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SPONTANE SPANNINGS'  EN STROOMFLUCTUATIES 
(RUISCHEN) IN ELECTRONENBUIZEN EN 

AANGESLOTEN KETENS
door

M . J . O . S T R U T T

Natuurkundig Laboratorium der N .V . Philips 
Gloeilampenfabrieken, Eindkoren (H olland).

1 roordracht, voor het Genootschap te Utrecht 
den 2 ‘P n November 1940 gehouden.

V elen  hebben w el eens door de m icroscoop de geringe w arm - 
tebew egingen van kleine vetdruppels w aargenom en en zoo door 
eigen aanschouw ing een levendige voorstelling verkregen van 
de Brow nsche m oleculaire w arm tebew eging. W ij moeten ons 
met het denkbeeld vertrouw d maken, d a t  analoge verschijnselen 
ook bij electronen in stroom ketens optreden. D eze versch ijnse
len openbaren  zich door geringe spannings- en stroom -fluctuaties 
in deze ketens, w elke na een behoorlijke versterk in g ook zeer 
goed gemeten kunnen w orden.

Teneinde de orde van grootte der optredende spanningsfluc
tu atie s en stroom fluctuaties b eter te kunnen overzien, beschou
wen we het volgende geval (w aaro p  mij P ro f. D r . G . H o lst  
a tten t heeft gem aakt). E en  condensator, b estaan d e  uit tw ee 
v lakke p ara lle le  p laa tje s , elk met een opperv lak  van 10 cm~ 
en een a fstan d  van 1 cm (cap ac ite it ongeveer 0,9 p F )  w ord t 
to t een spanning van 1 juV  opgeladen. D e  berekende lading b e
d ra a g t  slechts 5,5 electronen. Bij dergelijke spanningen en la 
dingen zullen spontane fluctuaties onverm ijdelijk zijn.

I. Spanningsftuclnaties bij Ohmsche weerstanden en passieve tweepoten.

Ia . Spanningsfluctuaties bij Ohmsche weerstanden.

W ij beschouw en een O hm sche w eerstan d  R, met de tem pe
ratu u r T  (ab so lu u t gemeten, dus C e ls . +  273°). Theoretische
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en experim enteele uitkom sten voeren to t de opvatting, d a t  ten 
gevolge van de w arm tebew eging der electrische ladingen in de 
w eerstan d  tusschen de klemmen van de w eerstan d  geringe sp an 
ningsfluctuaties moeten optreden. H e t g a a t  er dus in de eerste  
p laa ts  om, een bru ikbare m aat voor deze spanningsfluctuaties 
te vinden. H ierbij is de in tegraalregel van F ou rier van funda- 
menteele beteekenis. V o lgen s deze regel kan elke spanning, die 
een w illekeurige functie van de tijd kan zijn, a ls  in tegraa l over 
am plituden van periodische tijdfuncties op gevat w orden, w aarb ij 
elke am plitude to t een oneindig klein frequentie-interval behoort. 
A ls toelichting beschouw en wij fig. 1. In deze figuur is horizon-

Ul\

1__1__1_ » _1 —1
• Af ;

F ig u u r  1.
f requ en tie sp ec tru m  van de spontane fluctuatiespanningen 
aan de klemmen van een w eerstand . H o r iz o n ta a l : frequen- 
tieschaal met f requentie-intervallen A f .  V e r t ik a a l :  span- 
ningsamplitude, behoorende bij een frequentie-interval A f .

ta a l een frequen tiesch aal geteekend, terw ijl v ertik aa l de bij elk 
sm al frequentie-interval A f  behoorende am plitude II door een 
streep  is aangegeven. D eze voorstelling w ord t ook a ls  „spectru m ” 
aangeduid. B eschouw en wij een dergelijk  frequentiein terval zl f ,  
dan w ord t de bijbehoorende effectieve spanning gegeven door 
de vergelijking (zie lite ratu u rlijst N o . 2 , jj, i o , 72, 75, 20) :

U2 =  A A f .

In deze vergelijking ste lt  voor elk eindig frequentie-interval 
A f  het sym bool 11 de effectieve w aard e  van een n aar  de tijd 

jlucLueerende spanning voor. W an n eer  men het frequentie-inter
val A f  zeer klein m aakt, w o rd t de w aard e  van U eveneens 
zeer klein, m aar tevens vertoont 11 steed s m eer gelijkenis m et 
een wiééelópannutg van een frequentie, gelegen binnen A ƒ . D eze 
voorstelling van 11 a ls  w isselspan n in g b iedt v aak  voordeelen, 
d a a r  men dan in schakelingen op de spanning 11 de com plexe 
rekenw ijze der w isselstroom th eorie  kan to ep assen , zooals we 
aan  voorbeelden zullen toelichten. A naloge opm erkingen gelden 
voor fluctuatiestroom en.

D e evenredigheid tusschen 11 en A f  kan  op de volgende
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wijze w orden ingezien. W ij beschouw en tw ee am plituden 117 en 
VU, w elke bij tw ee naburige gelijke frequentie-intervallen  A f  
behooren. D an  kan men de resu lteerende spanning 1U volgens de 
vergelijking \V  — 117 +  1U berekenen. W an n eer 117 en 112 even 
groot zijn, w ord t de bij het frequentie-interval 2 A f  behooren- 
de spanning \\r dus door 1V =  2 112 gegeven. IV is derhalve even
redig met A f .  D eze evenredigheid geldt voor het geheele in 
d it artik e l beschouw de frequentiegebied (v an af enkele H z  to t 
ongeveer J .IO 7 H z) zood at A  in dit gebied onafhankelijk  van 
de frequentie is. M en  kan dit aldus u itdrukken : D e  therm ische 
spanningsfluctuaties hebben een continu frequentiespectrum  met 
constante am plitude. H e t blijkt, d a t  A  evenredig is met de 
O hm sche w eerstan d  R  en met de abso lu te  tem peratuur T :

IV =  4- k T R A  f ..............................* . 2)

D e even redigh eidsfactor k w ord t 'Boltzm annsche constante 
genoemd. D eze constante tre ft  men op vele p laa tsen  in de th eore
tische p h y sica  aan  en is van de orde van grootte k =  1 ,3 7.10  23
Jo u le /G raad  absoluut. M en kan er zich op eenvoudige wijze 
van overtuigen, d a t  de dim ensies in verg. 2) kloppen, door links 
en rechts door R  te deelen. L in ks s ta a t  dan W ra tt  en rechts 
Jou les/sec , dus ook ^ V att. Z o o d ra  men 11 \R  evenredig aan  k T  
ste lt, w a t op grond van overw egingen uit de theoretische p h y 
sica voor de hand ligt, en bovendien evenredig met A f  (zie 
boven), dan kom t men, indien de ge ta llen facto r <ƒ toegevoegd 
w ordt to t verg. 2). D eze vergelijking w erd  ook lan gs experi- 
menteele w eg bevestigd  gevonden.

E lke O hm sche w eerstan d  kan  derhalve a ls  een spann ings
bron opgevat w orden, w aarv an  de effectieve spanning door 2) 
gegeven w ordt. W ij kunnen voor deze spanningsbron  tw ee sche
m a's geven (zie 5 ) :  1. een spanningsbron  11 in serie met de 
O hm sche w eerstan d  R  (inwendige w eerstan d  van de spann ings
bron) ; 2. een stroom bron Q =  1A/R, w aarvan  de stroom  door de 
O hm sche w eerstan d  R  loopt (fig. 2).

H oe moeten verschillende effectieve fluctuatie-spanningen of 
-stroom en opgeteld  w ord en ? H iertoe  herinneren wij aan  de boven 
reeds to egep aste  regel uit de theorie voor w isselstroom en, volgens 
w elke de resu lteerende spanning van tw ee w isselspanningen  
117 en 11, van  verschillende frequentie uit de verg. II2 =  117 +  \V2 
berekend kan  w orden. Evenzoo geldt voor de resu lteerende 
van tw ee stroom en 3 / en Q2 van verschillende frequ en tie :

v\2 — \3/ +  \Sy ons geval houden de frequenties der verschil-
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F ig u u r  2.
V erv an g in gssch em a ’s voor een O hm sche w eerstan d  R  als 
bron van spanningsfluctuaties .  Sch em a a :  spanningsbron 
11 in de serie met R . S ch em a  b : stroombron 3  =  11 R, 
w elke  een stroom door Tv zendt. D e  gestippelde lijn geeft 
aan, hoe de kring van de stroombron over een zeer groote 

w eerstan d  gesloten gedacht kan worden.

lende fluctuatiestroom en en -spanningen geen verban d  met 
e lk aar. D ientengevolge gelden ook in ons geval de genoem de 
optellingsregels.

A ls to ep assin g  van schem a a) in fig. 1 beschouw en wij de 
serie schakeling van tw ee O hm sche w eerstan den  R  en R  met

I  2

de abso lu te  tem peraturen  Tr en 1 \ .  D e effectieve spanning U

tusschen de klemmen van deze serieschakeling w ord t U* — IV

4- l l2. H e t equivalente schem a der serieschakeling b ev at een 
spanningsbron  U in serie met een w eerstan d  R / +  R  (fig. 3).

a

b

F ig u u r  3.
D e  fluctuatiespanning van twee O hm sche w eerstanden  R f

en R 2 in de serie geschakeld  (a )  w ord t  door schem a b v o or
gesteld : een spanningsbron 11 in de serie met de w eerstan d

R  =  R j -[- R 2, w aarb i j  112 — 11  ̂4 “ H2

A ls to ep assin g  van schem a b) van lig. 1 beschouw en wij de 
para lle lsch ak elin g  (zie / / ,  i j )  van tw ee O hm sche w eerstanden  
R z en R  met de tem peraturen  F  en 7" . H iervoor kunnen wij 
de schem a's fig. 4a  o f b nemen. W ij kiezen fig. 4b, en leiden 
hieruit schem a fig. 4c af, door J} 2 =  +  Q2 te stellen. V olgens
het boven staan de g e ld t:

4 &Tf A f  
R

en cv2
V)2

4 k TA f
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»i

X J = T ° *  r i
-o 2 ƒ  r-X -o 2

*2 *1
%

*2 R1

-o 1

R2

-o 1 -cl

F igu u r  4.

S c h e m a ’s voor de door twee parallel  geschakelde  O hm sche  
w eerstanden  / \ f en I\2 opgew ekte  fluctuatiespanning. Schem a 

a :  elke w eerstan d  heeft een spanningsbron in serie. Schem a 
b : elke w eerstan d  heeft een stroombron parallel. Sch em a c : 
bij de resulteerende schakeling zijn de beide w eerstanden  p a 
rallel geschakeld , met een stroombron Qf, w aarb i j  “ \3/

D e stroom  w ek t tusschen de klemmen /  en 2 van fig. 4c 
de effectieve spann ing:

3n  =
R  +  R  1 2

op. D ientengevolge w o rd t:

U2 = 4 k A f

D eze form ule 3) w ord t zeer eenvoudig voor het geval T  — T  9

11 behoort dan bij een O hm sche w eerstan d , die uit de p a ra lle l
schakeling van R f en R o o n tstaa t. Experim enteel w erd  de fo r
mule 3) goed bevestigd  gevonden.

Een  in teressan te  kw estie  hangt met de spontane s p a n n in g s 
fluctuaties in ontvangantennes sam en. Een  dergelijke antenne 
kan, w anneer zij afgestem d is, aan  h aar  aansluitklem m en a ls 
een O h  msche w eerstan d  beschouw d w orden. Physisch  kom t deze 
w eerstan d  m eestal bijna geheel met de „stra lin g sw e e rsta n d ” 
van de antenne overeen en slechts een klein gedeelte is van de 
O hm sche w eerstan d  van de an ten n edraad  afkom stig . W elk e  
tem peratuur heeft nu deze stra lin gsw eerstan d  ? A l n aarm ate  
de deelen er van verband houden met de ab so rp tie  der onm iddel
lijke omgeving, de atm ospheer, o f de w ereldruim te, zou deze tem pe
ratu u r theoretisch varieeren  tusschen bijna nul g raad  abso lu u t 
en de tem peratuur van de omgeving. In w erkelijkheid is echter
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bij metingen voor frequenties van  ongeveer 20 M H z  gebleken, d a t 
dergelijke antennes sch ijnbaar vanuit de w ereldruim te to t ons 
komende spanningsfluctuaties ontvangen (zie J  en 8). W an n eer 
men deze fluctuaties w ederom  door de tem peratuur van de 
stra lin g sw eerstan d  w il k arak teriseeren , dan  zou men deze op 
een veelvoud (bijv. 2 to t 4) van de tem peratuur der omgeving 
moeten brengen. V erd ere  metingen betreffende dit in teressan te  
verschijnsel zullen nog w orden verricht. D o o r de huidige nieuwe 
ontw ikkeling van ruischarm e buizen voor korte golven zijn n au w 
keurige metingen van deze a a rd  goed m ogelijk gew orden.

Ib. SpannincjófCuctuatieo in p a liev e  twee polen.

M e t behulp van de in fig. i gegeven schem a’s voor de span- 
nings- en stroom fluctuaties in O hm sche w eerstan den  kunnen wij 
deze grootheden voor w illekeurige tw eepolen  berekenen, indien 
wij aannem en, d a t  deze tw eepolen  geen spannings- resp . stroom 
bronnen buiten de Ohmoche w eerstan den  bevatten . S p e c ia a l de 
zelfinducties en capaciteiten  moeten dus nieL a ls  bronnen van 
spannings- of stroom fluctuaties beschouw d w orden. E xperim en 
teel w erd  deze regel d aaru it afgele id , d a t  een tem peratuurver- 
hooging van deze schakelelem enten, afgezien van hun onvermijdelijk 
aan deel aan  de O hm sche w eerstan den  (tengevolge van verliezen), 
geen verandering van de to ta le  fluctuaties in tw eepolen  v er
oorzaak te  (zie I I ,  25).

F ig u u r  5.

D e  fluctuatiespanning tusschen de klemmen 1 en 2 van een 
trillingskring kan berekend w orden, w an n eer  men in serie 
met de O hm sche w eerstand  de bijbehoorende spanningsbron

U schakelt.

W an n eer het frequentie-in terval A j t behoorende bij de effec
tieve spanning U, resp . de effectieve stroom  , voldoende sm al 
is, verschillen  deze spanningen resp . stroom en slechts w einig van 
ééngolvige w isselspann ingen  en -stroom en. W ij zullen derhalve
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bij de verdere berekening aannem en, d a t  U en -Q ééngolvige 
w isselspanningen  en w isselstroom en  zijn, w elke bij een b ep aald e  
hoekfrequentie co behooren.

A ls eerste  voorbeeld  beschouw en wij de in fig. 5 gegeven 
schakeling en berekenen de effectieve spanningsfluctuatie U 
tusschen de klemmen I  en 2. D e effectieve fluctuatiespanning 
U w ekt een stroom  op door de seriesch ak e lin g :

/
-  =  R  +  j(o L  +
X \

B ijgevolg b e d raa g t de spanning l l7 tusschen 1 en 2 :

ll =
O•xJ u u

jcoC
{ R  +  jo iL  ------
\ j™ C

jco C R  -  co2 L C +  i

of

u2 =
I 2 2 t->2

IV 4 k T R A f

w C ’ R 2 +  ( /  -  w L C )2 +( i -  co2L C y
4)

D e com plexe w eerstan d  der schakeling fig. 5 tusschen de klemmen 
1 en 2 b e d ra a g t :

I j o j C  +
i — /

R  +
R  +  jcoL

jm  CR  +  /  — o 2 L C

R

o) C 2R 2 +  ( /  — o f  L C  )2
+  J

L ( i - g j 2L C ) -  coCR2 

co2 C2 R 2 +  ( /  — co2 L C )2

Bij vergelijk ing van de form ules h) en 5) b lijkt, d a t  in de for
mule voor de waarde U* hel reëele deel van de complexe weeréland 9v 
luéóchen tuóóchen de klemmen 1 en 2 oplreedt. D eze regel vindt men 
voor p assieve  tw eepolen  algem een bevestigd  (i o , I 2).

Ic. H el begrip „equivalente r  u techw eerö tand"

D e boven besproken  spontane spannings- en stroom fluctuaties 
w orden v aak  algem een door „ru ischen” aangeduid . D eze ben a
ming p a s t  zich aan  bij de acoustische uitingen van de genoemde 
verschijnselen in rad io-ontvangers. Ied er kent het in de luid
sp rek er hoorbare gesis, d a t bij de on tvangst van zw akke zenders 
optreedt. D e  o orzaak  van dit gesis houdt nauw  verban d  met
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de behandelde fluctuaties. W ij kunnen in p la a ts  van de gegeven 
effectieve w aard en  voor de spanningsfluctuaties van een sch ak e
ling ook de w aard e  van de w eerstan d  (op kam ertem peratuur, 
dus T  gelijk ongeveer 300 graden  abso lu u t) beschouw en, w elke 
dezelfde effectieve spanningsfluctuatie aan  zijn klemmen opw ekt 
a ls de schakeling aan  h a ar  uiteinden. D eze w eerstan d sw aard e  
noemen wij „equivalente ru isch w eerstan d ” en nemen deze a ls  
m aat voor het ruischen van een tw eepool.

O m  de ru isch w eerstan d  d irect en op gem akkelijke wijze in de 
bijbehoorende „ru isch span n in g” te kunnen om zetten, is form ule 
2), die beide w aard en  met e lk aa r  verbindt, in fig. 6 graphisch 
w eergegeven.

F ig u u r  6.
Effectieve spanningsfluctuatie  in microvolts (verticaal)  aan 
de klemmen van een O hm sche w eerstan d  R  (horizontaal)  op 
kam ertem peratuur,  bij een frequentie-interval A f  (bij de rechte

lijnen in kHz aangegeven).

W ij p assen  thans het begrip  ,,equivalente ru isch w eerstan d ” 
op de schakelingen der hoofdstukken Ia  en Ib  toe. A llereerst 
op het schem a van fig. 3. H ier is b lijk b aar de equivalente ru isch 
w eerstan d  R  gelijk aan  R  +  R  . D e  tem peraturen  van R f en R 2 
zijn gelijk verondersteld . D e  aan d ach t zij er op gevestigd , d a t  
deze optellingsform ule eenvoudiger is dan de k w ad ratisch e  op- 
tellingsform ule voor de effectieve fluctuatiespanningen. E en  voor-



9

deel van het begrip  ,,equivalente ru isch w eerstan d ” is verder, 
d a t men geen frequentie-interval A f  behoeft op te geven.

In het geval van fïg. 4 nemen wij aan , d a t  de w eerstan d  R  
kam ertem peratuur ( 7 " )  heeft en schrijven form ule 3) a ls  v o lg t:

1V = 4  k T i A / R /
R

2

KR  + RK I 2

K laarb lijk elijk  is de equivalente ru ischw eerstand  R :

R  =  R i
T  R  \

f f )
I 2 /

A l n aarm ate  het product der beide tusschen h aak jes g ep laa tste  
uitdrukkingen — van w elke de eerste  kleiner dan 1 en de tw eede 
grooter dan 1 is — uitvalt, w o rd t R  grooter of kleiner dan R . 
V o o r Ti =  T2 w ord t R  =  R R J { R / +  R f).

In het geval van fig. 5 is iets meer overw eging noodig om 
to t de equivalente ru isch w eerstan d  te komen. D e  uitdrukking 
*4) voor de effectieve spanningsfluctuatie geldt slechts voor een 
zeer klein frequentie-interval A f  rondom de beschouw de fre 
quentie co/^jr. M e e sta l w enscht men, d a t  de equivalente ru isch
w eerstan d  het „ru isch en ” (dwz. de effectieve spanningsfluctu
aties) van  de kring in een grooter frequentiegebied moet w eer
geven. W ij geven hiervoor tw ee voorbeelden.

A ls eerste  voorbeeld  nemen wij aan , d a t  het genoemde fre 
quentiegebied zeer groot is (theoretisch  van o to t oo). W ij stellen  
( ° ‘c L C  =  i  en co7 — co — wq. W an n eer  co van o to t oo verloopt 
veran d ert co/ van — coo to t oo. H e t reëele deel van de com plexe 
krin gw eerstan d  is dan bij benadering (vgl. verg. 5 ) :

R
L ' C R  en B  — ----  .

2tiL
R e (91) =

R
met R .  =

co
i  +

712 B 2

M en noemt B  (dim ensie van een frequentie) v aak  de bandbreedte 
van een trillingskring. D e effectieve fluctuatiespanning w^ordt 
onder de veronderstelling co B  :
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oo

4 kT R e(ïft)
da) f

2  71

4_

2 tx

oo

k TR
dao

O)
-  oo I  + 2 -py27t h>

=  k T R B  . -  .
2

D e equivalente ru isch w eerstan d  van de kring kan dus volgens 
deze vergelijk ing 7) gelijk R i rij2 genomen w orden, w anneer B  
in p la a ts  van  het frequentie-interval A f  gebruikt w ordt.

A ls tw eede voorbeeld  nemen wij aan , d a t  het frequentiege- 
bied van de ruischspanning sym m etrisch om aoo heen ligt en een 
breedte B  heeft. H ierbij verloopt a)f van — jiB  to t -h n B  en deze 
integratielim ieten  moeten in p la a ts  van die van verg. 7) gebruikt 
w orden. M en verk rijg t d an :

W  Af = B = l k T R ' B ~ ..............................8>
J  4-

In d a t  geval is dus de equivalente ru isch w eerstan d  van. de 
trillingskring gelijk aan  R ni/]..

W ij m erken nog op, d a t  het reëele deel van de w isselstroom - 
w eerstan d  9v voor co =  aoo gelijk aan  R  w ordt.

V o o r  een zeer klein frequentie-in terval A f  om coo heen w o rd t:

u ;  =  4. k T R f A f  .

D e equivalente ru isch w eerstan d  van de kring is dus in dit ge
v al gelijk aan  R r

II . SpanningéJCucLaalied en óLroonifCucLuatieó in dioden en triaden.

l i a .  S'panningó- en otrooniJlUcLuaiieó in dioden en fotocellen.

W ij beschouw en een diode, w aarv an  de cathode negatiel ge
laden deeltjes (electronen) met de elem entaire lading — e em it
teert. D e  anodestroom  I  van  een diode hangt, zoolang hij klein 
is (eenige m icroam peres) volgens een exponentieele w et van de 
anodespanning U t.o.v. de cathode a f  :

/  =  A e a U ..........................................9)

T h eoretisch  kan  w orden aangetoond, d a t de constante a  gelijk 
aan  e J k T k is (c lading der geëm itteerde deeltjes, k Boltzm ann- 
constante, Tk ab so lu te  tem peratuur der cathode). W ij leggen
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bij onze diode een zoodanige gelijkspanning U  tusschen cathode 
en anode aan , d a t  de w et 9) geldt, en berekenen nu de v er
andering d l  van deze stroom  bij een kleine span n in gsvariatie
d U :

d l a

d U

e

D e reciproke w aard e  van de uitdrukking 10) noemen wij de in
w endige w eerstan d  R .  der diode.

E v en als in hoofdstuk  1 gaan  wij uit van de stelling, d a t  een 
O hm sche w eerstan d  R.  met de tem peratuur TR aan  zijn klemmen 
een effectieve spanningsfluctuatie U volgens de v ergelijk in g :

r  = 4 k T R R . A  f

vertoont en p assen  deze regel op de door ons beschouw de diode 
toe, w aarb ij volgens 10) g e ld t:

d U  kT,k
d l  ~  c Ia i a

W elk e  tem peratuur moeten wij nu voor de inw endige w eer
stan d  R.  van onze diode a ls  b a s is  nemen bij de berekening? 
D e  tem peratuur der cathode is Tk, die van de anode veel lager 
(bijv. 1100 en 300 g ra ad  absoluut). M en  zou a ls  eerste  b en a
dering de tem peratuur TR — Tfj 2 voor R { kunnen aannemen. 
In d erd aad  w ord t dan form ule 11) door experim enteele uitkom 
sten gedekt.

In p la a ts  van de fluctuatiespanning U volgens verg. 11) kan 
ook de fluctuatiestroom  3  =  U/A\:

3 * = U 7  R 3i = 2 ei I a A f .......................13)

berekend w orden ( 16 , / / ) .  D eze form ule 13) kan d irect uit s t a 
tistische beschouw ingen van de stroom overgang in een diode (Shot- 
ellect) w orden a fg e le id : f f  zal evenredig zijn met /  , om dat

bij het p ara lle l schakelen van tw ee gelijke dioden f f  verdubbeld  
w ordt. V e rd e r  is evenredig met A f  (vergl. hoofdstuk  Ia ). 
O p  grond der dim ensies zal ^ 2 dan ten slotte  evenredig moeten 
zijn met een lading. U it de berekening resu lteert een fac to r  
2ei . Form ule 13) geldt ook voor dioden in het verzadigingó-ólrooni- 
gebied (w a ar  R .  oneindig groot is).

L an gs experim enteele w eg w erd  aangetoond, d a t  form ule 13) 
ook voor fotocellen geldt, dus voor dioden, w aarv an  de cathode
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niet door verw arm ing, doch door b estralin g  met licht electronen 
g a a t  em itteeren. D e to ta le  geëm itteerde stroom  w ordt d aarb ij, 
evenals boven, door /  aangeduid . Bij zulke fotocellen, w a a r 
van de cathode kam ertem peratuur heeft, is het m oeilijker te 
verklaren , w aarom  volgens de eerstgenoem de overw egingen de 
tem peratuur van de inwendige w eerstan d  slechts de helft van 
die van de cathode zou zijn.

Bij onze eerste  beschouw ingen van de diode zijn wij u itgegaan  
van verg. 9), die echter slechts voor zeer kleine diodestroom en 
geldt, zoolang de genoemde exponentiëele w et voor stroom  en 
spanning geld t, hetgeen voor stroom en van enkele microam- 
père gew oonlijk het geval is. H oe zijn nu de verhoudingen bij 
grootere stroom sterkten , w aarv o o r verg. 9) niet m eer geldig 
is ?  Z oow el experim enteel a ls  theoretisch  w erd  gevonden, 
d a t in die gevallen  ook verg. 11) to egep ast kan w orden 
indien TR gelijk ongeveer j  1 ' J 8 (tem peratuur der cathode) 
w ordt gekozen en R . onder de geldende bedrijfévoorwaarden de effec
tieve inw endige w eerstan d  der diode is (dwz. d U jd lj) .  H ie r
door kom t men dan to t een form ule, w aarv an  het geldigheids- 
bereik  bijna to t de verzadigingsstroom  van de diode re ik t (6 , 
l 8y 21). V o o r  de ruischstroom  geldt in d a t geval de form ule 14):

5  k T kO 2X =  2 F ' I  e A ƒ ,' a  l  J  ’ met F ‘  =
4 R r  1i i l  a

1-0

D e grootheid F 2 w ord t in deze form ule steed s kleiner dan 
/ ,  bijv. in practisch e gevallen  0,2 . M en sp reek t derhalve van 
een „verzw akking tengevolge van de ru im telading” der stroom - 
fhictuaties in een diode.

B oven staan d e overw egingen zouden bij den lezer de indruk 
kunnen w ekken, a lso f een diode in een schakeling vervangen 
zou kunnen w orden door een ruischende w eerstan d  op halve 
cathodetem peratuur. D it  is echter geenszins het geval. D e in
w endige w eerstan d  op halve cath odetem peratuur dient slechts 
om de door de d iode in het aan loopstroom gebied  opgew ekte 
ruischspanning aannem elijk te maken. D e  voor het ruischen der 
diode belangrijke eindform ules zijn de verg. 13) en 14). A ls equi
valen t schem a voor de diode kunnen wij b.v. de inwendige w eer
stan d  R . (op kam ertem peratuur) met een fluctuatiestroom bron 
^  nemen. A ls toelichting diene hg. 7. M en kan  echter ook u it
gaan  van een spanningsbron 11 (verg. 11), in serie met de in
w endige w eerstan d  R . (op kam ertem peratuur) (hg. 7c). D e  stroom - 
sterk te  kan  in het aan loopstroom gebied  en in het vezadigings-
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R
c

Figuur  7.

V erv an g in gssch em a ’s voor de door een diode opgew ekte  fluc- 
tuatiespanning en -stroom. Sch em a a :  Schakel ing  van de 
diode D  in serie met de O hm schc  w eerstand  R. Schem a b : 
de diode wordt, w a t  de fluctuatie aan gaat ,  door een stroom 
bron vj  en de effectieve inwendige w eerstand  R . (op k am er
tem peratuur) voorgesteld. Sch em a  c : de diode w ord t  door 
een spanningsbron ! !  in serie met de inwendige w eerstan d

R t- w eergegeven.

gebied der diode volgens verg. 13) en verder (bijna to t verza
diging) volgens verg. 14) berekend w orden.

I lb . Spannuigéffuctuatieó en étroomjtucluatieé in trioden.

Een  triode kan a ls  diode m et een afzonderlijke stuurelectrode 
(rooster) op gevat w orden. In de anodeslroom  van een triode 
vindt men een soortgelijk  effectief fluctuatieaandeel a ls  in de 
anodestroom  van een diode. W an n eer wij deze anodegelijkstroom  
evenals bij de diode, door I a aangeven, dan geld t voor dit fluc
tu atieaan d eel van de anodestroom  (verg. 14)):

— 2 F *  ezI a A f , met F 2 =  -
5  k

4 R e l' i l a
U)

D eze fluctuatiestroom  vloeit door de anodeketen, w anneer de 
anode door een zeer kleine w eerstan d  (bijv. de an odebatterij) 
met de cathode verbonden is, terw ijl zich tusschen stu u rro o ster 
en cathode eveneens slechts een zeer kleine w eerstan d  (bijv.
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F ig u u r  8.

F lu ctu at ie -sch em a ’s van een triode. Sch em a  a : schakeling van 
de triode met de anodefluctuatiestroom Sch em a  b :  wij 
stellen de werkeli jke triode door een ideale triode, w elke 
ceen fluctuaties veroorzaakt,  v o o r ; in de roosterkring  van 
deze triode is een fluctuatiespanning !1 geschakeld . Sch em a 
c :  beeld van een ideale tr iode ; in de roosterkring is een 
O hm sche  w eers tan d  (vervan g in gsru isch w eerstan d)  als  bron 
van fluctuatiespanningen opgenomen. In de gevallen b en c 
w ord t  in de anodeketen w eer  de fluctuatiestroom Q opgew ekt.

batterij voor de negatieve roosterspan n in g) bevindt. V o o r  alle 
frequenties van de stroom  3  is dus zoow el de anodeketen  a ls  
de roosterkrin g  k ortgeslo ten  (lig. 8a), dwz. de geheele sch ak e
ling m ag a ls  eenige ruischbron slechts de beschouw de triode 
bevatten .

W ij vervangen thans de w erkelijke triode door een ideale, 
niet-ruischende buis. Bij kortgeslo ten  rooster-cath ode-kn n g fluc
tu eert de anodestroom  van deze ideale buis met meer. Tusschen 
ro o ste r  en cathode p laa tsen  wij nu een spanningsbron  (fig. 8b), 
die een zoodanige effectieve fluctuatiespanning levert, d a t in de 
anodeketen  w eer dezelfde fluctuatiestroom  vloeit a ls  <— onder 
dezelfde b ed rijfsvoorw aard en  — in de w erkelijke m ischende 
buis (fig. 8a) met kortgeslo ten  rooster-cathode-kring. D e  effec
tieve spanning van de bron w ord t berekend uit de form ule
xS/Sf w aarb ij .S de steilheid der triode is, d u s :

u2

ers =  2 F 2 e I  A f l S 2i a  J i 15
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W ij kunnen ons deze effectieve fluctuatiespanning ook ont
staan  denken door het ruischen van een w eerstan d  R  on

ers  £
kam ertem peratuur I  (fig. 8c). D e  door een dergelijke w eerstan d  
opgew ekte spanning is :

W = 4  k T R ers A f ....................................16)

G elijkstelling van 15) en 16) g e e ft:

F 2e J a I
T) a  4 a  t^2A = ---------=  2 ,0.10* — z Fers

2k T S ‘ S ‘

In het la a ts te  deel van verg. 17) is I a in niA, S  in w A / V  ge

geven, terw ijl F  =  2po ab so lu u t genomen is. H ierd o o r zijn wij 
to t het begrip  „ vervang ingéru iéchweerö ta nd aan het rooóter van een 
tnode”  gekomen. D eze w eerstan d  vervan gt, w a t het ruischen 
betreft, de buis volkomen (zie b.v. 22).

D e  in de form ules 15), 16) en 17) optredende grootheid F 2 
kan volgens verg. 14) berekend w orden uit de inwendige w eer
stan d  der ,,diode , w elke tusschen cathode en ro o ste r  w ord t 
gevorm d. K envoudiger is echter de volgende half-em pirische fo r 
mule, die voor de m eeste tegenw oordige buizen zeer goed b ru ik 
b a a r  is :

S m A / V  
I  mA

Bij to ep assin g  van deze uitdrukking in verg. 17) moeten de 
stroom en in mA en de steilheid in mAj V u itgedrukt w orden en 
men verkrijgt dan R gys in Ohm.

W an n eer een triode in een schakeling sam en met p assieve  
tw eepolen  optreedt, kan zij, w a t het ruischen betreft, in de anode- 
keten vervangen w orden door een stroom bron volgens verg. 
14) en de w eerstan d  R^ tusschen anode en cathode op k am er
tem peratuur, o f door een spanningsbron  U =  Q/Ra in serie met 
^ am verw ijzen daarb ij n aa r  fig. 7 , die ook voor de anode-
keten van een triode geldt, vergelijk  ook (^7).

IIc . JFonkeleffect.

In de hoofdstukken I l a  en 11b hebben wij ons slechts b ep erk t 
tot stroom - en spanningsfluctuaties, die d irect met de w arm te- 
bew eging der electrische elem entaire ladingen verban d  houden. 
D it effect vorm t de hoofdoorzaak  voor de bij v ersterk ers w a a r 
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genomen ruischstoringen, voorzoover het frequenties boven on
geveer I kH z  b etreft. O n d er deze grens doet zich in buizen 
nog een tw eede oorzaak  voor, w elke we vonkeleffect (E n g e lsc h : 
flickereffect) noemen (p, n ,  i j ) .

In de cathode, en sp ec iaa l aan  h aar  oppervlak , treden  gedu
rende het bedrijf a ls  bron van electronenem issie m echanische 
veranderingen en om k rista llisaties op, w elke de electronenem issie 
beïnvloeden en zoodoende to t stroom fluctuaties in de anodeketen 
aanleiding geven. D eze fluctuaties kunnen bijv. bij frequenties, 
gelegen tusschen eenige en eenige honderden H z  ongeveer het 
tw ee- to t tienvoudige van de bovenbehandelde fluctuaties be- 
dragen . D o o r sp ec iaa l bew erkte cath odes te gebruiken, kan men 
dit vonkeleffect sterk  verm inderen. D e  berekening van de in
vloed van d it verschijnsel op schakelingen kan  op dezelfde wijze 
a ls  boven gegeven geschieden, echter is k 2 grooter ( / ? ) .

I I I .  Fluctuaties in meerroosterbuizen en in secundaire emissiebuizen.

l i l a .  Fluctuaties tengevolge van de slroomverdeehng.

W ij beschouw en thans een electronenstroom , die deels door 
de mazen van een ro o ste r  met positieve poten tiaal op een tw eede 
electrode (anode) met positieve p o ten tiaa l komt, deels op het 
genoem de ro o ste r  belandt. V o o r  elk der voor het ro oste r  ko-
mende electronen b e s ta a t  een zekere kans, d a t het op het ro o ster  
of op de anode komt. W an n eer  dit k an ssp e l gedurende een b e
p aa ld e  — in gelijke perioden verdeelde — tijd v o o rtgaat, zal 
het aa n ta l der op het ro o ste r  aankom ende electronen geduren
de deze perioden niet steed s hetzelfde zijn (en dit geldt ook 
voor de op de anode komende electronen), doch er heeft een 
b ep aald e  fluctuatie van de stroom  n aa r  het ro o ste r  en n aar  de 
anode toe p la a ts . D eze fluctuatie noemen w ij : stroomverdeelings- 
fhictuatie ( / ,  i(j).

Fen dergelijke fhictuatie treedl in a l die gevallen op, waarbij een 
electroneiiólroom door electriscbe o f magnetische velden zoo gestuurd 
wordt, dat hij deels op één, deels op een andere positieve electrode le- 
recht komt. D e  sterk te  van deze fluctuaties hangt van de condities
voor ieder afzonderlijk  geval af.

D e stroom verdeelingsfluctuaties vorm en een op zichzelf staan d e 
bron van stroom fluctuaties. Beschouw en wij een tetrode (ca
thode, stu u rro o ster  met negatieve voorspanning, scherm rooster 
met positieve spanning, anode met positieve spanning), dan v er
toont de vóór het scherm rooster aankom ende electronenstroom
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reed s op zichzelf b ep aald e  stroom fiuctuaties, w elke wij in hoofdstuk 
I lb  reed s bespraken . D e  anodestroom  I a fluctueert tengevolge 
van de bijkomende fluctuaties van de stroom verdeeling sterk er 
dan de vóór het scherm rooster aankom ende electronenstroom  
(cathodestroom ) I k =  I a +  I  ( / ^  gelijkstroom  n aar  het scherm 
rooster).

D e effectieve fluctuatie van de scherm roosterstroom  als
gevolg van genoemde fluctuaties van de verdeelingsstroom  be
d ra a g t  :

C\2 2 e
I  ICl g2

I  + 1
Cl £

A

W ij m aken er op atten t, d a t deze form ule groote overeenkom st 
vertoont met verg. 13) voor de effectieve stroom fluctuaties in 
een diode in het aan loopstroom gebied . D eze overeenkom st treed t 
vooral aan  de dag, w anneer I  is. D ezelfde uitdrukking

o

geldt ook voor de effectieve fluctuatie ^jav van de anodestroom  
a ls  gevolg van de stroom verdeeling:

o  2 
av 2 e

I  Ia  g2

1 I  +  /
d ƒ

g2

M en kan de form ules 19) en 20) op eenvoudige wijze afleiden. 
H ierbij moeten wij overw egen, d a t de fluctuatie van de verd ee
lingsstroom  in de uitw endige keten van  de buis van  het scherm 
ro o ste r  n aar  de anode loopt. D ientengevolge is zij een sym m etrische 
functie van  I  en I  . V e rd e r  w ord t het k w a d ra a t  van dezea  g 2

fluctuatie verdubbeld , w anneer alle gelijkstroom en verdubbeld  
w orden. V o o r  /  <C<C /  moeten wij voor de stroom fluctuatie for- 
mule 13) voor een diode zonder'ruim telading verkrijgen, d a a r  wij 
in ons geval de ruim telading tusschen scherm rooster en anode 
mogen verw aarloozen . D e sym m etrische functie van Ia en ï^2, 
w elke aan  deze eischen voldoet, is /  /  _ /(/ -f- /  ) en de evenre- 
d igh eid sfactor 2 e A f  re su lteert uit laatstgen oem de eisch.

W an n eer  wij de to ta le  fluctuatie van de anodestroom , 
w elke het gevolg is van de stroom verdeeling en de fluctuatie 
ŷ k van de cathodestroom  I k =  I a +  I  w illen bepalen , moeten 
wij bedenken, d a t  de form ules van hoofdstuk I lb  voor la a t s t 
genoemde fluctuatie geven (zie verg. l d ) :

. 21)
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H ierbij w ord t de dim ensielooze fac to r  F*k door form ule 18) 
gegev en :

S t mAf V
A 0,20 ---

mA
k

M e t S k (steilheid van de cathodestroom ) w ord t een kleine v er
andering van de cathodestroom  I k , gedeeld  door de bijbehoorende 
verandering van stuurroosterspan n ing, aangeduid. D eze fluctua- 
tie s van de cathodestroom  I k vertoonen zich slechts voor een 
deel \Sa/c — I J I k  111 de an odestroom . D ientengevolge w ord t de 
to tale  fluctuatie x\a van de anodestroom  volgens de k w ad ratisch e  
optellingsw et voor onai hankelijke flu ctu aties:

3 :  -  0 1  +  0 1  -  2ei I a A f + 2 e / « 2 IkF*k A f
F I k

0 *  =  2exI F * A f ,  met F 2 =^  a I ei ci J  ' o.
1  ,  +£ 2_______ k a

L
. 23)

V erg . 23), die experim enteel b evestigd  w erd, toont in vele ge
vallen een aanzienlijke vergrooting der anodestroom fluctuaties 
van een tetrode tegenover die van  een triode met gelijke an o
destroom . V oorb eeld  met ge ta llen : T riode met S = 2 m A/V,  
Ia — 2 mA , F 2 — o.2o. T etrode met S k =  j  niAIV, I /, =  j n i A ,

1 — 2 mA, I — i  mA, A 2k — 0,20, F 2a — 0,4.7 . D e  effectieve k w a 

dratisch e stroom fluctuatie b e d ra a g t dus voor de tetrode bijna 
het 2,4 -voudige van de w aard e  voor de triode.

B oven staan d e overw egingen zijn zoo algem een gehouden, d a t 
ze ook to eg ep a st kunnen w orden op buizen, w aarin  de electronen- 
stroom  tusschen cathode en anode m eerdere stroom verdeelingen 
on dergaat. A ls voorbeeld  nemen wij een buis met een stuur- 
ro o ster  (negatieve spanning), een scherm rooster g 2 (positieve 
spanning), een tw eede scherm rooster g j  (positieve spanning) 
en een anode (positieve spanning). D e  cathodestroom  I k w ordt 
gedeeltelijk  door het tw eede ro o ste r  (g2) opgevangen. H e t door 
g 2 stroom ende deel van I k noemen wij I kj. D e  effectieve fluc
tuatie Qkj van  deze stroom  I kj w o rd t door de d irect uit verg. 
23) volgende fo rm u le :

3 * /  =  2 e, I k,F \ ,  Af ’ mefc K j =
I  +  F , I ,
g2  k  k l

F
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gegeven. V an  de stroom  I ,wordt deel door het ro o ste r
C> ^

g j  opgevangen. D e  fluctuatie xSa van de anodestroom  w ord t ge
geven door de fo rm u le :

3 *a
I

2 e  I
a I

A f  +  ^ et
1a

k i I
I , F 2 A f =  2 e  I  F 2 A f ,k l  k i  J  I  a  a  J  *

k l

met
I  +  F ,  I£ 3  k l  a

V oorbeeld  met ge ta llen : I k — 6 mA, I^o —2 mA, 1kj =

S k =  6 m A j V, F \  =  F 2k/ =  2,816 =  0,4 7 , Ig j =  2 mA, ƒ  =  2mA,

F 2̂ — 0,73 . D e  anodestroom fluctuatie is dus ten opzichte van 
een triode met gelijke anodestroom  en ten opzichte van een te- 
trode met gelijke anodestroom  nog aanzienlijk grooter gew orden.

O o k  voor m eerroosterbuizen kunnen wij de in verg. 17) ge
bruikte vervan gin gsru isch w eerstan d  aan  het ro o ste r  defm ieeren:

I
R ers(0hm ) =  2,0 . io 4 . ........................25)

a

w aarb ij I a in mA, S a in m Aj V u itgedrukt is, terw ijl voor de

dim ensielooze grootheid F *  verg. 24) geldt. T er vergelijking zijn 
enkele getallen  voor m oderne buizen in een tab e l sam engevat, 
w aarb ij de w aard en  R ers voor het w erkpun t ge ld en :

T A B E L

Firm a B uis
R ers

k Ohm

Philips E F 9 3,0
E F 8 2,5

>> E F 5 0 1 , 4

y f E F F 5 0 0,60
E F 51 0,90

Telefunken E F 1 1 3,0
ff E F M 0,90
ff A F 100 0,60

R C A 6 S K 7 11,4
ff 1852 1,0
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W an n eer het sch erm rooster van een tetrode zeer groote mazen 
heeft, zal een deel der door de cathode geëm itteerde electro- 
nen door deze mazen d irect n aar  de anode vliegen. D eze elec- 
tronen nemen mei aan  de stroom verdeeling tusschen scherm rooster 
en anode deel. In dergelijke gevallen  m oet in de form ules 19) 
en 20) onder I k slechts een deel van de to ta le  cathodestroom
en evenzoo onder /  en /  slechts een deel van  deze stroom en§*• ®
w orden v erstaan . H e t overige deel van I .  v liegt d irect n aar 
de anode (indien afkom stig  van gedeelten van het cathodeopper- 
v lak , w elke recht tegenover de mazen van het ro o ste r  zijn ge
legen) of d irect n aa r  het scherm (indien afkom stig  van gedeelten 
van  het cathode-oppervlak , w elke tegenover gesloten  deelen van 
het scherm vlak liggen).

I l l b .  F lucluatiej in óecnndaire emiójie buizen.

in secundaire em issie buizen w ord t een electronenstroom  op 
een op p erv lak  gericht, d a t  bij electronenbeschieting secundaire 
electronen em itteert. Z ulke oppervlakken  leveren, indien gunstig 
gekozen, m eerdere secundaire electronen voor elk prim air tegen 
deze oppervlakken  botsend electron. D o o r het gebruik  van buizen 
met dergelijke electroden is het mogelijk, de anodestroom  en de 
steilheid van de anodestroom  ten opzichte van m eerrooster- 
buizen zonder secundaire em issie aanzienlijk te verhoogen.

O n dertussch en  vorm t deze secundaire em issie een e x tra  fluc- 
tuatiebron  (26). O m  dit in te zien, moeten wij het volgende 
overw egen : W an n eer  een prim air op het e lectrodenvlak  botsend 
electron onder alle om standigheden hieruit nauw keurig p  secun
daire electronen zou vrijm aken, zou de op de anode der buis 
(met één secundaire em issie electrode) aankom ende stroom  ge
durende alle tijdsvakken  precies het p -v oudige van de prim air 
op de secundaire em issie electrode botsende stroom  ƒ bedragen . 
D eze prim aire stroom  b evat een effectieve fluctuatiecom ponente
rv

^2
O ,

kan h ier uit de fluctuatiebronnen van de prim aire stroom  
I^ berekend w orden. W an n eer  bijv. de prim aire stroom  slechts

door een enkel p ositie f ro o ster  is gegaan , kan F 2̂ volgens verg.

23) gelijk F “a genomen w orden en gelijk I a van verg. 23). W ij 
noemen 1s de stroom , die in zijn geheel de secundaire em issie 
electrode v e r la a t  en zijn effectieve fluctuatie. V olgen s onze 
onderstelling is 1  s dan gelijk aan  p l  en ^  =  P\Sf,> dus :
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#  -  A / =  A f =  2 e , I s K  Af> met ^  = p f 2p

B ereken t men met behulp van deze gegevens de ruischvervangings- 
w eerstan d  uit de overeenkom stig verg. 25) opgestelde form ule :

R  =  2,0.10
I

ers s
3 T ' 2

=
pi., F

2 ,0.104 . ----- p F  =  2 ,0.1 o4 —  F 2~ 2 r  p ’ p2 p
P Pp 2S

dan blijkt, d a t  de vervan gin gsru isch w eerstan d  aan  het stuur- 
ro o ster  door toevoeging van een secundaire em issie electrode, 
onder deze condities, niet zal veranderen .

T ot nu toe hebben wij aangenom en, d a t  elk botsend prim air 
electron steed s nauwkeurig p  secundaire electronen vrijm aakt. 
In w erkelijkheid s ta a t  dit ge ta l niet nauw keurig v ast, m aar 
schommelt zeil ook, w anneer wij dit ge ta l door metingen ge
durende verscheidene even lange tijd svakken  bepalen. H ierin  is 
dus nog een verdere bron voor stroom fluctuaties gelegen, w elke 
in hooge m ate van de bed rijfsvoorw aard en  van de secundaire 
cathode afhangt. W ij moeten derhalve in p la a ts  van de formule 
F 2 =  p P 2̂ schrijven

F  s =  p F p +  q en

3 *  =  ^  I  F 2 A f ,v ' s / S S  J  *

p = p ip  •

V o o r moderne secundaire em issie buizen (bijv. Philips E E 5 0 ) 
kan p  — F  j  en q — +  i , g  genomen w orden. D e  ruischvervan- 
gin gsw eerstand  van een dergelijke buis met een secundaire em issie 
electrode i s :

R ers (Ohm) — 2,0.1 o4
kfqnA)

S 2(m A / V )2

w aarin  v.9, (steilheid) een kleine verandering van de, de secun
daire em issie electrode verlatende, stroom  is, gedeeld  door de 
bijbehoorende spanningsverandering van het stu u rrooster. T en 
gevolge van de grootheid q, die d irect met de fluctuatie van het 
aan ta l secundaire electronen voor één botsend  prim air electron 
verban d  houdt, is R crs voor een buis met secundaire em issie 
grooter dan  voor een andere buis met gelijke I  t en F  . 
V oorb eeld  met ge ta llen : l^ — 2 niA, S^ =  2 mA/V,  F^ =  0,40,

P — 5 > 1  — J Ó ; F , rs w ord t dan =  0 ,70.704 Ohm. V o o r  de over
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eenkom stige buis zonder secundaire em issie zou R  =  0,4.0.1 cf  

Ohm bedragen . In d a t  geval treed t tengevolge van de secun
daire em issie nagenoeg verdubbeling van de ruischvervangings- 
w eerstan d  aan  het ro o ste r  op.

B oven staan d e gegevens zijn ook voldoende om de stroomfluc- 
tu aties van  buizen m et verscheidene secundaire em issie trappen  
te kunnen berekenen. M en  kan  de gegeven form ules en gro o t
heden a ls  experim enteel bevestigd  beschouw en.

I I Ic . Vergelijking met fotocellen.

H e t mechanisme der secundaire em issie van electronen vertoont 
eenige k arak teristiek e  verschillen vergeleken  m et de bedrijfs- 
vo orw aard en  van een fotocel, hoew el aan  de andere kan t de 
foto-electrode en de secundaire em issie electrode beide door 
botsingen van  prim aire energie secundaire electronen em itteeren. 
W ij w illen thans uiteenzetten, hoe deze k arak teristiek e  v er
schillen in beide gevallen  to t k w an tita tie f verschillende fluctuaties 
leiden.

Bij de vergelijking is het gem akkelijk, de prim aire botsende ener
gie bij de fotocellen in de vorm van  lich tquan ta aan  te geven. 
H e t aa n ta l der op de fotocathode aankom ende lich tquanta is 
niet constant, doch vertoont een zekere fluctuatie. H e t blijkt 
echter, d a t  een zeer groot aan ta l lich tquanta (bijv. 500) noodig 
is om een enkel electron uit de fo tocathode vrij te m aken. D e r 
halve kom t de genoem de fluctuatie in het aa n ta l botsende licht
q u an ta  bijna in het geheel niet to t uiting in de fluctuatie van 
het a a n ta l geëm itteerde fotoelectronen.

M en kan  deze condities met die bij een secundaire em issie 
electrode vergelijken, w anneer voor verscheidene botsende p ri
m aire electronen slechts een enkel secundair electron geëm itteerd 
zou w orden. H e t getal p  van  verg. 26) zou dan zeer klein zijn 
en F 2 zou h 2 slech ts in zeer veel mindere m ate bevatten .5 p

M en kan de w erking van de fotocathode door genoem de om
standigheid  ook met goede benadering zoo uitleggen, d a t  een 
a ls  functie van de tijd fluctuatielooze prim aire energiebron elec
tronen uit de cathode vrijm aakt. M en  heeft dan hetzelfde p ro 
ces a ls  in het geval, d a t  het prim air verm ogen aan  de cath o
de door verw arm ing w ord t toegevoerd . D a a r  de geëm itteerde 
stroom  steed s zeer gering is, m oet men een fotocel a ls  diode 
in het verzad igingsstroom gebied  beschouw en en dus de fluctuatie 
van de anodestroom  uit verg. 14) met F 2 — 1, dwz. uit verg. 
13) berekenen.
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Beschouw en wij thans w eer de secundaire em issie electrode, 
dan  dragen  laatstgenoem de overw egingen bij to t het ju iste  b e
grip van de grootheid q in verg. 26). W an n eer de prim aire 
electronen slechts w einig secundaire electronen zouden doen 
on tstaan  ( ƒ « / )  en de prim aire stroom  dus a ls  n aar  de tijd n a
genoeg constante energiebron to t het opw ekken van secundaire 
em issie beschouw d zou kunnen w orden, dan zou men kunnen 
veronderstellen , d a t  de fluctuaties van de geëm itteerde secun
daire stroom  equivalent zijn aan  die van de em issiestroom  van 
een diode. D eze onderstelling leid t tot q — i  in verg. 26). In 
w erkelijkheid hangt q van de bedrijfsvoorw aarden , zooals stroom - 
sterk te  en spanning der secundaire em issie electrode, a f  doch 
versch ilt p ractisch  m eestal slechts w einig van i  (vergelijk  boven
staan d  voorbeeld  met q — f ,5 ). W an n eer de secundaire em issie 
electrode telkens nauw keurig n secundaire electronen gelijktijdig 
zou em itteeren, zou met een lading nei in p la a ts  van  ej  in verg. 
13) rekening gehouden m oeten w orden en zou q in boven staan de 
form ule =  n zijn. H e t ge ta l q hangt dus van het gem iddeld a a n 
ta l gelijktijdig geëm itteerde secundaire electronen af.

IV . Schakelingen ter vermindering van étrooniJDictualieó in de anode-

kelen van electronenbuizen.

D o o r doelm atige schakelingen gelukt het, de fluctuatiestroo- 
men en -spanningen in de anodeketen  van een electronenbuis 
te verm inderen (/<ƒ, 2j ) .  W ij zullen thans enkele voorbeelden 
van dergelijke schakelingen behandelen.

I V a . Vermindering van anodedlroomjfiicluatieó tengevolge van catho-
deótrooniftactuatieé.

W ij beschouw en de in fig. 9 w eergegeven schakeling. D e met 
R  aangeduide O hm sche w eerstan d  ste lt  de a lstem w eerstan d  van 
een trillingskring voor, w elke door p aralle lsch akelin g  van een 
O hm sche w eerstan d  R , een zelfinductie L  en een cap acite it C 
gevorm d w ordt. W ij bestudeeren  nu de w erking van de schakeling 
bij een hoekfrequentie co. V o o r  deze hoekfrequentie is de genoemde 
trillingskring zoodanig afgestem d, d a t :  co2L(C  +  Ckg) =  i.

D e cathodestroom fluctuatie loop t door de zelfinductie L k 
en w ekt tusschen h aar  klemmen een fluctuatiespanning jooLkj^k

op, w aarb ij j  — +  V — I .  Tusschen de klemmen van R  zij een 
fluctuatiespanning U aanw ezig, verban d  houdende met de fluc-
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F igu u r  9.

Sch em a van een triode met een zelfinductie A ;, in de catho- 
detoevoerleiding en een afgestem de trillingskring (a fs tem w eer-  
stand  R ) tusschen rooster en cathode. A an  de klemmen van 

R  on staa t  de spanningsfluctuatie  11

tuatiestroom  ^ 7,. W aanneer wij aannem en, d a t  a > ^ .< 0 0 1  is, 
o n tstaa t tengevolge van de steilheid A' van de buis door de 
fluctuatiespanning 11 een anodefluctuatiestroom  : SU  en zoodoende 
een to ta le  fluctuatiespanning tusschen de klemmen van L  ter 
grootte van IX) J c o L k. D o o r  deze spanning w ord t tusschen
de klemmen van R  bij benadering een fluctuatiespanning +  S l l )  
jcoL^jcoC k R  opgew ekt en deze spanning w ord t veronderste ld , 
gelijk 11 te zijn. D u s g e ld t:

i
U = - Z t œ L kCke\ j  +  0> 'S L kCke

H ieru it w ordt de fluctuatiestroom  Q in de anodeketen afgeleid

^  -
i  -  Sco‘ L , C ,  I — +  —  '

*  * aLI

1 2
met - — =  co L 7C, Sr> k kg

L

Stellen  wij v e rd er :

l i l
H---- =

R r R  R .L  i

dan o n tsta a t  de eenvoudige form ule :

o  o  ,
\5* =  \Sji I

D a a r  volgens definitie R . steed s kleiner is dan  R , zal steed s 
kleiner zijn dan dwz. er vindt een verlaging van de oorspron-
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kelijk bedragende fluctuatiestroom  in de anodeketen p laa ts .
Z o o a ls  boven reeds w erd  opgem erkt, geeft deze berekening 

slechts een benadering, w elke echter de w erkelijke verhoudingen 
bijna geheel nauw keurig w eergeeft, w anneer aan  de ongelijk

heden: co2 S  /  en w L kL kcr« i  vo ldaan  is. V e rd e r  zijn
ook de van de O hm sche w eerstan d  R  afkom stige spanningsfluc
tu aties buiten beschouw ing gelaten .

ÏV b . Vet 'mindering der anodevlroomjDicLiialieé tengevolge van étroom-
verdeelingójCuctua tieo.

H iertoe  bechouwen wij de in lig. 10 w eergegeven  schakeling. 
Tusschen stu u rro o ster  en cathode is een O hm sche w eerstan d

F ig u u r  10.

Sch em a van een schermroosterbuis  met een zelfinductie L  
in de schermroostertoevoerleiding en een a lgestem de trillings- 
kring tusschen stuurrooster  en cathode (a fs te inw eerstand  A).
A an de klemmen van R  on ts taa t  een spanningsfluctuatie  11.

R  geteekend. D eze w eerstan d  stelt, evenals in hoofdstuk  IV a , 
de afstem w eerstan d  van een trillingskring voor, w elke door p a r a l
lelschakeling van een zelfinductie L jf een cap ac ite it C  en een 
O hm sche w eerstan d  R  gevorm d w ordt. D e  afstem m ing w ord t 
zoo gekozen, d a t  voor de beschouw de hoekfrequentie co g e ld t: 
co +  Q  =  i ,  w aarb ij C de cap ac ite it tusschen scherm rooster
(£ 2) en stu u rro o ster (^*/) is. Tusschen de klemmen van R  en 
derhalve tusschen stu u rro o ster en cathode zal tengevolge van 
de genomen schakelm aatregelen  (de genoemde trillingskring en 
de zelfinductie L  in de scherm roosterleiding) een fluctuatiespan- 
ning 11 on tstaan .

In de scherm roosterleiding vloeit volgens hoofdstuk l i l a  een 
verdeelingsstroom fluctuatie $  (zie verg. 19) w anneer R  — O en

o

L  =  O is. \  erder vloeit dan volgens verg. 23) in de anodeleiding 
fluctuatiestroom  W5j w illen door de genoemde schakel-een
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m aatregelen  bereiken, d a t  de fluctuatiestroom  die onder in
vloed van deze m aatregelen  tenslotte  in de anodeleiding vloeit, 
kleiner is dan de oorspronkelijke fluctuatiestroom  Q .

Bij de berekening van deze schakeling gaan  we ervan uit, 
d a t  de scherm roosterstroom  een steilheid S  met betrekking tot 
de stuu rroosterspan n in g vertoont en de anodestroom  een ste il
heid S  . D e  tusschen de klemmen van L  opgew ekte spann ings
fluctuatie b ed raag t, met inachtnam e der spanningsfluctuatie U 
tusschen stu u rro o ster en ca th o d e : ro 4-S 2U) jcoL. D eze spannings-
fluctuatie v ero o rzaak t tusschen stu u rro o ster en cathode, tenge
volge van de cap ac ite it C, bij benadering een spanningsfluctuatie : 
(\Str2 +  S  \X)cd2L C R  en deze spanningsfluctuatie w ord t veronder
ste ld  gelijk te zijn aan  U. M en vindt d u s :

U =  Q g2 +  S \ \ ) o ) 2L C R  of U =  ^ o / L C R ( i  -  S 2co2L C R )~ j .

M e t de a fk o rtin gen :

verkrijgt men:

c=  oCO
2

L C en
I i i

R . R R

u -
5

R .t
R

D e fluctuatiestroom  Q n aar  het scherm rooster tengevolge van 
de stroom verdeeling hangt volgens verg. 29) nauw  sam en met 
de fluctuatiespanning U tusschen stu u rro o ster en cathode. D eze 
fluctuatiespanning U w ekt tengevolge van de steilheid S a een 
fluctuatiestroom  SJX  in de anodeleiding op. D eze fluctuatiestroom  
versch ilt i 8o ° in fa se  ten opzichte van het oorspronkelijk  (R  =  0 , 
L  — O) in de anodeleiding vloeiende fluctuatiestroom aandeel )̂azi 
(ten b ed rage  van Q^2) ingevolge de stroom verdeeling volgens 
verg. 20) en heeft het b ed rag  S  Q oR ./S2R o. W an n eer  wij dus

CV £ l

kiezen, kunnen wij de stroom verdeelingsfluctuaties in de an ode
leiding geheel uitschakelen . Bij deze com penseering der stroom 
verdeelingsfluctuaties in de anodeleiding w ord t de oorspronkelijke 
fluctuatiestroom  Q in deze leiding (vergelijk  hoofdstuk  l i l a )  
iets grooter en w el verm enigvuldigd met een fac to r  ( /  +  I a) /Ia.
D a a r  echter de scherm roostergelijkstroom  I  m eestal slechts
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een fractie  van de anodegelijkstroom  is, is deze fac to r  m eestal 
slechts w einig grooter dan I.

Boven w erd reeds opgem erkt, d a t onze berekening slechts bij 
benadering ju ist is. E en  nauw keurige berekening toont aan , d at 
de fout d aarin  gelegen is, d a t  in onze form ule 29) I  in p laa ts  
van  I  — co L C  is ingevoerd. Z oo lan g dus co2LC<Ci<Cl is, b lijft deze 
fout gering. O ok  de van de O hm sche w eerstan d  R  afkom stige 
spanningsfluctuaties w erden buiten beschouw ing gelaten .

IV c . A lge mee ne rerjelö ter vermindering der <ilroomJfiiclualieo in de
anode kelen.

D e methoden ter verm indering van de anodestroom fluctuaties, 
w aarv o o r boven tw ee voorbeelden  gegeven w erden, (hoofdstuk 
I V a  en IV b ) hebben alle een gem eenschappelijke b asis . Zij b e
rusten  nl. op een so o rt terugkoppeling.

W an n eer  een deel van de fluctuatiestroom  in de anodeleiding 
verm inderd of gecom penseerd moet w orden, w ord t aan  het stuur- 
ro o ste r  een met dit stroom deel direct gecorreleerde fluctuatie- 
spanning toegevoerd . D e fa se  van deze spanning met betrekking 
to t het genoemde aan deel aan  de anodestroom  m oet zoodanig 
w orden gekozen, d a t  de gew enschte verm indering of compen- 
seering kan  optreden.

D e genoemde fluctuatiespanning kan tusschen stu u rroo ster 
en cathode op verschillende wijze opgew ekt w orden. M en  kan 
bijv. de leiding van een hulpelectrode (zooals in hoofdstuk IV b  
het scherm rooster) gebruiken en door inschakelen van een ge
schikte com plexe w eerstan d  in deze leiding een spanningsfluctuatie 
tusschen hulpelectrode en cathode opw ekken, w aard o o r een 
spanningsfluctuatie tusschen stu u rro o ster  en cathode o n tstaat. 
O o k  kan men een w ederzijdsche inductie tusschen de betreffende 
electrodeleiding en de stuurrooster-cath odekrin g toepassen . D eze 
methoden zijn ook voor buizen met m eerdere ro o ste rs (bijv. meng- 
buizen) en voor secundaire em issie buizen met succes to egep ast.

Ten aanzien van de verm indering der anodestroom fluctuaties 
kunnen verschillende doeleinden w orden n agestreefd . M en kan 
probeeren , de anodestroom fluctuaties zelf zoo klein m ogelijk te 
m aken ; men kan  er echter ook van u itgaan , d a t een zoo gunstig 
mogelijke verhouding tusschen de verlangde w isselspanningen  en 
de spanningsfluctuaties aan  de uitgang der v erste rk ertrap  v er
kregen moet w orden. V e rd e r  moeten ook nog eventueele andere 
voor- en nadeelen der to egep aste  schakelm aatregelen  in aan 
m erking genomen w orden.
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V . Enkele regeld belreffende de invloed van dpatiningdfluctuatied

in vcrdlcrkerlrappen.

In aanslu iting op de la a ts te  regels van  hoofdstuk IV  zullen 
wij hier eenige gezichtspunten uiteenzetten, w elke bij de 
beoordeeling van fluctuaties in v ersterk ertrap p en  van belang 
blijken te zijn (27).

V a . Voorwanrden voor de jCucluatied bij een voorverdlerkertrap.

U it de uiteenzettingen in hoofdstuk  II  en I I I  blijkt, d a t de 
stroom - en spanningsfluctuaties, w elke aan  de u itgang van een 
v erste rk ertrap  a ls  gevolg van het in bedrijf stellen  van de elec- 
tronenbuis optreden, door een op eenvoudige wijze te berekenen 
spanningsfluctuatie aan  de ingang van de buis vervangen kunnen 
w orden, terw ijl dan verder aangenom en kan w orden, d a t door 
de buis zonder eenige fluctuatieverschijnselen v erste rk t w ordt. 
D  eze effectieve spanningsfluctuaties aan  de ingang der buis kunnen 
wij ons a ls  door een O hm sche w eerstan d  op kam ertem peratuur 
on tstaan  denken, w elke w eerstan d  aan  het ro o ste r  gesch akeld  
is en die wij vervan gin gsru isch w eerstan d  R  genoemd hebben.

A an  de ingang van een v o o rv ersterk ertrap  vindt men v aak  
nog verschillende andere bronnen voor spanningsfluctuaties, die 
deels door de tw eepoten der ingangsschakeling tew eeggebrach t 
w orden, deels door on derdeden  van het betreffende a p p a ra a t , 
zooals bijv. m icrofoons, fotocellen of antennes, v ero orzaak t w orden. 
M en kan al deze fluctuatiebronnen eveneens door een eq u iv a
lente O hm sche w eerstan d  R ^ aan h e t ro o ste r  van de buis vervangen. 
V o o r tw eepoolschakelingen  hebben wij deze berekening (hoofd
stuk I) reeds uitgevoerd.

D e  eerste  eisch, die wij stellen  moeten, is nu, d a t de geheele 
schakeling aan  de huisingang zoo ingesteld  is d a t  de w eerstan d  
R  zoo klein m ogelijk w ordt, terw ijl aan  de andere kan t de ge- 
w enschte in gan gsw isselspan n in g van de buis zoo groot mogelijk 
moet zijn. V e rd e r  moet onder deze vo orw aard en  R  in ver- 
gelijking met R  zoo klein mogelijk zijn. A n ders gezegd : het in- 
gangsruischniveau  van de buis m oet klein zijn ten opzichte van 
d a t der schakeling. N atu u rlijk  zal ook de gew enschte in gan gs
w isselspanning, vergeleken met de effectieve spanningsfluctuatie, 
w elke met het ingangsruischniveau overeenkom t, groot moeten 
zijn, teneinde een doelm atige to ep assin g  der buis mogelijk te 
maken.



29

O p  de beschouw de eerste  v o o rtrap  volgt m eestal nog een 
verdere v erste rk ertrap . D eze tw eede trap  kan w eer door een 
ingan gsru isch w eerstan d  R grg aan  het ro o ste r  van de betreffende 
electronenbuis gekenm erkt w orden. Eenvoudigheidshalve denken 
we dit ro o ster  d irect met de uitgang der eerste  trap  verbonden. 
D e spann ingsversterk in g der eerste  trap  zal b.v. de absolu te  
w aard e  v hebben. H ierd oor vindt men, d a a r  R  evenredig is 
met het kwadraat d er bijbehoorende effectieve spanningsfluctuatie
(hoofdstuk  I), d a t  d eze ru isch w eerstan d  van de tw^eede trap  
aan  het ro o ster  van de eerste  buis equivalent is met de ruisch

w eerstan d  R erJ v 2. D ientengevolge w ordt de to tale  ru ischw eer
stan d  aan  het ro o ster  van de eerste  buis :

R  = R  + Req ers

R ers

V

D e versterk in g v2 moet nu zoo groot zijn, d a t  R  H- R erJ v 2 
samengenom en, klein blijft ten opzichte van R  . A an deze voor
w aard e  w ordt bijv. vo ldaan , w anneer R  klein is t.o.v. R  en7 ers eq

R  J v 2 kleiner dan  R  .ers' ers

Een  bijzonder eenvoudig geval doet zich voor, w anneer tw ee 
gelijke v ersterk ertrap p en  achter e lk aa r  gesch akeld  zijn, dus 
Rers — R ers ’ ^ anneer dan v bijv. gelijk aan  J  is, zou aan  onze la a t 
ste eisch voldaan  zijn. H ierdoor w ord t aan  de gew enschte v er
sterk ing per trap  een onderste grens gesteld .

V b . Berekening van ()e verhouding tuéóchen de gewendehle wióóeUpanning 
en de Jluctuatieópamung aan de ingang van een veróLerkertrap.

W ij voeren de bovengenoem de berekening uit voor een 
voorbeeld, d a t  zoo algem een gehouden is, d a t  het verloop van 
de berekening ook voor analoge gevallen  geldt. D e  beschouw de 
schakeling is w eergegeven  in fïg. 11. Een  spanningsbron  (bijv. 
een antenne ol een gestuurde iotocel) w ekt een w isselspan n ing 
ll op, die wij sign aalspan n ing noemen, en een effectieve fluctua- 
tiespanning U t. D e spanningsbron  heeft een inw endige O hm sche 
w eerstan d  r  en is v ia een tran sfo rm ato r (transform atieverhou- 
ding van wr op w 2 w aarb ij w/ aan  de zijde van de spann ings
bron ligt) met de huisingang verbonden. A an  de huisingang is 
nog een afgestem de trillingskring geschakeld , w elke wij door 
een O hm sche w eerstan d  R /y in serie met een fluctuatiespannings- 
bron Wkr voorstellen . V erd er  bevindt zich p ara lle l aan  R k een
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F igu u r  11.

Sch em a van een s ignaalbron (s ign aa lspann in g  11 in serie met 
met de inwendige w eerstan d  r), w elke  een spanningsf luctua
tie Wa opw ekt  en over een ideale transform ator  ( transform a- 
tieverhouding ‘WJ /ïU2 van links n aar  rechts) met de huisin
gang  verbonden is. Paralle l  aan  de huisingang ligt nog een 
afgestem de trillingskring (a fs tem w eerstan d  R k in serie met 
de spanningsfluctuatie  H^r) en een O hm sche w eerstan d  R scjt 
tengevolge van de eventueel ter vermindering der stroomfluc- 
tuaties in de anodeketen van de buis getroffen schakelmaat-

regelen.

O hm sche w eerstan d  R  ; , w elke door de schakelm aatregelen  ter 
verm indering der stroom fluctuaties in de anodeketen der buis 
o n tstaat. T en slotte  is II de ingangsruischspanning van de buis, 
w elke met de genoem de anodestroom fluctuaties overeenkom t. 
D e w erking van de in lig. 11 geteekende tran sfo rm ato r w ordt 
door fig. 12 getoond. H ier  zijn de volgende „getran sfo rm eerd e” 
grootheden ingevoerd :

u, = K K )  u, VLat = ( w j w , )  U t, R a = (iw j w f ) * r .

W ij berekenen nu aan  de hand van deze fig. 12 zoow el de 
resu lteerende sign aalspan n ing aan  de huisingang, a ls de re- 
sulteerende effectieve spanningsfluctuatie 11̂  en verkrijgen  zoo

F igu u r  12.

O m rekening  van het schema van fig. 11 door invoering van 
de transformatieverhouding van  de ideale translorm ator  van 
fig. 11. Hierbij is (vergelijk fig. 11)

r{ w i lw I
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de verhouding tusschen deze beide spanningen. V o o r deze be
rekening is de volgende afkortin g  van n u t :

/
+ +

i

O n d er R . w ord t dan de to tale  O hm sche w eerstan d  der scha- 
keldeelen, gerekend aan  de huisingang, v erstaan . M en verkrijgt 
a ldus de signaalspann ing aan  de h u isin gan g :

=  ..........................................32)
a

en de resu lteerende effectieve spanningsfluctuatie 11 volgens de 
form ule :

D eze form ules 32) en óó) kunnen algem een op analoge gevallen 
to egep ast w orden.

A ls sp ec iaa l voorbeeld  beschouw en wij de in hoofdstuk I V a  
behandelde sch akelm aatregel ter  verm indering van de anode-
fiuctuatiestroom . In d it voorbeeld is :  i / R  . =  i / R r =  w L ^ C , SSC I l « kg
(vergelijk  fig. 9). D o o r  het aanbrengen  van de zelfinductie L  
in de cathodeleiding is de ingangsspanningsfluctuatie 11 van de 
buis ten opzichte van de oorspronkelijke w aard e  U (met L  =  O) 
volgens verg. 28) in de verhouding =  R J R  verm inderd.
O n der R  moet volgens het boven staan de en volgens hoofdstuk 
IV a  de p aralle lsch akelin g  van R a en R kr w orden v e r s ta a n :

/  _  /  i

R  ~  Ï F  +  R

V o ert men deze w aard e  11̂  — 11 uR J R  in verg. 33) in, dan v er
krijgt men voor de effectieve resu lteeren de spanningsfluctuatie 
aan  de h u isin gan g :

u
+ k r

R . /  }k r / )

In de verhouding tusschen 11̂  volgens verg. 35) en 11̂  volgens 
verg. 32) v a lt R . dus w eg. D a a r  R { de eenige grootheid van 
deze vergelijkingen is, w elke de w aard e  R gch =  R L bevat, moet
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de gevolgtrekking gem aak t w o rd e n : Door bei aanbrengen oan een 
zelfinductie in de cat bode leiding wordt de oer bonding tusschen de etfec- 
iieoe fluctuaties pan n ing en de signaalspanning aan de huisingang oan 
een oersterkertrap niet oeranderd.

H ieru it m ag echter geenszins de gevolgtrekking gem aakt w orden, 
d a t het aanbrengen  van de genoem de zelfinductie doelloos zou 
zijn. W a n t  wij hebben door deze sch akelm aatregel een verster- 
k ertrap  verkregen, die een lagere O hm sche ingan gsw eerstan d  
heeft (nl. R )  dan w anneer deze m aatregel niet getroffen zou 
zijn (nl. R ). D e  verkregen  v erste rk ertrap  vertoont echter de
zelfde verhouding tusschen sign aalspan n ing en fluctuatiespanning 
aan  de huisingang, a ls  oorspronkelijk  het geval w as. W an n eer 
voor b ep aa ld e  doeleinden (bijv. b reedeban d-versterk in g) de in
gan gsw eerstan d  van de tra p  is v aslge legd , v ersch aft deze m aatre 
gel ons dus een m iddel om deze in gan gsw eerstan d  te bereiken, 
zonder d a t ex tra  dempingen, zooals bijv. O hm sche paralle lw eer- 
standen, ingevoerd behoeven te w orden. W ij bereiken dus door 
deze sch akelm aatregel een gunstiger verhouding tusschen signaal- 
en fluctuatiespanning aan  de huisingang dan an ders bij gelijke 
in gan gsw eerstan d  verkregen  zou zijn.

M en heeft w el eens eerder n aar  voren gebracht, d a t  door 
een zgn. tegenkoppehng (an aloog aan  de zelfinductie in de ca- 
thodeleiding) de verhouding van (luctuatiestroom  to t signaalstroom  
aan  de uitgang van een buis verkleind w ordt (b.v. 24) .  D eze 
conclusie geldt evenw el slechts voor het geval, d a t we de sig n aa l
stroom  aan de uitgang vóór en na de tegenkoppehng constant 
houden. D a a r  de versterk in g zakt, moeten we in dit geval aan  
de ingang m eer sign aalspan n ing toevoeren.

W e  hebben boven evenw el de sign aalspan n ing aan  de ingang 
(antennespanning IX) con stan t gehouden. D a a rv a n d a a n  het v er
schil tusschen beide genoemde resu ltaten .

Sanienoatting.

In d it artik e l w orden de fluctuatiespanningen en fluctuatie- 
stroom en in v erste rk ertrap p en  behandeld. H e t artik e l beoogt in 
de eerste  p la a ts , eenvoudige schem a’s en rekenm ethoden ai te 
leiden, w aard o o r de fluctuatieverschijnselen k w an titatie i v er
k la a rd  kunnen w orden. V e rd e r  w orden methoden besproken , 
volgens w elke deze fluctuaties in enkele gevallen  verminderd 
of zelfs gecom penseerd kunnen w orden.

H o o fd stu k  I geeft de form ules en vervangingsschem a's voor
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de door O hm sche w eerstan den  opgew ekte fluctuatiespanningen 
en -stroom en, alsm ede een uiteenzetting van het begrip  „eq u i
valente ruischw~eerstand” en de form ules en schem a's voor de 
fluctuaties in p assieve  tw eepoolschakelingen , w elke O hm sche 
w eerstan den  bevatten . In hoofdstuk  II  w orden a lle reerst de 
stroom fluctuaties van  een diode op grond van de met de in
w endige w eerstan d  overeenkom ende spanningsfluctuaties afgeleid . 
D e form ules w orden op trioden  to egep ast en de „vervangings- 
ru isch w eerstan d ” van een dergelijke buis afgeleid . O o k  het 
vonkeleffect w ord t terloops besproken . In hoofdstuk I I I  w orden 
de stroom fluctuaties in m eerroosterbuizen en secundaire em issie 
buizen op elem entaire wijze afgele id  en aan  de hand van prac- 
tische voorbeelden behandeld. In hoofdstuk  IV  w orden methoden 
ter verm indering van stroom fluctuaties gegeven en tevens tw ee 
voorbeelden en algem eene regels voor dergelijke methoden. In 
hoofdstuk  V  w orden de gevolgen van de genoemde fluctuaties 
in v ersterk ertrap p en  behandeld.
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Bij berekeningen van electrische netw erken w orden v aak  a n a 
loge form ules verkregen, w anneer men b ep aald e  grootheden van 
het ééne netw erk  vergelijk t met geschikt gekozen overeenkom 
stige grootheden van het andere netw erk. W o rd en  bijv. tw ee 
w eerstan den  R  en R , in serie geschakeld, dan b e d ra a g t de 
to ta le  w eerstan d  R  +  /? . W o rd en  deze w eerstan den  p ara lle l 
geschakeld , dan b e d ra a g t de to ta le  w eerstan d  R / R J R / 4- R 2. 
Berekenen wij in het la a ts te  geval echter niet de w eerstan d  
m aar het om gekeerde van de w eerstan d , het geleidingsverm ogen, 
van de paralle lsch akelin g , dan vinden wij R f +  R J R IR 2 =  i / R / +  
+ l / R , =  Gi 4- G^f a ls  G T en G2 de geleidingsverm ogens van de 
oorspronkelijke w eerstan den  voorstellen . W4j zien hieruit, dat, 
a ls  wij bij paralle lsch akelin g  met geleidingsverm ogens rek e
nen, wij een overeenkom stige uitdrukking voor het to tale  ge
leidingsverm ogen krijgen a ls  bij het rekenen met w eerstan den  
bij serieschakeling voor de to ta le  w eerstan d .

E en  tw eede voorbeeld  krijgen wij door de serieschakeling 
van een w eerstan d  R  en een zelfinductie L  te vergelijken met 
de p aralle lsch ak elin g  van een geleidingsverm ogen G en een con
d en sato r C. V o o r het eerste  sy steem  b e d ra a g t de im pedantie 
R  4- jooL, voor het tw eede systeem  de adm ittantie G 4- JoiC , 
dus ook w eer overeenkom stige uitdrukkingen.

') R e ed s  gedeeltelijk verschenen in het Philips Technisch Tijdschrift  
N o v em b er  1940.van
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O p  deze wijze aan  e lk aa r  toegevoegde netw erken noemt men 
duaal ten opzichte van e lk aa r  ]). D eze dualite it w erd  reed s 
opgem erkt door S ire  de V ila r  in 1901 ( l l ) * 2) en door R u sse ll 
in 1904 (10) aan  vele voorbeelden  toegelicht. H ee ft men een 
b ep aald  netw erk b estu d eerd  en de eigenschappen ervan  opge
spoord , en kan men een d u aa l netw erk  aangeven, dan zijn door 
de dualiteit de eigenschappen van d it la a ts te  netw erk  tevens 
bekend.

H et doel van dit artike l is nu te onderzoeken, hoe wij de in 
de genoem de voorbeelden  gevonden d u alite it kunnen veralge- 
meenen om ook bij netw erken van ingew ikkelder sam enstelling 
een d u aa l sy steem  te kunnen aangeven.

jlleetkundige configuraties der netwerken

V oor dit onderzoek is het noodig de netw erken uit m eetkundig 
oogpunt te beschouw en. D a a rto e  voeren wij de volgende be- 
grippen in : een w illekeurig electrisch  elem ent (w eerstan d , spoel, 
condensator, spanningsbron, stroom bron, enz.) van het netw erk 
noemen wij een tak) een eindpunt van een tak , d a t  dus d o o r
gaan s het verbindingspunt van tw ee of m eer takken  vorm t, 
noemen wij een knooppunt; een enkele, gesloten, zichzelf niet 
snijdende stroom baan , die door w illekeurig gekozen takken  in 
het netw erk w ord t gevorm d, noemen wij een maas. Bij de m eet
kundige beschouw ing der netw erken letten  wij nu niet op de 
electrische beteekenis der in het netw erk  voorkom ende takken, 
m aar op de m eetkundige configuratie, w aarb ij alleen de wijze, 
w aaro p  de takken  met e lk aa r  verbonden zijn, een rol speelt, 
niet de ligging der knooppunten en de lengte en vorm der takken . 
H et deel der m eetkunde, d a t  figuren op deze wijze beschouw t, 
is de anatysis situs of topotogie, en d aarin  zijn de hier bedoelde 
configuraties onder de naam  graphen bekend.

W ij willen beginnen met deze m eetkundige configuraties der 
netw erken in het algem een te onderzoeken (5). Bij netw erken, 
w elke klem m enparen hebben, vatten  wij deze klem m enparen ook 
elk a ls  een tak  van de configuratie op. H ebben  wij bijv. te 
m aken met een vierpool, zooals geteekend in fig. l a ,  w elke b e
s ta a t  uit tw ee klem m enparen verbonden door drie in ste r  ge-

9  in p laa ts  van d u aa l  w orden ook gebruikt de woorden reciprook 
(in het D u itsch  w iderstan d srez ip ro k )  o f  invers.

2) D e  cijlers tusschen h aak je s  verwijzen n a ar  de l iteratuuropgave aan 
het einde van het artikel.
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schakelde w eerstanden , dan b ev at deze vier knooppunten, die 
door vijf takken  verbonden zijn, en kunnen wij de configuratie 
van deze vierpool teekenen, zooals fig. 1b aan geeft. D o o rd a t

a) b)

F ig u u r  1.

Fen  netw erk met twee klemmenparen (a )  en de configuratie hiervan (b).

wij de klem m enparen a ls  takken van de configuratie beschouw en, 
loopen de stroom en geheel in de configuratie rond. W ij kunnen 
zoodoende van configuraties afzien, w elke uit tw ee deelen b estaan , 
die niet of slechts in een punt met e lk aa r  sam enhangen, a a n 
gezien daarb ij geen stroom  van het ééne deel van de configu
ratie  n aar  het andere deel kan  loopen en de tw ee deelen dus 
electrisch  geheel onafhankelijk  van e lk aa r  zijn.1)

W ij teekenen nu achtereenvolgens alle configuraties, die met een 
b ep aa ld  aan ta l takken  mogelijk zijn. 1 ot en met zeven takken  
is dit gedaan  in fig. 2 (volledigheidshalve zijn hierin ook de 
configuraties met een tak  geteekend, w elke kortgeslo ten  of open 
zijn kan). Al et tw ee takken  is m aar één configuratie mogelijk. 
M et drie takken  krijgt men tw ee configuraties, met vier takken  
drie, met vijf zijn het er a l zes, met zes takken  13, met zeven 
takken  28, enz. D e  beide configuraties met drie takken  on tstaan  
uit de configuraties met tw ee takken, w anneer wij in deze la a ts te  
een tak  vervangen door tw ee takken  p ara lle l of door tw^ee 
takken  in serie. O p  dezelfde wijze kunnen alle configuraties 
met vier takken  afgele id  w orden uit de configuraties met drie 
takken, en evenzoo alle configuraties met v ijf takken  uit de con
figuraties met vier takken, w aarv an  men zich aan  de hand van 
fig» 2 gem akkelijk kan overtuigen. Bij de configuraties m et zes 
takken  g a a t  deze afleiding echter niet m eer geheel op. O n d er 
deze configuraties is er nl. één (in fig. 2 vet aangegeven), w a a r 
in geen enkel p a a r  takken  in serie o f p ara lle l s ta a t , zoodat 
deze configuratie dus ook niet op de beschreven wijze uit een 
configuratie met één tak  minder kan w orden afgeleid . D e  con-

]) W i j  zullen nl. van wederzijdsche inducties afzien, hoewel het m o
gelijk is de beschouwingen tot deze uit te breiden.
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t=2
o

t=3

J65t!

F igu u r  2.

Configuraties ,  die mogeüjk zijn met t takken, voor t tot en met / .  D e  
vet geteekende configuratie in de reeks met t = 6  verschilt van  de andere 
d aa rd o o r ,  da t  zij geenerlei parallel-  o f  seneschakeling  van takken bevat.
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figuraties m et zeven takken  kunnen w eer alle uit de configura
ties met zes takken  w orden afgeleid , w aarb ij uit de vet getee- 
kende configuratie met zes takken  tw ee configuraties met zeven 
takken  on tstaan .

D  a a r  het aa n ta l configuraties met m eer dan zeven takken  
zeer groot w ordt, w illen wij ons bij het teekenen  d aarv an  b e 
perken to t die configuraties, w elke geen takken  in serie of p a 
ralle l bevatten , d a a r  de andere configuraties steed s op de ge
noemde wijze uit de configuraties met één tak  minder kunnen 
w orden afgeleid . C onfiguraties zonder serie- en para lle lsch ak elin g  
zijn slechts mogelijk met b ep aald e  aan ta llen  t en k van takken  
en knooppunten, zooals b lijkt uit het volgende (w aarb ij van  de 
configuraties met één tak , w elke ook hiertoe behooren, is a fg e 
zien).

B e v a t  een configuratie geen takken  in serie, dan komen in 
ieder knooppunt m instens 3 takken  sam en. Tellen wij voor alle 
knooppunten de d aarin  sam enkom ende takken, dan  komen wij 
dus in to ta a l to t minótenó g k  takken . H ierbij is echter iedere 
tak  tw eem aal geteld, zoodat

t ^ j k / 2 ................................................1)

B e v a t een configuratie geen takken  p ara lle l, dan k an  zij niet m eer 
takken  bevatten , dan  indien ieder knooppunt met ieder an der 
knooppunt door een tak  verbonden w ordt. In ieder knooppunt 
komen dus hoogstens k —l  takken  sam en. Tellen wij voor alle 
knooppunten de d aarin  sam enkom ende takken , dan komen wij dus 
in to ta a l to t hoogjienj k (k—i )  takken, w aarb ij w eer iedere tak  
tw eem aal is geteld, zoodat

t 5  ̂k(k—l) j  2 ......................................... 2)

U it 1) en 2) volgt /£(/£ — / )  dus k ^  w aaru it met 1) volgt,
d a t  t ^ .6  moet zijn. In d erd aad  vonden wij onder de in fig. 2 
w eergegeven configuraties ee rst  met zeö takken  een configuratie, 
die geen serie- of p aralle lsch ak elin g  bevat. D e  w aard en  van k , 
die bij b ep aald e  w aard en  van t op grond van 1) en 2) mogelijk 
zijn, w orden gegeven door de volgende ta b e l:

t= 6 7 8 9 10 11 12

k = 4 — 5 5 5 6 6
6 6 7 7

8
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In fig. 3a  en b zijn deze configuraties tot en met 12 takken  geteekend.
D e  reeds in fig. 2 voorkom ende configuratie met zes takken  

is de configuratie van de brug van W h eatsto n e . A lle takken

Figuur 3a.

en knooppunten zijn hierin gelijkw aard ig , w a t het b este  te zien 
is, w anneer men zich de figuur v o o rste lt a ls  een te traed er  (fig. 
4a). O p  overeenkom stige wijze kan men zich de configuratie 
m et t — 8 a ls  een vierzijdige pyram ide voorstellen  (fig. 4b), die 
met t — g } ^ = 5  a ls  tw ee op e lk aa r  gezette te traë d e rs  (fig. 4c). 
M e t t =  p, k =  6 zijn tw ee configuraties mogelijk, w aarv an  wij 
de eerste  a ls  een driezijdig prism a kunnen opvatten  (fig. 4d).
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D e  tw eede b e s ta a t  uit tw ee stellen  van drie knooppunten, w aarb ij 
elk knooppunt van het ééne ste l met elk knooppunt van het 
andere stel is verbonden. H iervoor is een dergelijke interpre-

k=8
Figuur 3b.

Configuraties voor t tot en met 12, waarin geen parallel of serieschakeling 
van takken voorkomt. Alle planaire configuraties (zie hieronder) zijn ge- 
teekend zonder kruisen. De door pijlen verbonden configuraties zijn ten 
opzichte van elkaar duaal, de overige planaire configuraties zijn in zichzelf

duaal.

tatie  a ls een eenvoudig lichaam (polyeder) niet m eer mogelijk, 
evenmin a ls  bij de configuratie met t = i o ,  k —$, w aarin  elk 
knooppunt met elk an der knooppunt is verbonden (de volledige
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sssc*

F ig u u r  *4.
Sommige configuraties kan men zich als polyeders voorstel
len ; d) tetraeder, ï= ó ,  k  —  4.; d) vierzijdige pyramide, t — 8 , 

k — S J  () dubbele tetraeder, t= g ,  k = j ;  d)  driezijdig pris
ma, t =  g, k — ó.

vijfhoek). D a a r  deze feiten voor de dualite it van doorslaggevende 
beteekenis zijn, w illen wij ze aan  een andere beschouw ing on
derw erpen.

D e laatstgen oem de tw ee configuraties, w elke wij in het vervolg 
met A en B  zullen aanduiden  en die in fig. 5 nog eens afzon 
derlijk zijn geteekend, kunnen niet in een p la t  v lak  geteekend 
w orden zonder d a t tenm inste tw ee takken  e lk aa r  kruisen. H ie r
van kan  men zich door probeeren  gem akkelijk  overtuigen, en 
men kan  het ook rech tstreek s bew ijzen (zie hieronder). C onfi
gu raties, die w el in een p la t  v lak  geteekend kunnen w orden 
zonder kruisen, noemen wij p La na I r ; A en B  zijn dus niet pla- 
nair. M en  kan  aantoonen, d a t  alle n iet-planaire configuraties 
door het openen of kortslu iten  van takken  to t A  o f B  herleid
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Figuur 5.
De twee grondtypen A en B van alle niet-planaire configu
raties. De configuratie A, met t= g ,  k =  6f is opgebouwd uit 
twee stellen van drie knooppunten, waarbij elk punt van bet 
ééne stel (kringen) verbonden is met elk punt van bet andere 
stel (punten). De configuratie B, met t=zio,  bestaat
uit vijf knooppunten, waarvan elk met alle andere is verbonden.
Beide configuraties, die reeds in lig. 3 voorkomen, zijn bier 
zoo geteekend, dat slechts één kruising van takken optreedt.

kunnen w orden, zoodat A  en B  de grondtypen  der n iet-planaire 
configuraties vorm en (8, 16).

H et niet p lan air zijn van A  en B  s t a a t  nu in verband met 
het hierboven opgem erkte feit, d a t het niet m ogelijk is de takken  
van deze configuraties a ls  de ribben van een po lyeder op te 
vatten . D it  is a ls  volgt in te zien. Ken p lanaire configuratie 
kunnen wij ook op een bol teekenen zonder d a t tw ee takken  
e lk aa r  kruisen. H e t op p erv lak  van de bol w ord t dan door de 
configuratie in een aan ta l zijvlakken verdeeld , w aarb ij het oor
spronkelijk  de configuratie om gevende deel van het p la tte  v lak  
ook een zijvlak van de bol w ordt. D a a r  een bol en een p o lyed er 
in topologisch opzicht ge lijk w aard ig  zijn, kunnen wij de op de 
bol geteekende configuratie ook a ls  een p o lyed er opvatten  en 
kunnen wij de in fig. 4 aangegeven  p o lyed ers op deze wijze uit 
de bijbehoorende configuraties o n tstaan  denken. O m gekeerd  
kunnen wij elke op een bol geteekende configuratie') ook in 
het p latte  v lak  teekenen2).

‘) Wanneer wij in het vervolg van een op een bol of ander opper
vlak geteekende configuratie spreken, zullen wij stilzwijgend veronderstellen, 
dat dit zonder kruisen geschiedt.

") Wij kunnen elk zijvlak van de bol laten overgaan in het de con
figuratie omgevende deel van het platte vlak. Op de bol geteekend bevat 
bijv. de configuratie met acht takken uit fig. 3 vier driehoeken en een 
vierhoek. In fig. 3 is zij zoo in het platte vlak geteekend, dat de vierhoek 
de omtrek vormt. .Zij kan echter ook zoo worden geteekend, dat één van 
de driehoeken de omtrek vormt.
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D e begrenzing van elk zijvlak, w aarin  een bol door een d aaro p  
geteekende configuratie w ord t verdeeld , vorm t een maao in de 
aan  het begin gedefinieerde zin. Tusschen het aa n ta l m dezer 
zijvlakken of mazen, het a a n ta l t der takken  en het aa n ta l k 
der knooppunten b e s ta a t  een betrekking, w elke de naam  d raa g t 
van Eulerócbe polyeder formule en w elke lu id t :

k — t +  m =  2 ..........................................3)

M e t behulp hiervan kunnen wij het n iet-planair zijn van de 
configuraties A  en B  bewijzen. S te l, d a t  A  (met t — p, k — 6) 
w el p lan a ir  is. O p  de bol geteekend moet dan m =  t — k + 2 = g  
zijn. D a a r  elke tak  to t tw ee dezer mazen moet behooren, zijn 
voor deze mazen sam en 2t — l 8 takken  besch ikbaar. A b evat 
echter geen driehoeken, zoodat voor de 5 mazen m instens 
5 X 4. =  20 takken  noodig zijn, dus m eer dan de besch ikbare. 
H ieru it volgt, d a t  A  niet p lan a ir  kan zijn. Een  soortgelijk  b e
toog kunnen wij voor B  houden (9).

A en B  kunnen w el w orden geteekend op andere oppervlakken  (6). 
A lvorens dit te toonen willen wij definieeren, w at wij in hel 
algemeen v e rstaan  onder de u itd ru k k in g : een configuratie is op 
een b ep aa ld  opperv lak  geteekend. H iertoe  moeten wij in de 
configuratie zoodanige mazen aangeven, d a t  elke tak  to t tw ee 
mazen behoort. W ij kunnen dan elk dezer mazen a ls  de be
grenzing van een zijvlak opvatten , w elke zijvlakken sam en een 
doorloopend opperv lak  vormen (3). W ij zeggen nu, d a t  configu
ratie  op dit oppervlak  is ge teek en d 1). Noem en wij het aan ta l 
dezer mazen of zijvlakken w eer dan  is voor een op een bol 
geteekende configuratie, zooals wij reeds verm eldden, k — t +  m =  2, 
voor een op elk an der op p erv lak  geteekende configuratie steed s 
k -  t +  m< 2̂ ~).

V o o r  een loruó bijv. is k — t +  7n =  o. A  kan  op een torus 
w orden geteekend, zooals in fig. 6 is g e d aan ; de torus w ordt 
hierbij in m =  p — 6 = J  mazen verdeeld . O o k  B  kan  op een 
torus w orden geteekend, en w el op tw ee m anieren, zooals fig. 6

9 D oordat wij van configuraties, welke uit twee deelen bestaan, welke 
niet of slechts in één punt samenhangen, hebben afgezien, is het zonder 
meer op een bol (of in een plat vlak) teekenen van een planaire confi
guratie in overeenstemming met deze definitie, wanneer wij, zooals wij 
boven ook gedaan hebben, voor de m mazen nemen de begrenzingen van 
de zijvlakken, waarin de bol door de configuratie wordt verdeeld.

s) Van oppervlakken met meervoudige punten, zie hieronder, is hierbij 
afgezien.
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B

F ig u u r  6.
De niet-planaire configura
ties A  en B  geteekend op een 
torus. A  verdeelt de torus in 
3 mazen, elk van 6 takken. 
Eén der zijvlakken, die door 
deze mazen worden begrensd, 
is door arceenng aangegeven. 
B  verdeelt de torus of in 2 
mazen van 5, 1 maas van 4 
en 2 mazen van 3 takken, 
of in 5 mazen van 4 takken.

B

Figuur 7.
De niet-planaire configura
ties A  en B, geteekend op 
een Möbius-band. A vormt 
hierop 3 mazen van 4 en één 
van 6 takken. B  vormt of 4 
mazen van 3 en 2 van 4 tak
ken, of 5 mazen van 3 en één 

van 5 takken.

eveneens aan geeft, w aarb ij beide malen de torus in 5 mazen 
w ord t verdeeld . W e e r  een an der soort opperv lak  is de zg. 
Alöbiuó-band, w elke o n tstaa t door in een open band een halve
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slag  te leggen en dan de einden met e lk aa r  te verbinden. H ie r
door kunnen wij, langs de band rondloopend, u itgaande van
een w illekeurig punt het overeenkom stige punt aan  de andere 
zijde van de band bereiken. D ergelijke oppervlakken  heeten
eenzijdige oppervlakken . V o o r de M öbius-ban d  is k — t +  m =  i .  
D e configuraties A en B  kunnen ook hierop w orden geteekend, 
zooals fig 7 aan geeft, en w el B  w eer op tw ee m anieren1).

Dualiteit

W ij willen de in de inleiding gegeven voorbeelden  nog met 
een derde voorbeeld  uitbreiden, w aarto e  wij de netw erken van 
fig. 8a en b beschouw en. O v er  het netw erk  van fig. 8a  is het 
volgende te zegg en :

Een spanningsbron  V is gesloten  over tw ee w eerstan den  R /
en B  in serie. D e  stroom  door de w eerstan den  is :

2

J  =
V

R  +  A

D e spanningen V/ en V2 op R f en R 2 zijn:

R
V = ------—

7 R  +  R
V,

R
V = -----

2 R  +  R
V.

H et systeem  b ev at drie takken  en drie knooppunten. D e  sp an 
ningen op de drie takken  zijn gelijk aan  de verschillen van te l
kens tw ee der knooppuntspotentialen  v , v en v2 :

/ —v =  V ,i o i ’ v —v — V  ,
2 I 2 }

V V  =O
D a a r  de spanningen op de takken  zich niet wijzigen, indien 
alle knooppuntspotentialen  met eenzelfde b ed rag  w orden v er
m eerderd, zijn deze la a ts te  slechts op een additieve constante 
na b ep aald .

O v er het netw erk  van fig. 8b is geheel overeenkom stig het 
volgende te zegg en :

Een stroom bron /  is gesloten  over tw ee geleidingsverm ogens 
Gj en G y p ara lle l. D e  spanning op de geleidingsverm ogens is :

/
V =

G + G .

l) Om geheel in overeenstemming met onze definitie over het teekenen 
van een configuratie op een oppervlak te blijven, zouden wij de rand van 
de Möbius-band ook als de begrenzing van een zijvlak moeten opvatten, 
waardoor een gesloten eenzijdig oppervlak ontstaat. Het is echter moeilijk 
om zich dit voor te stellen.
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a) b)

F ig u u r  8.
T w e e  eenvoudige netwerken, die ten opzichte van  e lkaar

d u aa l  zijn.

D e stroom en /  en I  door G en G zijn:
1 2  I 2 '

G
I  = ------—
7 G + G

I,
2 G . +  G.

I.

H e t systeem  b ev at drie takken  en drie mazen. D e stroom en 
door de drie takken  zijn gelijk aan  de verschillen  van telkens 
tw ee der^m aasstroom en  ? , t, en z :

i - i  =  /  , i - i  =  /  , i - i  =  I.
I  O r ’  2 1 2 } 2 0

D a a r  de stroom en door de takken  zich niet wijzigen, indien 
alle m aasstroom en  m et eenzelfde b ed rag  w orden verm eerderd, 
zijn deze la a ts te  slechts op additieve constante na b e p a a ld 1).

V ergelijken  wij de u itspraken  over de beide system en, dan 
zien wij, d a t deze geheel in e lk aa r  overgaan , w anneer wij de 
w oorden spanning en stroom , w eerstan d  en geleidingsverm ogen, 
serieschakeling en paralle lsch akelin g , knooppunt en m aas, knoop- 
p u n tsp o ten tiaal en m aasstroom  met e lk aa r  verw isselen . N e t
w erken, w elke bovendien capaciteiten  en zelfinducties bevatten , 
kunnen, zooals uit het in de inleiding gegeven voorbeeld  volgt, 
op soortgelijke wijze aan  e lk aa r  toegevoegd zijn, w aarb ij ook 
nog de w oorden cap ac ite it en zelfinductie moeten w orden v er
w isseld .

Bij de veralgem eening van de aan  de voorbeelden gevonden 
dualite it gaan  wij uit van  de eisch, d a t  de knooppunten van 
het duale systeem  overeen moeten komen met b ep aald e  mazen 
van  het oorspronkelijke systeem . W ij zullen daarom  telkens

l) Bij de gebruikelijke wijze van rekenen met m aasstroom en w ordt  
d o o rg aan s  één van deze gelijk nul gesteld. V o o r  het hier beoogde doel is 
het echter noodzakelijk hiervan a f  te zien.
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uitgaan  van b ep aald e  eigenschappen van de knooppunten van 
het duale systeem  en dan eischen, d a t  de met die knooppunten 
overeenkom ende mazen van het oorspronkelijke S3rsteem  over
eenkom stige eigenschappen hebben. H e t onderzoek geschiedt in 
vier stappen .

a) D a a r  elke tak  van het duale systeem  tw ee knooppunten 
verbindt, moet elke tak  van het oorspronkelijke systeem  de grens 
tusschen tw ee mazen kunnen vormen, en dus moeten wij in het 
oorspronkelijke systeem  zoodanige mazen kunnen aangeven, d a t 
elke tak  to t tw ee mazen behoort. "Wij kunnen dan w eer elk 
dezer m mazen a ls  de begrenzing van een zijvlak opvatten , 
we lke zijvlakken sam en een doorloopend op p erv lak  vormen.

b) D a a r  de spanning op elke tak  van het duale sy steem  het 
verschil tusschen tw ee knooppuntspotentialen  is, m oet de stroom  
door elke tak  van het oorspronkelijke sy steem  het verschil tu s
schen tw ee m aasstroom en  kunnen zijn, en dus moeten wij in 
de vi volgens vo orw aard e  a) aangegeven  mazen van het oor
spronkelijke systeem  stroom en in zoodanige richting rondloopend 
kunnen aannem en, d a t de stroom  door elke tak  het verschil 
van tw ee m aasstroom en  is. D it  is niet steed s m ogelijk, zooals 
blijkt, w anneer wij configuraties beschouw en, w elke op een een- 
fig. 7 op een M öbius-band geteekende configuratie A de mazen 
zijdig op p erv lak  zijn geteekend. W an n eer wij bijv. in de in 
a b a b a  , b a  b a  b , a  b a  b a  en b a  b a  b a  b beschouw en, 
dan behoort iedere tak  w el to t tw ee mazen, m aar kunnen wij 
d aarin  geen m aasstroom en  in zoodanige richting aannem en, d a t 
de stroom  door iedere tak  het verschil van tw ee m aasstroom en 
w ordt. E r  zijn steed s takken , w elke door de bijbehoorende m a a s
stroom en in dezelfde richting doorloopen w orden.

c) O o k  v o o rw aard e  b) is voor de du alite it niet voldoende, 
w at blijkt uit beschouw ingen over de berekening van de stroom en 
en spanningen in een netw erk. W ij zullen daarom  eerst hier
over eenige opm erkingen maken.

W aanneer van een netw erk  de w aard en  van de im pedanties en van 
de stroom - en spanningsbronnen gegeven zijn, zijn de stroom en en 
spanningen van alle takken  hierdoor geheel b ep aald . O m  deze te b e
rekenen nemen wij voor een tak , w elke een spanningsbron  b evat, 
de stroom  a ls onbekende a a n ; voor een tak , w elke een stroom bron 
bevat, nemen wij de spanning a ls  onbekende aan ; voor een tak , w el
ke een im pedantie b evat, kunnen wij n aa r  believen de stroom  oi 
de spanning a ls onbekende aannem en, d a a r  deze door de w et 
van Ohm met e lk aa r  verbonden zijn. W ij moeten dus i onbe
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kenden bepalen, w aarv o o r wij / onafhankelijke vergelijkingen 
noodig hebben. Om  deze te verkrijgen moeten wij van de voor
w aard en  van K irchhoff gebruik maken, w elke zeggen, d a t  voor 
elk knooppunt de som van de stroom en nul is en d a t  voor elke 
mogelijke m aas de som van de spanningen nul is. W ij kunnen 
/  knooppuntsvergelijkingen opschrijven, w aarv an  echter m aar 
k —i  onafhankelijk  zijn ; immers hun som is identiek gelijk nul, 
om dat in deze som elke stroom  eenm aal met p ositie f en een
m aal met negatief teeken voorkom t (er zijn ook niet minder dan 
k —l  onafhankelijk , w at hieronder zal blijken). In een netw erk  
zijn d oorgaan s zeer vele mazen aan  te wijzen en de hiervoor 
op te schrijven m azenvergelijkingen kunnen w eer gedeeltelijk  a f 
hankelijk zijn. U it het feit, d a t  de stroom en en spanningen door 
de gegevens geheel b ep aa ld  zijn, volgt, d a t  er t — (k— / )  on af
hankelijke m azenvergelijkingen moeten b e s ta a n 1).

W ij moeten op deze wijze t vergelijkingen oplossen. W ij 
kunnen echter op andere wijze te w erk  gaan , w aard o o r  minder 
dan t vergelijkingen on tstaan . Nem en wij nl. de k knooppunts- 
potentialen a ls  onbekenden aan , dan w ord t de spanning op 
elke tak  het verschil van  tw ee knooppuntspoten tialen 9). D e  
m azenvergelijkingen gaan  d aard o o r over in identiteiten. D e knoop- 
puntsvergelijkingen vormen k vergelijkingen met k onbekenden, 
w aarv an  er echter slechts k —i  onafhankelijk  zijn en w aaru it 
de knooppuntspotentialen  op een constante na zijn te bepalen . 
H ieru it volgt tevens, d a t  niet minder dan k —/ knooppuntsverge- 
lijkingen onafhankelijk  zijn, d a a r  deze dan niet voldoende zouden
zijn om de knooppuntspotentialen  op een constante na te b e
rekenen.

In p la a ts  van met knooppuntspotentialen  kunnen wij ook met 
m aasstroom en a ls  onbekenden w erken. W ij kunnen nl. in een 
aan ta l mazen rondloopende stroom en a ls  onbekenden aannemen.

) Kirchhofi (7) heeft rechtstreeks bewezen, da t  er k—/  onafhankelijke  
knooppuntsvergelijkingen bestaan , Ahrens (1), da t  er t — k +  i  o n a fh an k e 
lijke mazenvergelijkingen bestaan ,  w a a ru i t  dus blijkt, da t  beide soorten 
\ ergehjkingen gezamenlijk inderdaad  voldoende zijn voor het berekenen van 
de t onbekende stroomen oi spanningen. In de tekst zijn wij van dit laa tste  
leit, als physisch vanzelfsprekend, uitgegaan.

) V oor  een tak, w elke een spanningsbron bevat,  is het verschil van 
de twee bijbehoorende knooppuntspotentialen gelijk aan  de grootte van  de 
spanningsbron, zoodat wij slechts één van deze beide als  onbekende b e 
hoeven aan te nemen. W ij  moeten nu echter de stroom door de sp a n 
ningsbron als onbekende invoeren, zoodat het aantal  onbekenden k blijft.
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D e stroom  in elke tak  w ord t dan gelijk aan  de algebraïsch e 
som van een aa n ta l m aasstro o m en 1) en de knooppuntsver- 
gelijkingen gaan  over in identiteiten. L everen  de m azenverge- 
lijkingen voor de gekozen mazen t —k + i  onafhankelijke v erge
lijkingen op, dan zagen wij boven, d a t  daarm ee voor alle mogelijke 
mazen de K irch h o ff sche v o o rw aard e  to t uitdrukking is gebrach t 
en kunnen wij dus ook lan gs deze w eg de stroom en en sp an 
ningen berekenen. Kom en wij to t minder dan t —k + i  onafhankelijke 
m azenvergelijkingen, dan w il dit zeggen, d a t wij nog in andere 
dan de gekozen mazen een m aasstroom  rondloopend moeten 
aannem en en de vergelijking hiervoor moeten opschrijven. V o o r
beelden hiervan volgen hieronder. H e t hangt van de aa rd  van 
het netw erk  af, aan  w elke berekeningsm ethode de voorkeur zal 
w orden gegeven. Is  k —l  kleiner dan t —k + i , dan  voert het opschrij
ven van de knooppuntsvergelijkingen tot het kleinste aa n ta l v er
gelijkingen, in het andere geval geldt dit voor de m azenvergehj- 
kingen.

W ij willen thans n agaan , w at uit het boven staan de voor de 
dualiteit is a f  te leiden. N em en wij voor het duale systeem  
de k knooppuntspotentialen  a ls  onbekenden aan  en schrijven wij 
hiervoor de k knooppuntsvergelijkingen op, dan  komen wij to t 
k —i  onafhankelijke vergelijkingen, w elke voldoende zijn om de 
knooppuntspotentialen  op een constante na te bepalen .

W eg en s de du alite it moeten wij dus in het oorspronkelijke 
systeem , a ls  wij de m volgens v o o rw aard e  b) aangegeven m aas
stroom en a ls  onbekenden aannem en en hiervoor de ni m azen
vergelijkingen opschrijven, komen to t m —i  onafhankelijke v er
gelijkingen, w elke voldoende zijn om deze m aasstroom en  op een 
constante na te bepalen  (d a t van  deze m vergelijkingen boogétenó 
m — i  onafhankelijk  zijn, vo lgt uit het feit, d a t  hun som iden
tiek gelijk nul is, om dat in deze som elke spanning eenm aal met 
p o sitie f en eenm aal met n egatie f teeken voorkom t). U it  deze 
eisch volgt, d a t  a ls  aan  M  — i  van deze m azenvergelijkingen is 
voldaan , voor elke mogelijke m aas van het sy steem  de som van 
de spanningen nul zal moeten zijn, w an t alleen  dan kunnen wij 
voor het berekenen van de stroom en met deze vi — i  vergelij-

!) V o o r  een tak, w elke een stroombron bevat,  is de a lgebraïsche 
som van de bijbehoorende m aasstroom en gelijk aan  de grootte van de 
stroombron, zoodat  wij één van  deze m aasstroom en in de andere kunnen 
uitdrukken, en in p laa ts  d a a rv a n  de spanning  op de tak  als onbekende 
moeten invoeren, zoodat  het aantal  onbekenden hierdoor w eer  niet v e r
andert.
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kingen vo lstaan . H e t aa n ta l m — i  m oet dus gelijk zijn aan  het 
hierboven afgeleide a a n ta l van t — (k—i )  onafhankelijke mazen* 
vergelijkingen, w elke voor elk w illekeurig netw erk  b estaan . V o o r 
de dualiteit volgt hieruit de voorw aard e  :

k — t+Vl  =  2 .

D eze vergelijking kom t overeen met de E u lersche polyeder-for- 
mule. In de topologie w ord t aangetoond, d a t  deze voor een 
doorloopend oppervlak , uit het netw erk  o n tstaan  zooals onder
a) is aangegeven, alleen dan kan gelden, indien dit oppervlak  
in topologisch  opzicht ge lijk w aard ig  is met een bol (tenzij het 
o p p erv lak  zg. m eervoudige punten b e v a t ; deze oppervlakken  
zullen wij hieronder beschouw en en aantoonen, d a t  zij voor de 
du alite it niet in aanm erking komen). V o o r  de dualiteit is dus 
noodig, d a t  het netw erk  op een bol geteekend kan  w orden zonder 
kruisen, met andere w oorden, d a t  het netw erk p lan a ir  i s 1).

A ls voorbeeld  van een netw erk, w aarin  wij w e lisw aar  op een 
zoodanige wijze mazen kunnen aangeven, d a t  elke tak  to t tw ee 
mazen behoort en elke stroom  het verschil van tw ee m aasstroom en 
is, terw ijl wij toch niet m et de vergelijkingen voor deze mazen 
kunnen vo lstaan , beschouw en wij een netw erk, d at op een torus 
is geteekend. Schrijven wij voor alle m mazen, die de zijvlakken 
van de torus begrenzen, de vergelijkingen op, dan krijgen wij 
slechts m — i  onafhankelijke m azenvergelijkingen, terw ijl, d a a r  
voor de torus k —t + m  — o is, er t —k + i  — m +  i  onafhankelijke 
m azenvergelijkingen b estaan , zoodat wij tw ee vergelijkingen te 
w einig hebben gekregen. D it  komt, om dat op de torus tw ee 
soorten  mazen b estaan , die het opperv lak  van de torus niet in 
tw ee deelen scheiden (zie fig. 9) en w aarv o o r  wij afzonderlijke 
vergelijkingen moeten opschrijven om uit te drukken, d a t  ook 
voor deze mazen de som van de spanningen nul is. W illen  wij 
in dit geval de stroom en met behulp van m azenvergelijkingen 
berekenen, dan zullen wij, behalve in de mazen, w elke de zij
vlakken van de torus begrenzen, in nog tw ee mazen, nl. een 
m aas van elk der beide in fig. 9 aangegeven  soorten, een onbe
kende m aasstroom  moeten aannem en en voor a l deze mazen de 
vergelijkingen moeten opschrijven. H ierd oor zullen door sommige 
takken  m eer dan tw ee m aasstroom en  loopen.

') R eed s  W .  F eu ssn er  (4, pag. I 3 l 6 )  heeft erop gewezen, dat  de b e 
rekening van netwerken door middel van  maasstroomen, w aarb i j  de stroom 
door elke tak  het verschil tusschen twee m aasstroom en is, alleen mogelijk 
is voor planaire netwerken.
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F ig u u r  9.
Op een torus kan men twee soorten mazen aangeven, die het 

oppervlak  niet in twee deelen scheiden.

d ) W i j  willen nu de oppervlakken met meervoudige punten onderzoeken. 
Tot  dit begrip komt men door bij het volgens d) uit de configuratie a f g e 
leide doorloopende oppervlak  de zijvlakken te beschouw en, die in een 
bepaald  punt samenkomen. D e z e  vormen samen één of meer groepen, w a a r 
bij elk zijvlak een tak met het volgende en één tak met het v o ora fgaan d e  
lid van zijn groep gemeen heeft en w aarb i j  het laa tste  lid van elke groep 
w eer  een tak gemeen heeft met het eerste lid. Is  er meer dan één groep 
in een punt, dan hebben wij te doen met een m eervoudig  punt van het 
oppervlak  (zie fig. 10) (3).

F iguu r  10.
Voorbeeld van een meervoudig punt van een oppervlak.

D e  oppervlakken met meervoudige punten kunnen uit één oppervlak  o f  
uit verschillende deeloppervlakken zonder meervoudige punten ontstaan 
door eenige knooppunten op e lkaar  te leggen. Z ijn  zij uit één oppervlak  
ontstaan, dan w ord t  k—tdm  2, d a a r  voor een opperv lak  zonder m eer
voudige punten k—t+ m  hoogstens 2 is en door het op e lkaar  leggen van 
eenige knooppunten t en m niet veranderen, k echter kleiner w ordt.  O n t 
staan  zij uit verschillende deeloppervlakken en beperken wij ons tot die o p p er
vlakken, w aar in  wij w eer  m volgens vo o rw aard e  b) aangegeven  maas-  
stroomen kunnen aannemen, dan is voor ieder deeloppervlak  één van de 
mazenvergelijkingen van de andere a fhankeli jk  en zal dus voor het ge- 
heele oppervlak  het aantal  onafhankelijke  mazenvergelijkingen kleiner dan
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m—i  zijn. D e  oppervlakken  met meervoudige punten voldoen dus niet aan 
de onder c) gevonden voorw aarden .

N eem t men in het geteekende netw erk maastroomen aan als 
in a)  is aangegeven, dan zijn a  en c meervoudige punten 
van het gevormde oppervlak. Bij keuze der maasstroomen als 

in b) treden geen meervoudige punten op.

E en  voorbeeld van een oppervlak  met meervoudige punten, dat uit twee 
deeloppervlakken bestaat ,  w ordt  gevormd door de configuratie van fig. 11a, 
w anneer  wij daarin  m aasstroom en aannemen, zooals door de pijlen w ordt  
aangegeven. D e  punten a  en c zijn dan meervoudig, terwijl abce en a d c f  
de deeloppervlakken vormen. D e  configuratie bevat  6 knooppunten, 10 
takken en 6 mazen, zoodat k—t4~m =  2 is. Schrijven wij de vergelijkingen 
voor de 6 aangegeven mazen op, dan vinden wij echter slechts 4 o n a f
hankelijke vergelijkingen en is nog niet uitgedrukt, dat  ook vóór de m aas  
abcda de som van de spanningen nul is. N em en wij echter maasstroomen 
aan, zooals aangegeven is in fig. 11b, dan bevat  het bijbehoorende o pper
v lak  geen meervoudige punten meer en komen wij tot 5 onafhankelijke  
mazenvergelijkingen.

Constructie van hei duate netwerk

W ij vonden hierboven, d a t  een noodzakelijke v oorw aard e , 
w a a ra a n  een netw erk moet voldoen, o p d at het een d u aal s y 
steem  kan  bezitten, is, d a t  het netw erk  p lan a ir  is. W ij zullen 
nu aantoonen, d a t  deze noodige v o o rw aard e  tevens voldoende 
is, door een w eg aan  te geven, w aarlan g s uit elk p lan a ir  net
w erk  een d u aal systeem  kan w orden geconstrueerd. D aarm ee 
hebben wij dan het volgende re su lta a t  gevonden ( 12,2) :
Een netwerk bezit dan en at teen dan een duaat systeem, indien het 
ptanair is.

Is  een netw erk p lanair, dan kunnen wij langs de volgende 
w eg het duale systeem  vinden. Teekenen wij de configuratie van 
het netw erk zonder kruisen op een bol (of in een p la t v lak),



56

dan zijn d aard o o r b ep aald e  mazen n aar  voren gebracht, nl. de 
mazen, w elke de zijvlakken van de bol begrenzen. D eze mazen 
moeten nu met de knooppunten van het duale systeem  overeen
komen. Binnen ieder van deze mazen (in het p la tte  v lak  ook 
buiten de buitenste m aas) nemen wij daarom  een nieuw knoop
punt aan  en verbinden elk p a a r  dezer nieuwe knooppunten, 
we lke in naburige mazen liggen, door een nieuwe tak , w elke 
de gem eenschappelijke tak  van deze mazen kru ist (zie fig. 12).

Figuur  12.
Constructie  van de duale configuratie (gestippelde takken) 

bij een gegeven configuratie (getrokken).

H ebbe n de mazen m eer dan één tak  gemeen, dan w orden de 
bijbehoorende nieuwe knooppunten ook door m eer dan één tak  
verbonden. W ij komen zoo to t een nieuwe p lan aire configuratie, 
w elke de duale configuratie van de oorspronkelijke is en w aarb ij 
ieder oorspronkelijk  knooppunt w eer in een nieuwe m aas komt 
te liggen. De dualiteit ij diu weder keer ig. In fig. 3 is door pijlen 
aangegeven, w elke configuraties ten opzichte van e lk aa r  d u aa l 
zijn. D e  andere p lan aire  configuraties uit deze figuur zijn in 
zichzelf duaal.

Om  te zorgen, d a t  aan  elke vergelijking, w elke voor het oor
spronkelijke systeem  is op te schrijven, een geheel analoge v er
gelijking voor het duale systeem  bean tw oordt, moeten wij, op 
de wijze zooals hierboven is aangegeven , de electrische gro o t
heden van het oorspronkelijke sy steem  veranderen  in overeen
kom stige grootheden van het duale S3rsteem . E en  stroom  /b ijv . 
g a a t  d aarb ij over in een spanning V. D a a r  deze grootheden v e r
schillende dim ensies hebben, kunnen wij ze niet zonder meer 
aan  e lk aa r  gelijk stellen, m aar moeten wij een d im ensiefactor 
K  invoeren, w elke de dimensie van een w eerstan d  heeft en 
w aarv an  wij de grootte w illekeurig kunnen kiezen. H ebben  wij
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op deze wijze V — K I  gesteld , dan geld t voor elk p a a r  aan  el
k a a r  toegevoegde im pedanties der tw ee duale netw erken, d at 
hun product gelijk aan  K 2 is.

D  oor deze toevoeging gaan  de m aasstroom en en de mazenver- 
gelijkingen van het oorspronkelijke systeem  over in de knoop- 
puntspotentialen  en de knooppuntsvergelijkingen van het duale 
systeem  en om gekeerd, w aaru it volgt, dat ook aan  iedere b e 
trekking en iedere eigenschap van het oorspronkelijke systeem  
een overeenkom stige betrekking en een overeenkom stige eigen
schap van het duale systeem  beantw oordt. Im m ers, alle verge
lijkingen, w elke wij voor een b ep aa ld  systeem  kunnen opschrijven, 
zijn of m azenvergelijkingen of knooppuntsvergelijkingen of zij bren 
gen de w et van Ohm  voor een b ep aald e  tak  to t uitdrukking. N u  
hebben wij door de gem aakte toevoegingen bereikt, d a t  de m a
zenvergelijkingen, w elke bij de zijvlakken van de bol behooren, 
door de toevoeging overgaan  in de knooppuntsvergelijkingen van 
het duale systeem  en om gekeerd. V e rd e r  zijn alle andere m azen
vergelijkingen van het oorspronkelijke systeem  van de eerstg e
noemde m azenvergelijkingen afhankelijk , zoodat hiermee verge
lijkingen voor het duale systeem  overeen zullen komen, w elke 
van de knooppuntsvergelijkingen van het duale systeem  afh an k e
lijk zijn. T enslotte  g a a t  een vergelijking, w elke de w et van Ohm 
to t uitdrukking brengt voor een tak  van het oorspronkelijke 
sy steem  door de gem aakte toevoeging over in de uitdrukking 
voor de w et van Ohm voor de overeenkom stige tak  van het 
duale systeem .

W ij zouden kunnen trachten  op de bovengeschetste wijze ook 
voor system en, w elke op andere oppervlakken  dan een bol, 
bijv. een torus, zijn geteekend, een d u aal systeem  te constru- 
eeren. In d erd aad  kunnen wij zonder b ezw aar in elke m aas, die 
een zijvlak van de torus begrenst, een nieuw knooppunt a a n 
nemen en deze knooppunten, voor zoover zij binnen aan gren 
zende mazen liggen, door nieuwe takken  verbinden en de elec- 
trische grootheden van deze nieuwe takken  op dezelfde wijze 
uit de oorspronkelijke bepalen  a ls  boven is aangegeven. Schrijven 
wij nu echter voor het oorspronkelijke systeem  een m azenver- 
gelijking op behoorende bij een m aas, w elke het oppervlak  van 
de torus niet in tw ee deelen scheidt (zie fig. 9), en gaan  wij 
uit deze vergelijking volgens de aangegeven  toevoeging de over
eenkom stige vergelijking voor het „d u a le "  sy steem  afleiden, dan 
dru kt deze uit, d a t  de som van de stroom en, w elke vloeien door 
de takken  van het ,,duale systeem , die toegevoegd zijn aan
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de lakken  van de beschouw de m aas van het oorspronkelijk  s y 
steem , nul m oet zijn. D a a r  deze m aas het to ru so p p erv lak  echter 
niet in tw ee deelen scheidt, behoeft deze som ook niet nul te 
zijn, w aaru it b lijkt, d a t  de beide system en niet d u aa l zijn in 
de hier aangegeven zin, d a t  aan  elke vergelijking voor het oor
spronkelijke sy steem  een vergelijking voor het duale sy steem  
beantw oordt. D a t  alleen op een bol te teekenen system en een 
d u aa l systeem  bezitten, b eru st op de topologische eigenschap, 
d a t de bol het eenige op p erv lak  is, w aaro p  geen mazen zijn te 
teekenen, die het op p erv lak  niet in tw ee deelen scheiden.

W ij willen besluiten  m et een voorbeeld . B e v a t  een systeem  
serieschakelingen, bijv. een zelfïnductie, een w eerstan d , een c a 
p ac ite it en een spanningsbron  in serie , dan  moeten deze a ls  vier 
takken  beschouw d w orden, w elke dus in het duale sy steem  v er
vangen w orden door een capacite it, een geleidingsverm ogen, een 
zelfïnductie en een stroom bron p ara lle l geschakeld . A ls voorbeeld  
beschouw en wij de in fig. 13a aangegeven  trillingskringen, w elke 
over een zelfïnductie gekoppeld  zijn en w aarv an  de eerste  een 
spanningsbron b ev at. H e t duale sy steem  is geteekend in fig. 13b. 
Nem en wij in het eerste  sy steem  tw ee m aasstroom en  ij en 
aan , dan w orden de vergelijkingen voor deze m azen :

—— + R  + jw L , i, + jc o l 2o;- * ;)  = 
jc o C  )

— — + R  + j < o L  + J m L !  (*,-*,) =  
jc o C  )

F igu u r  13.
V oorbeeld  van  een netw erk a), w aarb i j  volgens bet in de 
tekst gegeven voorschrift het duale netw erk b) is geconstrueerd.

V ervan gen  wij hierin de grootheden van  het eerste  sy steem  
door de grootheden van het duale systeem , d o o rd at wij, in over
eenstemming met boven, C  vervangen door L jK  \  L tdoor K *C >r
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L  door K '  C  , Rdoor K 2 G , Vdoor i  door v  I K ,  i  door
VJK >  w aarin  vf en v2 de spanningen op de kringen van het du
ale systeem  zijn, dan gaan  bovengenoem de m azenvergelijkingen 
over in de volgende vergelijk ingen:

r 4 y  +  G +  JW CI j Vr +  ( v , - v 2) =

I

j w L

\

+  G +  jco C  \ v2 t  jw C 2 (v2- v i ) =  o.

D it zijn in derdaad  de knooppuntsvergelijkingen van het duale 
systeem .

Eenduidigheid der dualiteit

Met teckenen van een configuratie op een oppervlak  kon soms op meer 
dan één wijze geschieden, zooals blijkt uit Tig. 6 en fig. 7, w elke elk 
twee wijzen aangeven, w a a ro p  de configuratie B  op een torus o f  op een 
M öb iu s-ban d  kan worden geteekend. W h itn e y  (13, 14, 15, 16) heeft nu 
aangetoond, dat  het teekenen van een planaire  configuratie op een bol 
slechts op een wijze kan geschieden en dat  d aardo or  een p lanair  systeem 
slechts een duaal  systeem bezit, indien van enkele, uit e lectnsch oogpunt 
onbelangrijke, verschillen w ordt  afgezien. H ebben  wij nl. twee niet met 
e lkaar  samenhangende netwerken (welke nu elk ook uit twee deelen m o
gen bestaan, die slechts in een punt met e lkaar  samenhangen), w a a rv a n  
het eene de knooppunten a j  en bJt het andere de knooppunten ü2 en Ö2 

bevat, dan kunnen wij deze twee netwerken tot één netw erk vereenigen 
door a j  op a 2 en b i  op b2 te leggen, m aar  wij kunnen ook Gi  op b2 en 
bj op (72 leggen. D e  beide zoo gevormde netwerken zijn electrisch geli jk
w aard ig ,  d a a r  de stroomen en spanningen van de overeenkomstige takken 
van beide netwerken even groot zijn. H et  feit, da t  tw ee in serie gescha-

o = = c
----------ff

ö -----— ----------ö

F igu u r  14.
I w e e  configuraties, die als  electrisch ge li jkw aard ig  kunnen

worden beschouw d.

kelde takken verw isse ld  mogen w orden zonder de stroomen en spanningen 
van het netw erk te wijzigen, is een bijzonder geval van deze electrische 
geli jkwaardigheid . Een  voorbeeld van twee in deze zin geli jkw aardige  
configuraties geeft fig. 14. M a k en  wij geen onderscheid tusschen in boven
genoemde zin geli jkw aardige  systemen, dan volgt uit de onderzoekingen 
van W h itney ,  dat  een p lanair  systeem slechts één duaal  systeem bezit.
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Samenvatting

Tw ee netw erken kunnen de eigenschap hebben, d a t  het ééne 
zich w at b e tre ft  de erin vloeiende stroom en geheel an aloog ge
d ra a g t  a ls  het andere w a t b e tre ft de erin heerschende sp a n 
ningen. E en  dergelijke „d u a lite it” tusschen tw ee netw erken kan 
echter alleen b estaan , w anneer de m eetkundige configuratie, 
volgens w elke de netw erken zijn gebouw d, aan  de v o o rw aa r
de voldoet, d a t  zij in een p la t  v lak  geteekend kan w orden zonder 
d a t tw ee takken  e lk aa r  kruisen. D eze v o o rw aard e  w ord t hier, 
na een beschouw ing over de mogelijke m eetkundige configuraties 
van  netw erken, afgele id  en met voorbeelden toegelicht.
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Phaenomenologie der piëzo-electriciteit
door B. D. H . T e l l e g e n

Met piëzo-electriciteit wordt aangeduid het verschijnsel, dat be
paalde kristallen electrisch gepolariseerd worden, indien er mecha
nische krachten op worden uitgeoefend. Wij willen nagaan, door 
welke grootheden het piëzo-electrische gedrag van een stof kan 
worden gekenmerkt en welke vorm de vergelijkingen hebben, waar
door wij het verband tusschen de verschillende grootheden kunnen 
aangeven.

Ééndimensionaal geval
Beschouwen wij eerst een ééndimensionaal geval, dus een on

eindig groote vlakke plaat, op welker boven- en ondervlak een

o*

Vlakke piëzoelectrische plaat, waarvan boven- en ondervlak van dunne
geleidende electroden zijn voorzien.

dunne geleidende electrode is aangebracht. Wij brengen nu een 
trekspanning in de ^-richting aan en veronderstellen, dat de plaat 
de eigenschap heeft daardoor in de ^-richting gepolariseerd te 
worden. Door de polarisatie ontstaat op het bovenvlak een posi
tieve, zg. vrije of schijnbare lading en op het ondervlak een even 
groote negatieve lading. Om te voorkomen, dat hierdoor een elec- 
trische spanning tusschen de electroden zou ontstaan, welke de 
polarisatie zou tegenwerken, verbinden wij de electroden door een 
geleidende draad, sluiten deze dus kort. Daardoor zal zooveel lading 
van de bovenste electrode naar de onderste vloeien, dat op de 
electroden een ware lading ontstaat, welke gelijk en tegengesteld 
is aan de vrije lading van het bijbehoorende plaatoppervlak, zoodat 
in de plaat geen electrisch veld meer zal ontstaan.
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Bestaat tusschen de polarisatie P  en de trekspanning o  een 
lineair verband, wat doorgaans het geval is, dan kunnen wij 
schrijven:

P  = q a ,

waarin q  de zg. piëzo-electrische modulus is. P  stelt tevens de opper- 
vlakteladingsdichtheid op de onderste electrode voor.

De trekspanning heeft ook een rek tengevolge. Noemen wij de 
specifieke rek e, dan is:

e = a / E ,

waarin E  de elasticiteitsmodulus is. *)
Wordt geen elastische doch een electrische spanning tusschen de 

electroden aangebracht, waardoor een veldsterkte E  in de plaat 
ontstaat, dan zal eveneens polarisatie plaats hebben. Hierdoor 
ontstaat in de plaat een diëlectrische verplaatsing D ,  terwijl de 
electroden electrisch geladen worden. De oppervlakteladingsdicht- 
heid op de electroden is, bij gebruik van G i o r g i-eenheden, gelijk 
aan de sprong in de diëlectrische verplaatsing. Daar de totale 
lading van het systeem nul is, is de verplaatsing in de lucht steeds 
nul, zoodat wij voor de ladingsdichtheid op de onderste electrode 
kunnen schrijven:

D  =  K F ,

waarin K  de absolute diëlectrische constante is.
De electrische spanning blijkt nu, behalve een polarisatie, ook 

een rek in de ^-richting tengevolge te hebben. Dit is het zg. reci- 
proke piëzo-electrische effect. Hiervoor kunnen wij schrijven:

e =  qF,
waarin q  weer de piëzo-electrische modulus is. Wij zullen hieronder 
zien, waarom dit het geval is.

Zijn elastische en electrische spanning beide aanwezig, dan treedt 
superpositie op en krijgen wij:

F> = K F  +  q a ,  e = q F  + a / E .  (1)

D  stelt ook nu de ladingsdichtheid op de onderste electrode voor.

) Daar wij een ééndimensionaal geval beschouwen, veronderstellen wij, dat geen dwars- 
contractie plaats vindt.
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De vergelijkingen (1) bevatten drie materiaalconstanten: de 
electrische K ,  de elastische E  en de piëzoelectrische q , e n  vier 
toestandsgrootheden: de beide electrische F  en D  en de beide 
elastische o  en e, waarvan wij er dus twee kunnen geven en waarbij 
dan de beide andere door de vergelijkingen (1) worden bepaald. 
Wij kunnen deze vergelijkingen nog in vele andere vormen schrijven 
door, in plaats van het paar D  en e in het paar F  en o  uit te drukken, 
een willekeurig ander paar toestandsgrootheden in het overblijvende 
paar uit te drukken. Hierdoor zullen allerlei nieuwe coëfficiënten 
ontstaan, welke als nieuwe materiaalconstanten kunnen worden 
beschouwd, doch welke alle in de bovengebruikte drie constanten 
kunnen worden uitgedrukt. Zoo kunnen wij, behalve van de diëlec- 
trische constante bij vrije plaat ( o  — 0), welke in (1) voorkomt, 
ook spreken van de diëlectrische constante bij ingeklemde plaat 
(e  =  0). Eveneens kunnen wij, behalve van de elasticiteitsmodulus 
bij kortgesloten electroden ( F  =  0), welke in (1) voorkomt, ook 
spreken van de elasticiteitsmodulus bij open electroden ( D  =  0).

Willen wij b.v. weten, welke electrische spanning bij het aan
brengen van een trekspanning tusschen de electroden zal ontstaan, 
als deze open blijven, dan moeten wij in de eerste vergelijking 
van (1) D  nul stellen. Dan wordt dus

terwijl, wegens D  =  K 0 F  + P  = 0, waarin K 0 de diëlectrische 
constante van het vacuum is,

K 0q a
K

wordt. De polarisatie is dus bij open electroden K j K 0 maal kleiner 
dan bij kortgesloten electroden. Dit verschijnsel komt overeen met 
de zg. ontmagnetiseering, welke bij het brengen van magnetische 
lichamen in een magnetisch veld optreedt.

T h e r m o d y n a m i s c h e  b e s c h o u w in g
Stel, dat wij een electrische en een elastische spanning hebben 

aangebracht en deze nu iets gaan verhoogen. De daarbij toege
voerde electrische en elastische energie per volume-eenheid van 
het onvervormde lichaam is dan gelijk aan de toename van de
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inwendige energie U  per volume-eenheid van het onvervormde 
lichaam en moet dus de vorm van een totale differentiaal hebben. 
Met behulp van (1) kunnen wij hiervoor schrijven:

dU  = F d D  + tfd£ = K F d F  + q F d a  + q a d F  + dff =
. . .  b

+ q F o  +

waaruit blijkt, dat dit inderdaad als een totale differentiaal is te 
schrijven. Dit is een gevolg van het feit, dat wij de beide coëffi
ciënten q  uit (1) aan elkaar gelijk hebben genomen, waaruit dus 
de noodzakelijkheid van deze gelijkheid volgt. Waren deze coëffi
ciënten niet gelijk, dan zouden wij door een geschikt gekozen kring
proces energie kunnen winnen en zouden wij dus niet van inwendige 
energie kunnen spreken.

Strikt genomen is de toegevoerde electrische en elastische energie 
alleen dan gelijk aan de toename van de inwendige energie, indien 
geen warmte-uitwisseling kan plaats vinden en dus alles adiaba- 
tisch verloopt. Is dit niet het geval, zoodat nog warmte toe- of 
afgevoerd kan worden, dan bevat de toegevoerde energie nog een 
term T d S  (T  absolute temperatuur, 5 entropie). De toegevoerde 
electrische en elastische energie is dan dus gelijk aan dU  — T d S  =  
=  d ( U — T S )  -f S d T .  Bij isotherme veranderingen is de tweede 
term nul, zoodat dus ook in dit geval de toegevoerde electrische 
en elastische energie de vorm van een totale differentiaal, en wel 
de differentiaal van de zg. vrije energie U —TS, moet hebben en 
dus ook nu de beide coëfficiënten q  aan elkaar gelijk moeten zijn. 
In het algemeen zullen de drie materiaalconstanten voor adiabati- 
sche veranderingen echter iets afwijken van de constanten voor 
isotherme veranderingen.
\ . . . . . . .
D r i e d i m e n s i o n a a l  g e v a l

Bovenstaande beschouwingen kunnen zonder meer uitgebreid 
worden tot het driedimensionale geval. De electrische toestand 
wordt dan bepaald door twee vectoren F  en D y elk bepaald door 
drie componenten, terwijl de elastische toestand wordt bepaald 
door twee tensoren, de spanningstensor en de vervormingstensor, 
welke beide symmetrisch zijn en dus elk door zes componenten 
worden bepaald. Voor de spanningstensor zijn dit drie trekspan-

i
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ningen en drie schuifspanningen, voor de vervormingstensor drie 
rekken en drie afschuivingen. In plaats van de twee vergelijkingen 
uit (1) krijgen wij nu negen vergelijkingen, welke b.v. de com
ponenten van D  en de componenten van de vervormingstensor in 
de componenten van F  en de componenten van de spanningstensor 
kunnen uitdrukken. Deze negen vergelijkingen bevatten 9 x 9  = 81 
termen, waarvan de 81 coëfficiënten materiaalconstanten van het 
systeem zijn. Schrijven wij de vergelijkingen in onderstaande vorm, 
waarin de F̂-componenten en de spanningscomponenten in opeen
volgende verticale rijen zijn geplaatst, dan zijn de termen te ver
deden in vier groepen, welke geheel overeenkomen met de vier 
termen van (1). De linkerbovengroep bevat 3 x 3  = 9 electrische 
constanten, de rechterbenedengroep bevat 6 x 6 = 36 elastisch

F-com-
ponenten spanningscomponenten

F-componenten j  __ 6 electrische 
constanten

18 piëzo-electri
sche constanten

:
dezelfde

vervormings- J  = 18 piëzo- 21 elastische
componenten \ — electrische constanten

1  =
constanten

\ =

constanten en de rechterboven- en linkerbenedengroep bevatten 
elk 3x6  = 18 piëzo-electrische constanten. Op thermodynamische 
gronden moet de door de coëfficiënten gevormde determinant weer 
symmetrisch zijn, waardoor het totale aantal verschillende ma-

81__9
teriaalconstanten van 81 gereduceerd wordt tot 9 -|---- ---- = 45

2
en wel het aantal electrische constanten tot 6, het aantal elastische 
constanten tot 21, terwijl de beide groepen van 18 piëzo-electrische 
constanten aan elkaar gelijk zijn.

De hier afgeleide vergelijkingen gelden alleen voor het statische 
geval of voor langzame variaties, daar bij snelle variaties ook de 
massa van het kristal een rol gaat spelen.

Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips' 
Gloeilampenfabrieken, Eindhoven/Holland.
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Piëzo-electriciteit en kristalstruktuur
d oor P. T e r p s t r a

Tot nu toe zijn er een kleine tienduizend kristalsoorten meer of 
minder volledig kristallografisch onderzocht. Daarvan vertoonen 
er naar schatting een honderdtal geenerlei symmetrie, terwijl al de 
anderen bepaalde symmetrie-elementen bezitten. Zeer frequent is 
b.v. de symmetrie, die bestaat uit de combinatie van een symmetrie- 
vlak met een daarop loodrecht staande tweetallige symmetrie-as 
(het snijpunt is een symmetrie-centrum). Ongeveer 50 % der onder
zochte kristalsoorten behoort tot deze „klasse”, die gewoonlijk 
wordt aangeduid door het symbool C2&. Twee andere belangrijke 
klassen met een symmetriecentrum zijn D 2J1 en C%. De geometrische 
kristallografie leert, dat er zoo in het geheel 32 kristalklassen kunnen 
worden onderscheiden. Daaronder zijn er 11, die een symmetrie
centrum bezitten en 21, die hiervan zijn verstoken. De belangrijkste 
van deze 21 klassen zijn D 2 en C 2 v , die samen 10 % der onderzochte 
kristalsoorten omvatten. D 2 (drie onderling loodrechte tweetallige 
assen) is de klasse, waartoe o.a. seignettezout behoort.

Bergkristal behoort tot de klasse Z>3 (één drietallige as en lood
recht daarop drie tweetallige assen), terwijl de symmetrie van 
tourmalijn wordt aangeduid met het symbool C z v  (één drietallige 
as en drie symmetrie vlakken, welke elkaar onder hoeken van 120° 
snijden langs de drietallige as).

De symmetrie-elementen van een kristal vindt men volledig 
terug in alle verschijnselen, die zich in dat kristal afspelen. Hieruit 
volgt, dat in hoogsymmetrische kristallen zich geen verschijnselen 
van lage symmetrie kunnen afspelen. P. C u r i e  heeft dit uit
gedrukt in zijn bekend maxime: „C’est la dissymétrie qui crée le 
phénomène” . Een voorbeeld is de rotatie-polarisatie. Dit verschijn
sel heeft geen symmetrie-centrum en kan dus niet voorkomen 
in eeh kristal, dat behoort tot één der 11 centro-symmetrische klas
sen. Terwijl de symmetrie van een verschijnsel nooit lager kan zijn 
dan die van het medium, waarin het zich afspeelt, treedt de omge
keerde verhouding, waarbij dus de symmetrie van het verschijnsel
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hooger is dan die van het milieu, zeer veelvuldig op. Deze om
standigheid, dat het milieu van lager symmetrie kan zijn dan het 
verschijnsel, is de oorzaak van vele moeilijkheden, die we onder
vinden, als we voor een bepaalde kristalsoort trachten te bepalen 
tot welke van de 32 kristalklassen die kristalsoort behoort. Wel is

i
waar brengt een nauwgezet goniometrisch en mikroskopisch onder
zoek ons gewoonlijk een flink eind op weg, maar meestal blijven er 
dan nog eenige mogelijkheden over, waaruit dikwijls op vrij wille
keurige wijze een keuze wordt gedaan.

Tegenwoordig beschikken we over methodes, die dikwijls de 
oudere onderzoekingen op zeer gelukkige wijze kunnen aanvullen. 
De voornaamste daarvan zijn het piëzo-electrisch en het pyro-

t
ëlectrisch onderzoek. Eigenlijk nieuw zijn deze methodes niet, want 
men kent de betreffende verschijnselen al lang. Aan de oude 
Hollandsche zeevaarders waren reeds de pyro-electrische eigen
schappen bekend van de Ceylonsche tourmalijn, die zij daarom 
„aschtrekker” noemden en de piëzo-electrische verschijnselen 
werden reeds in 1880 door de gebroeders C u r i e  ontdekt en 
onderzocht.

Het nieuwe aan de bedoelde moderne methodes is dat zij ge
makkelijk kunnen worden toegepast op de kleine kristallen, waar
mee de kristallograaf meestal heeft te maken. Voordien kon men 
het onderzoek op piëzo- of pyro-electriciteit alleen uitvoeren bij 
groote kristallen. Deze zijn evenwel zeldzaam en kunnen gewoonlijk 
slechts door moeizaam kweeken worden verkregen, en dan nog 
lang niet van alle kristalsoorten. Het heeft er nl. den schijn van 
alsof er inderdaad zooiets bestaat als een maximum-kristalgrootte, 
welke voor vele kristalsoorten slechts vrij klein is 1).

Het beteekende daarom voor het kristallografisch onderzoek 
een belangrijke schrede voorwaarts, toen G i e b e  en S c h e i b e  
in 1925 een methode publiceerden voor qualitatief piëzo-electrisch 
onderzoek, die ook geschikt is voor zeer kleine kristallen. Een eerste 
gevolg was, dat de kristallografen zich meer gingen interesseeren 
voor V o i g t's „Lehrbuch der Kristallphysik”, een dik, moeilijk 
boek, dat de meesten hunner tot dien tijd rustig in hun boekenkast 
hadden laten staan, als zijnde „een mooi boek, maar meer geschikt 
voor physici, dan voor kristallografen” . In dit boek heeft V o i g t
o.a. afgeleid, welke kristalklassen wel en welke niet piëzo-electrici- 
teit kunnen vertoonen. Inderdaad zijn V o i g t’s bewijsvoeringen
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niet gemakkelijk te volgen. Thans bezitten we evenwel een waarde- 
volle inleiding in een boek van W. A. W o o s t e r, dat in 1938 
verscheen en dat heet: „A Textbook on Crystal Physics” . De rede- 
neering komt in het kort op het volgende neer. Het piëzo-electrische 
verschijnsel berust op het gelijktijdig aanwezig zijn van een span- 
ningstoestand en van een electrische polarisatie, waarbij deze twee 
in functioneel verband met elkaar staan. De electrische polarisatie 
is een vectorgrootheid en wordt dus ten opzichte van een Carte- 
siaansch coördinatenstelsel gekenmerkt door drie componenten 
P 1} P 2, P 3. De spanningstoestand is een tensorgrootheid en wordt 
gekenmerkt door negen componenten t-q, 112, 3, 2̂2; 2̂3? 3̂1? 3̂2> 3̂3*

Tusschen de componenten van de vector en die van de tensor 
bestaat een lineair verband: ~

■ 1̂ ~  Ölll̂ ll “b §121̂ 12 “b #131̂13 “b 2̂11̂21 "f" 2̂21̂22 “b $231̂ 23 "T
“b #311̂31 “b ?321̂ 32 ”b #331̂33 •

P-2 =  $112^11 “b §122̂ 12 b- $132̂ 13 ~"b §212̂ 21
~b 3̂12̂31 ~b #322̂32 “b ?332̂33*

*3 = 1̂13̂11 “b 1̂23̂12 ”b #133̂13 “b 2̂13̂21
“b 3̂13̂31 “b §323̂ 32 “b #333̂33 2) •

De 27 grootheden q  zijn de componenten van een tensor van de 
derde orde, welke de piëzo-electriciteit beschrijft. Hun getallen
waarde is o.a. afhankelijk van de keuze der coördinaten-assen. De 
bewijsvoering berust nu op een studie van de wijze, waarop de 
grootheden q  worden getransformeerd, als men het (volgens be
paalde „kristallografische” regels gekozen) coördinatenstelsel onder
werpt aan een der symmetrie-operaties van het kristal. Een sym- 
metrie-operatie immers voert tot een toestand, welke zich niet 
laat onderkennen van de uitgangstoestand. Om hieraan te kunnen 
voldoen, blijken nu al naar omstandigheden verschillende der groot
heden q  de waarde nul te moeten bezitten. Indien het kristal een 
symmetriecentrum bezit, is dit het geval voor alle q  s; kristallen 
behoorendè tot een der elf centro-symmetrische klassen kunnen dus 
geen piëzo-electriciteit vertoonen. Dit is een resultaat, waartoe 
men ook wel door eenvoudiger overwegingen zou hebben kunnen 
komen, maar niet zoo voor de hand ligt een andere conclusie uit 
de bewijsvoering van V o i g t, nl. deze, dat ook in de klasse O  
(drie viertallige assen, vier drietallige assen en zes tweetallige assen),

“b ?222̂ 22 '~b #232̂23 !

~ b  #223^22 “b  (7233^23 ~ b
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hoewel deze geen symmetriecentrum bezit, geen piëzo-electriciteit 
kan optreden. In de overige 20 klassen kan piëzo-electriciteit voor
komen. Wel zijn voor de meeste klassen een aantal der grootheden 
q  nul, maar er zijn dan toch eenige, die van nul verschillen. Men 
stelt nu voor ieder der 20 klassen een schema op van de groot
heden q  en kan daaruit direct aflezen welk soort krachten in staat 
zijn in het betreffende kristal piëzo-electrische ladingen te voor
schijn te roepen. Zoo blijkt b.v. uit het schema, dat betrekking heeft 
op seignettezout, dat hierin alleen schuifkrachten piëzo-electrische 
uitwerking kunnen hebben.

Gaan we nog even terug naar de vijf klassen C2&, D 2h , C%, D 2 en 
C 2v, die samen ongeveer 80 procent der onderzochte kristallen 
omvatten. We zien dan, dat in C 2h, D 211 en C {  geen piëzo-electrici
teit kan optreden, doordat ze een symmetrie-centrum bezitten. In 
D 2 en C2v mag wel piëzo-electriciteit worden verwacht. Deze twee 
klassen nu omvatten ongeveer 10 procent van de kristallen, zoodat 
men mag zeggen, dat minstens één op tien kristalsoorten piëzo- 
electrisch is. De meesten hiervan zijn evenwel tot nu toe slechts 
bekend in den vorm van kleine kristallen. Een gunstige uitzondering 
vormen in dit opzicht o.a. bergkristal, tourmalijn, Zinkblende, 
rietsuiker 3), wijnsteenzuur, seignettezout, natriumchloraat. Indien 
de techniek nog meer verschillende soorten van groote piëzo- 
electrische kristallen zou noodig hebben, zou het allicht gelukken 
om voor een aantal geschikte kristalsoorten kweekmethodes van 
groote kristallen uit te werken.

Het qualitatief piëzo-electrisch onderzoek is reeds uitgevoerd bij 
een vrij groot aantal stoffen. Uit een overzicht van deze resultaten 
heeft W o o s t e r 4) eenige algemeene conclusies getrokken om
trent de mogelijkheid om op grond van de chemische formule eenige 
voorspelling te doen over het al of niet aanwezig zijn van piëzo- 
electriciteit. De voornaamste regels van W o o s t e r  luiden:
1. Eenvoudige zouten en zouten met hoog-symmetrische radicalen 

zijn niet piëzo-electrisch.
2. Zouten, die radicalen bevatten met geringe symmetrie, zijn 

dikwijls piëzo-electrisch.
3. Kristallen, die uit symmetrische moleculen zijn opgebouwd, zijn 

niet piëzo-electrisch.
4. Kristallen, die uit asymmetrische moleculen zijn opgebouwd, 

zijn dikwijls piëzo-electrisch.
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D it zijn em pirische regels, die men vindt door de uitkom sten 
van  het q u alitatie f piëzo-electrisch onderzoek te vergelijken met 
de chem ische form ule der onderzochte stoffen. Men zal nu natuurlijk  
trachten  een stap je  verder te gaan , door na te g aan  of deze em piri
sche regels min of meer kunnen worden verk laard  uit de kristal- 
struktuur. In d erd aad  gelukt d it to t zekere hoogte. Nemen we als 
voorbeeld de n itraten  en de sulfieten. B ij deze stoffen herkennen 
we in de stru ktuu r als afzonderlijke bouw steenen resp. de groepen 
NO 3 en S 0 3. Nu la a t  echter de theorie een m erkw aardig verschil 
verw achten tusschen de vorm  van  N 0 3' en S 0 3". H iervoor geldt 
nl. een regel, die zegt: indien het to ta le  aan ta l valentie-electronen 
net voldoende is om  aan  elk der zuurstofdeeltjes een octet van  elec- 
tronen te geven, dan  is de groep „ v la k ” , d.w .z. de m iddelpunten 
van  vier sam enw erkende deeltjes liggen in één vlak ; is evenwel 
het to ta le  aan ta l valentie-electronen meer dan  w at noodig is om 
aan  elk der drie zuurstofdeeltjes een octet te geven, dan  is de groep 
„p y ra m id a a l” , d.w .z. het m iddelpunt van  het centrale deeltje lig t 
buiten het v lak , w aarin  de m iddelpunten der drie zuurstofdeeltjes 
liggen. B ij N 0 3' is het to ta le  aa n ta l van  de valentie-electronen 
5 - ( - 6  +  6 +  6 +  l  =  3 x  8, terw ijl d it aa n ta l bij S 0 3" bedraagt: 
6 +  6 +  6 | 6  +  2 =  3 x  8 +  2 . U it de genoem de regel volgt 
dus, d a t N 0 3' een v lakke configuratie bezit, terw ijl deze voor 
S O /  p y ram id aal is.

Nem en we a ls voorbeeld  M g S 0 3 . 6aq 5). Bij uitzondering w as 
bij deze sto f een goniöm etrisch  onderzoek voldoende om  m et 
zekerheid de k rista lk lasse  v a st  te stellen; deze is Csv, d.w .z. het 
k rista l bezit drie sym m etrievlakken, die e lk aar onder hoeken van  
120  graden  snijden lan gs een drietallige sym m etrie-as. In deze 
k rista lk lasse  is piëzo-electriciteit m ogelijk en een qualitatie f onder
zoek wees in derdaad  uit, d a t deze sto f sterk  piëzo-electrisch is. 
U it het R öntgenografisch  onderzoek volgde, d a t de struktuur is 
opgebouw d uit twee soorten  van  bouw steenen, te weten ten eerste 
groepen Mg . 6H 20  m et tw eevoudige positieve lad ing en ten tweede 
groepen S 0 3". D e groepen Mg . 6H 20  zijn hoog-sym m etrisch, door
d a t de zes w aterm oleculen het Mg regelm atig om geven, op de wijze, 
w aarop de zes hoekpunten van  een oktaeder rondom  het m iddel
punt zijn gerangsch ikt. D e groepen S 0 3" hebben een pyram idale 
vorm  en bovendien staan  door de geheele stru ktuu r alle pyram ides 
onderling evenwijdig, zoodat al deze pyram ides m et hun toppen
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n aar dezelfde kan t wijzen. Ste lt men zich deze toestan d  even 
voor, dan  is het direct begrijpelijk , d at een druk op het 
kristal, welke zoo is gericht, d a t deze pyram ides een weinig 
worden sam engedrukt, verp laatsin gen  der electronen tengevolge 
heeft, die zich openbaren in ladingen  op het oppervlak  van  
het k ristal.

Een  aard ige  bijzonderheid kw am  voor den d ag  bij het onderzoek 
van  de sto f C a H P 0 4 . 2H 20  6). D eze sto f vorm t een h oofdbestan d
deel van  superph osph aat en kom t overigens in de natuur voor 
a ls het m ineraal brushiet. De R öntgenogram m en van  brushiet 
zijn b ijn a  vo lm aak t gelijk  aan  die van  g ip s C a S 0 4 . 2H 20 . N u be
hoort g ip s to t de k rista lk lasse  Cm , bezit dus een sym m etrie-centrum  
en is d aardoor niet piëzo-electrisch. E r  schijnt derhalve wel zeer 
weinig kan s te b estaan  op piëzo-electrische eigenschappen bij 
brushiet, w aarvan  im m ers volgens de R öntgenogram m en de struk- 
tuur praktisch  gelijk m oet zijn aan  die van  gips. Bovendien schrijft 
de theorie zoowel voor P O / "  a ls voor S 0 4" een hoog-sym m etrische 
(tetraedrische) bouw voor 7), zoodat voor brushiet en voor <jips> 
afw ezigheid van  piëzo-electrische eigenschappen ,,begrijpelijk " 
schijnt. D aar  men bij het R öntgenografisch  onderzoek nooit iets 
bem erkt van  de eventueel aanw ezige w aterstof —  deze is daarvoor 
te licht —  zal men de stru k tu u r van  brushiet als vo lgt mogen be
schrijven: D e Ca-ionen, de groepen P 0 4" '  en de w aterm oleculen 
liggen op dezelfde p laatsen  als de overeenkom stige bouw steenen 
in de g ip sstru ktu u r; verder liggen de H ’ ergens in de struktuur, 
om deze electro-neutraal te m aken. O m trent d a t „e rg en s" is nog 
wel een plausibele onderstelling te m aken. In  het licht nl. van  
andere uitkom sten  van  het struktuuronderzoek laa t zich v er
w achten, d a t in elke groep P 0 4" '  tusschen twee der vier zuurstof- 
deeltjes één H* is geschoven, zoodat we dus eigenlijk zouden 
m oeten spreken van  de groep H P 0 4". A ls tusschen twee zuurstof - 
deeltjes een proton w ordt geschoven, zal d it de zuurstof deeltjes 
dicht n aa r  zich toe trekken en dientengevolge zal de groep H P 0 4* 
niet m eer een tetraedrische vorm  hebben, m aar zal deze vorm  
min of meer py ram id aal worden. Ziet men nu weer n aar de stru k tuu r 
van  gips, dan  b lijk t er kan s te bestaan , d at in de brush ietstruktuur 
al die H P O /'-pyram ides gelijk  gericht zouden zijn. In d a t geval 
zou brushiet dus toch piëzo-electrisch kunnen zijn. E n  inderdaad : 
toen n aar aanleiding van  deze redeneering brushiet m et de m ethode
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van  G i e b e  en S c h e i b e  werd onderzocht, bleek deze sto f 
vrij sterk  piëzo-electrisch te zijn.

V erdere voorb ee ld en  v a n  p iëzo-electrisch e Stru ktu ren  m et ge lijk  
g e rich te  p y ra m id a le  b ou w steen en  zijn  o .a . z ilvern itrie t, m eta ld eh y d e  
en tr io x y m eth y leen .

O m trent M g S 0 3 . 6aq  v a lt nog op te merken, d a t daarb ij twee- 
lin gskristallen  voorkom en, w aarvan  men den bouw als volgt kan 
beschrijven: in het tw eelingkristal vorm en de groepen Mg 6aq  één 
rooster, d at zich zonder onderbreking of verandering van  het eene 
individu  in het andere voortzet; de groepen S 0 3" vorm en ook een 
doorloopend rooster, m aar de toppen der pyram ides wijzen in het 
eene kristalin d iv idu  tegengesteld  aan  die in het andere individu. 
In een dergelijk tw eelingskristal komen de piëzo-electrische eigen
schappen m oeilijk to t uiting, doordat de beide kristalindividuën 
e lk aar tegenw erken. D enkt men zich nu deze tw eelingsvorm ing 
verfijnd to t u iterst kleine individuën en dan voortdurend herhaald, 
dan  o n tstaa t een bouwwerk, d a t w aarschijn lijk  geen piëzo-electri
sche eigenschappen zal vertoonen, hoewel het wel uit piëzo-electri
sche brokstuk jes is sam engesteld . Van dergelijke verfijnde tw eelings
vorm ing kent men in de kristallografie  vele voorbeelden, de betref
fende kristallen  zien er uiterlijk dikw ijls als vo lm aakte enkelvoudige 
kristallen  u it. Men spreekt dan  van  m im etische kristallen . Is  de 
m im esie to t het u iterste gedreven, dan krijgt men homogene Struk
turen, w aarin  de bouw steenen telkens in tegengestelde standen  voor
komen. Een  voorbeeld hiervan biedt ons Z n (B r0 3)2 . 6aq, 8) d a t is op
gebouw d uit hoogsym m etrische groepen Z n . 6aq en pyram idale groe
pen B r 0 3'. De laatstgen oem de staan  evenwel twee aan  twee tegen
gesteld gericht en dientengevolge is het k rista l niet piëzo-electrisch.

Bij stoffen als M g-sulfiet komen in de stru ktuu r polaire assen  voor 
en daardoor kan men zich gem akkelijk  een globale voorstelling 
m aken van het m echanism e, w aardoor bij druk de piëzo-electrische 
ladingen op het oppervlak  der kristallen  on tstaan .

De aanwezigheid van  polaire assen is evenwel geen noodzakelijke 
voorw aarde voor het optreden van  piëzo-electriciteit. Seignettezout 
is  b .v . „b eroem d ”  om zijn sterk  piëzo-electrisch gedrag, terwijl 
seignettezout behoort to t de k rista lk lasse  D2, d.w.z. het bezit drie 
onderling loodrechte tw eetallige assen , die ieder voor zich aan  beide 
uiteinden op gelijke wijze door k ristalv lakken  worden omgeven, 
zoodat dus geen van  deze assen  po lair is.
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Van de wijze, w aarop in een k r ista l van  de k lasse  D2 toch door 
uitw endige krachten electrische ladingen kunnen worden opgew ekt, 
kan  men een denkbeeld krijgen m et behulp van  het b ijgaan d  
m o d e l9). U  ziet in het m idden van  de elem entaire cel v ier staa fje s ,

die aan  hun uiteinde 
telkens een w itte en 
een zw arte bol d ra
gen. D e sta a f je s  ste l
len bipolen voor; ze 
zijn opgesteld  in over
eenstem m ing m et de 
sym m etrie D 2. D rukt 
men nu het parallelo- 
pipedum  d iagon aals- 
gewijze sam en, dan  
gaan  alle w itte bollen 
n aar  boven, terwijl 
alle zw arte bollen
n a a r  beneden gaan . 

In het k rista l zouden zoo alle positieve ladingen  in de eene richting
worden verschoven en de negatieve in de tegengestelde richting. 
H et resu ltaat zou zijn ladingen  van  gelijke grootte  m aar  van  tegen- 
gesteld  teeken op boven- en benedenvlak .

U it het schem a der piëzo-electrische m oduli voor de k lasse D2 
blijkt inderdaad , d at men, om piëzo-electrische ladingen te voor
schijn te brengen, het k rista l b .v . m oet sam endrukken lan gs de 
bissectrice van  de hoek, die w ordt ingesloten door de eerste en de 
tweede sym m etrie-as. De ladingen o n tstaan  dan  aan  de uiteinden 
van  de derde sym m etrie-as. Op overeenkom stige wijze kan  men 
piëzo-electrische ladingen laten  o n tstaan  aan  de uiteinden van  de 
tweede, resp. de eerste as. Steeds zijn deze lad ingen  veel grooter 
dan die, welke m et evengroote drukken bij kw arts kunnen worden 
verkregen. De ladingen, welke optreden aan  de uiteinden van  de 
eerste as, zijn in het tem peratuurgebied van  — 15° to t 20° zoo reus
achtig  groot, d at men in verband hiermee v a a k  spreekt van  ,,seig- 
nette-piëzo-electriciteit” .

H et is zeer m erkw aardig, d at bij vervanging van  K * door N H 4# de 
seignette-piëzo-electriciteit sterk  terugloopt (de m oduli van  kalium - 
seignettezout en am m onium seignettezout hebben bij 0° de w aarden:

Fig. 1. Model voor piëzo-electriciteit in de
kristalklasse D 2.

♦
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q231 —  23000 x 10“ 8 resp . 56 X  10~8; q132 =  — 138 x 10~8 resp . 
— 149.5 X 10~8; q123 =  28.3 X 10“ 8 resp . 28.3 X K b 8, a lle s  u it 
g ed ru k t in e le c tro sta tisch e  eenheden  v an  la d in g  per d yn e 10).)

Tenzij men wil aannem en, d a t het gebied der afw ijkende gedra
gingen bij am m onium seignettezout n aar aanzienlijk  lagere tem pe
raturen is verschoven, lijkt d it te pleiten tegen de opvattin g , d at 
het afw ijkend gedrag van  kalium seignettezout zou m oeten worden 
toegeschreven aan  het kristalw ater. In dezelfde richting wijzen een 
reeks m ededeelingen uit het Züricher natuurkundig laboratoriu m 11), 
volgens welke de w atervrije zouten K H 2P 0 4 en K H 2A s 0 4 ook 
seignette-electriciteit vertoonen. Op overeenkom stige wijze als bij 
seignettezout treden deze afw ijkingen slechts op in een beperkt 
tem peratuurgebied resp. beneden 115° en 91° absoluut. N aar an a lo 
gie m et de ferrom agnetika spreekt men hier ook van  „C  u r i e- 
punten” . U it het onderzoek van  H a b l ü t z e l ,  die m et elkaar 
vergeleek gewoon seignettezout en „z w a a r” seignettezout 
( K 0 2C (H C 0D )2C 0 2N a . 4D 20 )  volgt, dat: „d ie  W asserstoffatom en 
für die Anom alien dieser K ristallen  von bestim m enden E influsz 
sin d ” . Hoewel de k rista lstru k tu u r van  K H 2P 0 4 bekend is, kunnen 
we d aaru it geen directe aanw ijzingen voor de oorzaak  der seignette- 
elektriciteit afleiden, om dat im m ers het R öntgenografisch  onderzoek 
nooit m et zekerheid de p laa ts  van  de w aterstofdeeltjes kan  aa n 
wijzen 12).

We hebben reeds gezien d at daarentegen  betreffende de „gew one 
piëzo-electriciteit”  dikw ijls belangrijke inzichten konden worden 
gewonnen uit een studie der kristalstru ktuu r. K w arts is d aarvan  
ook een voorbeeld, zij het dan  ook in ietw at andere zin dan de 
vroeger genoem de voorbeelden. De kw artsstru ktu u r is in 1925 door 
B r a g g  en G i b b s  op een zeer eigenaard ige wijze uit Rönt- 
genografische onderzoekingen afgeleid. Zij m aakten  gebruik van  
het uit de m ineralogie bekende feit, d at bergk ristal bij 573° een 
overgangspunt vertoont 13). Bij deze tem peratuur heeft nl. een 
zeer v lotte  overgang p laa ts  van  trigonale kw arts to t hexagonale 
kw arts en om gekeerd. De geheele overgang kom t neer op een 
verandering van  kristalsym m etrie; alle m et de overgang gepaard  
gaan de verschijnselen wijzen erop, d at de optredende veranderingen 
slechts kunnen b estaan  uit geringe verschuivingen in de k rista l
struktuur. B r a g g  en G i b b s  leidden nu eerst de struktuur 
van  de hexagonale kw arts af; dank zij de hooge sym m etrie kwam
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deze struktuurbepaling in principe neer op het bepalen van één 
parameter, waarvan zij de getallenwaarde uit hun metingen konden 
afleiden. De trigonale kwarts eischt het bepalen van vier para
meters; deze werden nu gevonden door aan de hexagonale struktuur 
kleine verschuivingen te geven, die de symmetrie tot trigonaal 
verlagen.

De meest kenmerkende eigenschap van de kwartsstruktuur is, 
dat elke Si tetraedrisch wordt omgeven door vier O; terwijl elk 
O twee Si als naaste buren heeft; (de „Si04-tetraedersM hangen dus 
aan de ,,hoekpunten'' samen). De Si-deeltjes zijn gerangschikt op 
schroeflijnen, die evenwijdig aan de kristallografische hoofdas door

Kw arts boven 573°. Fig. 2. Kw arts beneden 573°.

de struktuur loopen. D e b ijgaan d e figuren stellen projecties voor 
van  de Si-deeltjes op een v lak  1  de hoofdas, de verschillende hoogtes 
zijn op verschillende wijzen aangeduid . U it deze figuren ziet men 
d a t de overgang van  hexagonale to t trigonale kw arts neerkom t 
op kleine verdraaiingen . Men stelle zich nu twee gevallen  voor:
1 . alle kleine verdraaiingen  zijn gelijk deze in de figuur zijn a a n 
gegeven; 2 . alle deze verdraaiingen  zijn tegengesteld  aan  die, welke 
in de figuur zijn aangeduid . E r  o n tstaan  zoo twee trigonale k r ista l
len, die geheel gelijk  aan  e lk aar zijn, alleen is hun stan d  in de ruim te 
niet gelijk: het eene k rista l is ten opzichte van  het andere 180° 
om de hoofdas verdraaid . H et la a t  zich nu verw achten, d a t bij 
afkoeling beneden 573° in het eene deel van  het hexagonale k rista l 
de verdraaiingen  n aar rechts en in een ander deel n aar  links p laa ts  
hebben; het k rista l g a a t  dan  dus over in een Dauphinéer-tw eeling. 
Verhit men om gekeerd een Dauphinéer-tw eeling boven 573° dan



81

gaat deze over in een enkelvoudig hexagonaal kristal; dat bij af
koeling op gecompliceerde wijze weer in een tweelingsvergroeiing 
overgaat. Behalve door groei beneden 573° ontstaan Dauphinéer- 
tweelingen dus ook uit alle kwartskristallen, die „ééns in hun leven” 
boven 573° zijn geweest.

Men heeft gemeend, dat kwarts bij de 573°-overgang zijn piëzo- 
electrische eigenschappen geheel zou verliezen 14), maar dit is bij 
een recent onderzoek door O s t e r b e r g  en C o o k s o n  ge
bleken onjuist te zijn 15).

Trigonale kwarts heeft twee piëzo-electrische moduli; de eene 
daarvan, nl. die welke betrekking heeft op krachten langs de 
„ piëzo-electrische as (tweetallige symmetrie-as) blijft bij verhit
ting tot 500° ongeveer constant en begint dan snel af te nemen 
om bij 573° te verdwijnen; de andere evenwel wordt bij de over- 
gangstemperatuur niet nul.

Hexagonale kwarts heeft zoo nog slechts één piëzo-electrische 
modulus en zou dientengevolge voor gebruik als oscillator zekere 
voordeelen bieden.

Het onderzoek van O s t e r  be rg  en C o o k s o n  is tevens 
een voorbeeld van één der twee methodes volgens welke men 
piëzo-electrische constantes kan bepalen. Deze onderzoekers passen 
de dynamische methode toe, waarbij het kristalpreparaat in trilling 
wordt gebracht door aan twee geschikt gekozen plaatsen van het 
oppervlak wisselspanningen toe te voeren 16). De methode berust 
dus op een reeds door de C u r i e’s aangegeven principe: uit ther- 
modynamische overweging volgt, dat als het mogelijk is om door 
druk electrische ladingen vrij te maken, het omgekeerd ook mogelijk 
zal zijn door electrische ladingen vervormende krachten in het 
kristal op te wekken.

Een vierkant plaatje seignettezout b.v. dat loodrecht op de a-as 
is gesneden, wordt vervormd tot een ruit, als aan voor- en achter
kant tegengestelde ladingen worden toegevoerd. De optredende 
lengteveranderingen zijn zeer gering, maar ze zijn toch goed meet
baar. Zoo vindt men b.v. voor de Röntgenreflexen goed meetbare 
veranderingen in de glanshoeken, waaruit volgt, dat door de 
aangelegde spanningen de afmetingen van het kristalrooster zijn 
veranderd (C. I . V i g n e s s) 10).

De tweede methode is de statische. Hierbij worden statische uit
wendige drukken op het kristaloppervlak uitgeoefend en de daar
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door ontstane electrische ladingen gem eten. Volgens deze m ethode 
is gew erkt door de C u r i e ’s (kw arts); V a l a s e k  (seignette- 
zout); C l a y  (kw arts) e .a . De q u an tita tiv e  uitkom sten  der b e
palingen van  dezelfde m oduli vertoonen dikw ijls vrij groote ver
schillen: voor de m oduli van  trigonale kw arts loopen de uitkom sten 
b.v. van  — 6.27 X 10“8 to t — 6.94 x  10”8 resp. van  1.45 X 10~8 
to t 1.925 x  ÏO-8. Deze verschillen zijn w aarsch ijn lijk  m inder aan  
de m eetm ethodes dan  wel aan  onvolkom enheden van  het onder
zochte m ateriaa l te w ijten. Bij kw arts b .v . hebben zeker tweelings- 
vergroeiingen groote invloed op de u itkom sten . H et is d aarom  zeer 
te betreuren, d at de onderzoekers gew oonlijk vo lstaan  m et aan  te  
geven van  welke optische firm a de k ristalpraeparaten  zijn gekocht, 
zonder d at zij verm elden op welke wijze zij vóór het piëzo-electrisch 
onderzoek deze praeparaten  op tw eelingsvergroeiing, oriënteering 
e.d. hebben onderzocht.

Indien men zich steeds de m oeite had  getroost van  d it „v o o r
onderzoek’ ’ zou men w aarschijn lijk  to t de conclusie zijn gekom en, 
d a t werkelijk hom ogene kw artsp laten  to t de zeldzaam heden be- 
hooren. K w arts heeft zeker in m enig opzicht groote voordeelen, 
m aar het wil toeschijnen, d at het ook van  technisch stan dpun t de 
m oeite zou loonen om onder de andere piëzo-electrische kristallen  
nog eens n aar  vervangers rond te zien. K euze is er voldoende: bij 
één op de tien kristalsoorten  m ag piëzo-electriciteit worden ver
w acht.

D e regels van  W o o s t e r  en studie der bekende kristalstru k- 
turen kunnen leiding geven. De kristallografie  zou hierbij w elvaren, 
doordat zij allicht, gelijk reeds vaker geschiedde, wederom door de 
„tech n iek ”  zou worden verrijkt m et een aa n ta l qu an titatieve  u it
kom sten, w aaraan  zij th an s dikw ijls een bescham end tekort ver
toont.

Groningen, K rista llografisch  In stitu u t.
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D iscussie.

Prof. Z w i k k e r vraagt of het mogelijk is, door een kwartskristal, dat 
Dauphinéer tweelingen vertoont, tot 600° C te verhitten en daarna af te 
koelen, te komen tot een tweelingvrij kristal.
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Dr. T e r p s t r a  antwoord hierop: Neen. E lk  kristal, dat ontstaan is 
uit hexagonale kwarts, is een Dauphinéer tweeling. Alleen als ze onder 
573° zijn gegroeid, kunnen ze enkelvoudig zijn.

Prof. F o k k e r :  K an  men Dauphinéer tweelingkristallen verbeteren door 
langdurige verhitting beneden 573°, zoodat de groote kristalgebieden aan
groeien ten koste van de kleinere kristalgebieden?

T.\ Waarschijnlijk zal dit verschijnsel niet optreden; in de natuur zijn de 
meeste kwartskristallen gedurende of na hun vorming reeds langdurig aan 
hooge temperaturen blootgesteld geweest.

Prof. V e n i n g  M e i n e s z :  Zijn dan niet alle kwartsen in de natuur 
voorkomend tweelingen?

T.: Inderdaad zijn groote enkelvoudige kristallen uiterst zeldzaam.

Prof. G o r t e r :  Hoe staan de symmetrieën van het piëzo-electrische ver
schijnsel en dat van de rotatie-polarisatie ten opzichte van elkaar? Zijn er 
kristallen, die wel het polarisatievlak draaien, doch niet piëzo-electrisch zijn?

T.: Rotatie-polarisatie kan voorkomen in alle 21 a-centrische kristalklas- 
sen; piëzo-electriciteit kan, met uitzondering van de klasse O, voorkomen 
in dezelfde klassen. Een merkwaardig voorbeeld wordt gegeven door de 
kristallen van tricyclohexaandiamine 1,2 cobaltijodide; deze zijn kubisch, ze 
draaien het polarisatievlak, maar ze zijn niet piëzo-electrisch. Deze kristallen 
behooren “ derhalve’' tot de klasse O.

Omtrent de rotatie-polarisatie kan hieraan nog worden toegevoegd, 
dat de kristalsoorten, waarbij men dit verschijnsel werkelijk heeft ge
vonden, alle behooren tot één der elf “ holoaxiale^ klassen : C lt C2, C3, 
C4, C6, D 2> jD3, D 4, D 6, T  en O. In geen der overige tien klassen (de 
a-centrische klassen, welker symmetrie in verband staa t met spiegelingen) 
is tot nu toe draaiend vermogen aangetoond.



Vervaardiging van kwartskristallen 
voor technische doeleinden

door J .  J .  V o r m e r
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Inleiding.

Piëzo-electrische kristallen  worden tegenwoordig in de techniek 
veelvuldig toegepast. In hoofdzaak  komen drie m aterialen voor 
de vervaard igin g van  piëzo-electrische licham en in aanm erking, 
nl. kw arts, toerm alijn  en Rochelle-zout. W elke van deze drie 
piëzo-electrische m aterialen men in een bepaald  geval zal kiezen, 
hangt a f van  het doel, w aarvoor het piëzo-electrische element 
gebruikt m oet worden.

Voor u ltra-acoustische doeleinden, in electrische filters en voor 
kristalpreparaten , die m oeten dienen om de frequentie van  een 
generator te stabiliseeren, gebruikt men kw arts, aangezien deze 
stof de voor deze doeleinden noodzakelijke piëzo-electrische en 
elastische eigenschappen bezit. K w arts is een natuurproduct, m aar 
het kom t betrekkelijk  veel voor, ook in vrij groote stukken, zoodat 
de prijs redelijk is.

Toerm alijn  wordt som s gebruikt bij generatorkristallen voor zeer 
hooge frequenties; het bezit eveneens gunstige piëzo-electrische en 
elastische eigenschappen. Ook dit m ateriaal is een natuurproduct; 
het is echter veel zeldzam er dan kw arts, zoodat in het bijzonder 
eenigszins groote stukken k o stb aar zijn.

Rochelle-zout, ook wel genoem d Seignette-zout, wordt vooral 
toegepast voor de vervaardiging van  preparaten , die gebruikt 
worden voor de om zetting van geluidstrillingen in electrische 
trillingen, zooals kristalm icrofoons, gram ofoon-opnem ers, e.d. H et 
is hiervoor bijzonder geschikt, aangezien bij deze sto f het piëzo- 
electrische effect vele m alen grooter is dan bij de hiervoor verm elde 
m aterialen . Men kan kristallen  van  Rochelle-zout op eenvou
dige wijze kun stm atig  verkrijgen, zoodat het m ateriaal goed-



koop is. D e m echanische eigenschappen van  Roehelle-zout zijn 
echter zeer veel ongunstiger dan die van  kw arts of toerm alijn.

Teneinde het onderwerp eenigszins te beperken, zal in het h ierna
volgende u itslu itend gesproken worden over kristalp laten  of -staven 
van  kw arts, zooals die in electrische filters en voor frequentie- 
stab ilisa tie  van  generatoren gebruikt worden. In  deze gevallen 
bevindt het kw artselem ent zich in trilling. Dergelijke trillende 
kw artskristallen  worden o.a. toegepast in radiozenders en -ontvan
gers, bij draaggolftelefonie over leidingen en a ls frequentie- 
stan d aard .

De laa tste  toepassin g is in technisch-w etenschappelijk opzicht de 
belangrijkste, om dat men aan  een standaard-frequentie buiten
gewoon hooge eischen stelt. Is  men in s ta a t  aan  de eischen voor 
een stan d aard -k rista l te voldoen, dan zal men zeker kristalp laten  
voor de m eer gewone technische toepassingen kunnen vervaardigen , 
tenm inste w anneer de frequenties d aarv an  van  dezelfde orde van 
grootte zijn als de m eest gebruikte standaard-frequentie, d.i. 
100 kH z.

Evenw el dient men er rekening m ede te houden, d at men aan  
de vervaard iging van  een k rista l voor een frequentie-standaard  
veel tijd  en geld kan besteden, terw ijl voor een meer com m ercieel 
doel een eenvoudige vervaardigingsm ethode en geringe kosten 
veelal doorslaggevend zijn.

Eischen, die aan moderne generator-kristallen gesteld worden.
A anvankelijk  stelde men aan  kristallen , die gebruikt werden voor 

frequentie-stabilisatie , eischen, die gerekend n aar den tegenwoor- 
digen m a a tsta f  volstrekt niet hoog waren. De reden hiervan is 
ongetw ijfeld gew eest, dat men, door het opnem en in een generator- 
schakeling van  een piëzo-electrisch elem ent, op zichzelf reeds een 
zeer groote verbetering in de frequentie-constantheid bereikte. D it 
h an gt sam en m et het kleine decrem ent van  het kristal.

H oe zich een trillend piëzo-electrisch k ristal in een generator- 
schakeling ged raagt, zal door Prof. Z w i k k e r nader verklaard  
worden. V olstaan  zij hier m et op te m erken dat, w at de eigen
schappen in de schakeling betreft, men een kristal, w aarbij de 
electroden direct op het kw arts zijn aangebracht, vervangen m ag 
denken door den in fig. 1 geteekenden afgestem den kring. Deze
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Fig. 1. Vervangings- 
schema van een tril

lend kwartskristal.

kring is de eenige afgestem de kring in de generatorschakeling.
De in fig. 1 geteekende schakeling bezit twee resonantie-frequen- 

ties, de zgn. serie- en de zgn. parallel-reso- 
nantie-frequentie. Zoowel de eerste a ls de 
tweede frequentie kan men in den generator 
opw ekken; welke frequentie in een bepaald  
geval verkregen wordt hangt a f van  de toe
gep aste  schakeling.

Nu kan men in het algem een zeggen, dat 
de eigenfrequentie van  een generator des te 
m eer zal overeenkom en m et de resonantie- 
frequentie van den in de generatorschakeling 
opgenom en kring en derhalve onafhankelijker zal zijn van  allerlei 
invloeden van  buiten, n aarm ate  het decrem ent van  den kring 
kleiner is. Aangezien het decrem ent, zelfs van  een m atig  kw arts
kristal, steeds een orde beter is dan van  een afgestem den kring, 
w as de verbetering, die men bereikte door den kring door een 
k rista l te vervangen, niet g e r in g 1).

H eeft men eenm aal een generatortype, w aarbij de frequentie 
voornam elijk afh an gt van  de eigenschappen van  het daarin  ge
p laa tste  piëzo-electrische elem ent, dan is het logisch, dat men er 
n aar  zal streven dit onderdeel zoo goed m ogelijk te m aken. De 
eischen, aan  een generatorkristal gesteld , zijn dan ook in den loop 
der tijd  voortdurend hooger geworden.

A anvankelijk  w as de afw ezigheid van  nevenfrequenties —  dat 
zijn eigenfrequenties in de onm iddellijke om geving van de gewensch- 
te  eigenfrequentie —  de voorn aam ste eisch, doch tegenw oordig 
w enscht men van  een goed generatorkristal bovendien:

le . dat de frequentie onafhankelijk  is van  de tem peratuur;
2e. dat de frequentie onafhankelijk  is van  den luchtdruk. 
Bovendien kan men, door het k ristal in een speciale schakeling 

op te nemen 2) bereiken, dat veranderingen van  de voedings
spanningen een uiterst geringen invloed op de generatorfrequentie 
hebben. H et is daarbij van  belang:

3e. dat de demping zoo gering mogelijk is;

1) Teneinde een indruk te geven van de grootte-orden zij vermeld, dat een goede kring 
van 100 kHz een kwaliteitsfactor Q =  w ^ k/ R k bezit van ongeveer 300, terwijl deze 
factor bij een goed kristal 100.000 of meer bedraagt.

2) “ The bridge-stabilised oscillator” L. A. M e a c h a m, Proc. I.R .E. 1928 p. 1278.
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4e. dat de grootheden van het electrische vervangingsschema 
bepaalde waarden bezitten.

Verder wenscht men, in het bijzonder bij frequentie-standaarden , 
dat de frequentie van  den kristalgenerator zeer nauw keurig op een 
bepaalde w aarde ingesteld kan worden. Aangezien men deze 
generatorfrequentie slechts op geringe wijze electrisch kan be- 
invloeden, houdt deze la a tste  eisch in:

5e. dat de eigen-frequentie van het kristal zeer nauwkeurig 
een bepaalde waarde moet hebben.

D e afw ezigheid van  nevenfrequenties is niet slechts van  belang 
voor generatorkristallen , m aar voor alle toepassingen w aarbij van  
trillende kw artslicham en gebruik w ordt gem aak t.

Van de verdere hiervoor genoem de eischen heeft de eerste a a n 
leiding gegeven tot de ontw ikkeling van  de zg. tem peratuur- 
onafhankelijke sneden; de tweede en derde eisch hebben geleid tot 
de ontw ikkeling van  speciale kristalhouders, terwijl de vierde en 
vijfde eisch direct sam enhangen m et de afm etingen van  het kristal.

A chtereenvolgens zal nu n agegaan  worden, hoe aan  de verschil
lende eischen kan  worden voldaan . In afw ijking van  den h istori
schen ontw ikkelingsgang zal de kw estie van  de nevenfrequenties 
daarbij behandeld worden na de tem peratuur-onafhankelijke 
sneden.

Temperatuur-onafhankelijke sneden.
Men heeft op verschillende wijzen getracht kw artsp laten  of 

-staven te m aken, w aarvan  één van  de eigen-frequenties, a lth an s 
binnen een beperkt tem peratuurgebied, onafhankelijk  is van  de 
tem peratuur.

Bij de eerste pogingen op dit gebied 1) m aak te  men gebruik van  
het inzicht, dat een k w artsp laa t of -staa f op verschillende wijzen 
kan trillen, dat deze trillingen elastisch  m et e lkaar gekoppeld zijn 
en dat ze som s tegengestelde tem peratuur-coëfficiënt hebben. D oor 
regeling van  de frequentie van  elk der trillingen kan men bereiken, 
dat in een b ep aald  gebied de tem peratuur-coëfficiënt door nul g aa t.

1) “ A high precision standard of frequency” W. A. M a r r i s o n, Proc. I.R .E. 1929 
p. 1103.

“ Observation on modes of vibration and temperature-coefficients of quartz crystal 
plates” F. R. L a c k ,  Proc. I.R .E. 1929 p. 1123.
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D it soort kristallen  is toegepast in frequentie-standaarden . Zij zijn 
echter buitengewoon la stig  a f  te regelen, terwijl ook de onder
steuning m oeilijkheden oplevert. Voor toepassing in zenders e.d. 
zijn ze weinig of niet gebruikt.

Een  tweede wijze w aarop tem peratuur-onafhankelijkheid ver
kregen kan worden is de toepassing van  lange staven . Een  lange 
s ta a f  heeft op zichzelf reeds een vrij geringe tem peratuur-coëfficiënt, 
welke nog verkleind kan worden door een ju iste  keuze van  de 
oriënteering en van  de verhouding van  de afm etingen 1). H et 
gebruik in zenders van  dit soort kristallen  wordt beperkt door het 
feit, dat lange staven  bij voorkeur voor vrij lage frequenties ge
bruikt worden. Bovendien is een s ta a f  weinig gesch ikt a ls gene- 
ratorkrista l; p laten  voldoen in dit opzicht veel beter.

D e m oderne tem peratuur-onafhankelijke generatorkristallen  zijn 
dan ook kw artsplaten . Volledige tem peratuur-onafhankelijkheid 
kan bij deze p laten  bereikt worden, door ze op een bepaalde wijze 
uit het k rista l te sn ijden .

F ig . 2 geeft weer een links- en een rechtsdraaiend kristal; in deze 
figuur is tevens de richting en richtingszin van  de assen  aangegeven.

Z Z

Fig. 2. Links- en rechtsdraaiend kwarts.

1) “ Electrical wave filters employing quartz crystals as elements” W. P. M a s o n ,  
Bell Syst. Techn. Journ. 1934 p. 405.

“ On the temperature-coefficients of frequency of Y-waves in V-cut quartz plates” 
Matsumara and Kansaki, Report of radio researches and works in Japan. 1932 p. 35.
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Een p laa tje , w aarvan  het grootste v lak  loodrecht op de X -a s  
s ta a t , wordt X -snede genoem d. X -sneden worden o .a. gebruikt 
voor ultra-acoustische doeleinden, w aarbij men van de longitudinale 
trilling in de X -richting gebruik m aak t. D e groote v lakken  zijn 
trillingsbuiken, terw ijl de dikte overeenkom t m et een halve golf
lengte. De vorm , die het p laa tje  bij deze dikte-trilling aanneem t, 
is in fig. 3a w eergegeven.

z z*

Fig. 3. Trillingswijzen: a. X-snede, b. A T -  en BT-snede, c. C T -  en D T -

snede, d. GT-snede.

S ta a t  het grootste v lak  loodrecht op de Y -as, dan  spreekt men 
van  een Y-snede. E en  snede evenw ijdig aan  de X -a s , m aar  niet 
loodrecht op de Y -as, kan  men opvatten  a ls  een „o m  de X -a s  
gedraaide Y -sn ed e", w aarbij de nieuwe Z -as a ls Z '-as en de nieuwe 
Y -as a ls Y '-a s  w ordt aangeduid . F ig . 4 verduidelijkt een en ander.

De door ons het m eest toegepaste tem peratuur-onafhankelijke 
kristallen  zijn vierkante, om de X -a s  gedraaide Y-sneden, w aarbij 
de zijden van  het v ierkant evenw ijdig loopen m et de Z '-as en 
m et de X -a s .

Een dergelijke gedraaide Y-snede kan een schuif trilling uit voeren, 
w aarvan  de frequentie in hoofdzaak  door de dikte wordt bepaald . 
D e vorm , die het k rista l daarbij aanneem t, is in fig. 3b weergegeven. 
D e tem peratuur-coëfficiënt van  de schuif trilling blijkt a f  te hangen 
van  den hoek cp uit fig. 4 en wel g a a t  de tem peratuur-coëfficiënt 
door nul voor cp ^  35° en cp ~  —  49°.
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Men noemt de bij deze speciale hoeken behoorende gedraaide 
Y-sneden resp. A T -  en ^Y-snede. Beide hebben gunstige piëzo- 
electrische eigenschappen, terwijl in het bijzonder de AT-snede 
weinig hinder heeft van neven-frequenties. Aangezien de eigen- 
frequentie van deze platen, zooals reeds 
vermeld is, door de dikteafmeting bepaald 
wordt en de lengte en breedte groot 
moeten zijn t.o.v. de dikte, zijn A T -  en 
Z?T-sneden bijzonder geschikt voor hooge 
frequenties (boven 300 kHz).

Men kan A T -  en ^Y-sneden in eeni *

oneven harmonische van de dikte-fre- 
quentie laten trillen; zoodoende kunnen 
zelfs zeer hooge frequenties gestabiliseerd 
worden. Ook voor deze harmonische 
schuiftrillingen is de temperatuur-coëffi- 
ciënt nul.

Voor lagere frequenties (beneden 300 
kHz) zijn A T-  en B T -sneden niet geschikt; ze worden dan te dik 
in verhouding tot de lengte en de breedte. Men gebruikt voor dit 
frequentiegebied andere om de JV-as • gedraaide Y-sneden, die 
resp. genoemd worden CT-  en DT-snede. Dit zijn eveneens vier
kante platen, die een schuiftrilling uitvoeren. Ze onderscheiden 
zich van de hiervoor behandelde doordat:

le. de frequentie niet bepaald wordt door de dikte-, maar door 
de breedte-afmeting, en

2e. doordat het groote vlak van de D T -  resp. CT-snede on
geveer loodrecht staat op dat van de A T -  resp. BT-snede.  
Bij de CT-snede is de hoek cp van het groote vlak met de 
Z-as~37°, bij de DT-snede ~ — 52°.

De vorm die de C T - en de DT-snede bij trilling aanneemt is 
afgebeeld in fig. 3c.

Een bijkomstig voordeel van de laatstgenoemde sneden is, dat 
men van een plaatje, dat ongeveer de juiste eigenschappen heeft, 
de temperatuur-coëfficiënt met een klein positief of negatief bedrag 
kan veranderen, terwijl men, vrijwel onafhankelijk daarvan, de 
frequentie zoowel hooger als lager kan maken.

Behalve de hiervoor beschreven temperatuur-onafhankelijke

z

Fig. 4. Oriëntatie van een 
om de V -as gedraaide 

Y-snede.
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kw artsplaten , kan men nog allerlei andere tem peratuur-onafhanke- 
lijke sneden bedenken 1). Zoo is het b.v. niet noodzakelijk de 
kristalp laten  vierkant te m aken. D e vierkante vorm  heeft echter 
in het algem een m inder neven-frequenties. Een  andere m ogelijk
heid is het p laa tje , behalve om de X -a s , tevens om de Z '-as te 
draaien. E r  zijn zoodoende heele series kristallen  m et tem peratuur- 
coëfficiënt nul m ogelijk, die ten deele ook gunstige piëzo-electrische 
eigenschappen hebben, m aar die toch weinig toegepast zijn, om dat 
de vervaard ig in g m oeilijk is.

H ier kom t nog bij, d at alle to t nu toe besproken kw artsplaten  
een eigenschap hebben, die som s m inder gew enscht is, nl. dat de 
tem peratuur-coëfficiënt feitelijk m aar voor één bepaalde w aarde 
van  de tem peratuur nul is, zoodat de frequentie van  den generator, 
w aarin de p laa t gebruikt is, slechts voor kleine afw ijkingen van  
deze nom inale tem peratuur constant blijft.

Het frequentieverloop als functie van de temperatuur is bij de 
hiervoor besproken kristallen ongeveer als aangegeven in fig. 5.

Fig. 5. Relatieve frequentie-verandering als functie van de temperatuur
voor verschillende sneden.

Men ziet hieruit, d at een w erkelijk zeer kleine tem peratuur-coëffi
ciënt, b .v. 1 .10_6/°C, feitelijk m aar binnen een tem peratuur-interval 
van  eenige graden Celcius geldt. In  het algem een hebben alle ge- 
teekende krom m en in de buurt van  de tem peratuur, w aarbij de

1) “ Low temperature-coefficient quartz crystals”  W. P. M a s o n ,  Bell Syst. Techn. 
Journ. 1940 p. 74.
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tem peratuur-coëfficiënt nul is, een parabolisch  verloop, iets w at 
ook theoretisch te verw achten is.

Men heeft nu gezocht n aar  een kristal, w aarbij de frequentie over 
een grooter tem peratuurgebied  constant is; het resu ltaat is geweest 
de zg. GT-snede. D it is, evenals de hiervoor beschreven tem peratuur- 
onafhankelijke kristallen , een om de W a s gedraaide Y-snede. De 
p laa t heeft echter een rechthoekigen vorm , terwijl de zijden hoeken 
van  45° m aken m et de X- en de Z '-as. Bovendien heeft de ver
houding van  de zijden een zeer speciale w aarde, die sam enhangt 
m et den hoek cp uit fig. 4, w aarover de p laa t gewenteld is. Men 
gebruikt de trilling, w aarvan  de frequentie bepaald  wordt door 
de breedte. De vorm , die de p laa t bij trilling aanneem t, is afgebeeld 
in fig. 3d.

Men kan op deze wijze weer een heele serie tem peratuur-onafhan- 
kelijke kristallen  ontwerpen. B ijzonder gun stig  wordt de tem pera- 
tuur-onafhankelijkheid wanneer men cp~ 51°30', en de verhouding 
van  de zijden ^  0,855 neem t; de frequentie blijft dan over een 
gebied van  ongeveer 100°C practisch  constant. H et verband tus- 
schen frequentie en tem peratuur w ordt th an s voorgesteld door een 
derdegraads-krom m e; w anneer men een gunstig  tem peratuurgebied 
u itk iest, verandert daarbinnen de frequentie bij 15°C tem peratuur- 
variatie  niet meer dan 1 deel op 107 (zie fig. 5 GT).

Deze zeer kleine tem peratuur-coëfficiënt m aak t de GT-snede 
bijzonder geschikt voor toepassing in frequentie-standaarden. Voor 
commercieele doeleinden blijven de hiervoor genoem de CT- en DT- 
sneden evenwel hun w aarde behouden. Een  nadeel van  de GT-snede 
is nl. dat de vervaard iging lastiger is dan van  de CT- en D T-sneden, 
terw ijl bovendien voor eenzelfde frequentie de afm etingen bij de 
GT-snede belangrijk  grooter worden.

Neven frequenti es.

Zooals reeds verm eld, kan in het algem een een k w artsstaaf of 
k w artsp laat op een aan ta l m anieren en in een groot aan ta l frequen
ties trillen. Men kan opwekken longitudinale trillingen, schuif- 
trillingen, buigtrillingen en torsietrillingen; bovendien kan men 
voor elke wijze van  trillen de grondgolf opwekken of harm onischen 
d aarvan . W elke frequentie in een bepaald  geval in een generator- 
schakeling o n tstaat, h an gt a f van  de schakeling en van  de wijze 
w aarop de electroden op het k rista l aangebracht zijn.
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D at een kw artslichaam  vele eigen-frequenties bezit is derhalve 
n iets bijzonders en m eestal ook niet * hinderlijk, aangezien deze 
frequenties in het algem een ver uit e lk aar liggen. H inderlijk evenwel 
zijn zg. neven-frequenties, dat zijn eigen-frequenties, die zeer dicht 
bij de gewenschte eigen-frequentie liggen. Dergelijke neven-frequen
ties kunnen veroorzaakt worden door m inderw aardigheid van het 
gebruikte kw arts, veelal zijn het echter koppelverschijnselen.

D e hiervoor besproken m oderne tem peratuur-onafhankelijke 
sneden zijn alle om de X - sls gedraaide Y-sneden, w aarbij het 
electrische w isselveld in de Y '-richting verloopt. Bij de A T- en BT - 
snede gebruikt men de schuiftrilling, w aarvan  de frequentie bepaald  
wordt door de dikte-afm eting; bij de CT- en D Y -snede de schuif- 
trilling, w aarvan  de frequentie bepaald  w ordt door de breedte- 
afm eting. In principe kan echter iedere a l of niet gedraaide Y -p laat 
op beide wijzen trillen. Deze twee tril! in gs wij zen zijn elastisch  
m et e lk aar gekoppeld. Bij bepaalde breedte-afm etingen heeft een 
harm onische van  de breedte-trilling dezelfde frequentie a ls de 
dikte-trilling. In dat geval bezit het systeem  twee dicht bijeen- 
liggende eigenfrequenties, ju ist zooals twee gekoppelde kringen, 
die op dezelfde frequentie afgestem d zijn.

H et ligt voor de hand te trachten  het euvel te verhelpen door de 
breedte-afm eting zoover a f te slijpen, dat de harm onische van  de 
breedte-frequentie niet m eer sam en valt m et de dikte-frequentie. 
In het algem een verandert men dan evenwel tevens de dikte- 
frequentie, ju ist doordat de trillingen gekoppeld zijn.

Bij bepaalde waarden van den hoek op uit fig. 4 is evenwel de 
koppeling tusschen de beide genoemde trillingswijzen nul, nl. voor 
op ~  31° en voor cp ~  — 58°.

In het voorgaande is vermeld, dat de temperatuur-coëfficiënt 
nul wordt voor (p ^  3 5 ° en voor o p^ — 49°, resp. de AT- en de 
BT-snede. Eén van de hoeken, waarbij de koppeling nul wordt, 
ligt derhalve zeer dicht bij de ÎT-snede of, wat op hetzelfde neer
komt, bij de yfY-snede is de koppeling klein. Bij de 4̂Y-snede is 
het daarom wel mogelijk de breedte-afmeting te veranderen, zonder 
dat daarbij de dikte-frequentie noemenswaard beïnvloed wordt1).

Een ex tra  voordeel van  kristallen  m et geringe elastische koppe-
1) Behalve door koppeling, kan de ongewenschte breedte-trilling ook direct piëzo- 

electrisch opgewekt worden. Het feit dat voor cp ^  31° de koppeling nul wordt, wil derhalve 
nog niet zeggen, dat geen nevenfrequenties aanwezig zijn. Men kan de frequentie van deze 
breedte-trilling echter een willekeurige waarde geven, zoodat deze niet storend is.
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ling tusschen de trillingswijzen is, dat ze zw aarder belast kunnen 
worden, dan kristallen , w aarbij wel koppeling aanw ezig is.

Kristalhouder.

Hoewel dit onderwerp strik t genomen niet tot de eigenlijke 
kristalfabricage behoort, lijkt bespreking op deze p laa ts  aan ge
wezen, aan gezien de eigenschappen van het piëzo-electrische element 
in sterke m ate beïnvloed worden door de wijze van  opstelling.

A an den hiervoor genoem den tweeden eisch, dat de frequentie 
onafhankelijk  m oet zijn van den luchtdruk, kan feitelijk alleen 
behoorlijk voldaan  worden door het k ristal in vacuum  op te stellen.

Men kom t dan tevens gedeeltelijk tegem oet aan  den derden eisch, 
dat de dem ping klein m oet zijn. Een aanzienlijk  gedeelte van  de 
dem ping van  het k ristal wordt nl. gevorm d door de luchtdem ping. 
Men kan deze w elisw aar gedeeltelijk opheffen door de daarvoor 
in aanm erking kom ende lucht kolommen a f te stem m en, m aar dit 
geldt exact slechts voor één tem peratuur en één barom eterstand . 
Bovendien zijn frequentie en dem ping van een in lucht opgesteld  
k ristal vrij sterk  afhankelijk  van  vochtigheid. Door opstelling in 
vacuum  worden de hierboven genoem de moeilijkheden afdoende 
overwonnen.

Bij de door ons vervaard igde stan daard-kristallen , w aarbij de 
electroden direct op het kw arts zijn aangebracht, verm inderde, 
tengevolge van  het evacueeren, de dem ping ongeveer m et een 
factor 4. D e m ate van  verm indering hangt overigens direct a f  van  
de nog overblijvende dem ping. Deze laa tste  wordt veroorzaakt 
door de ondersteuning, door de op het kw arts opgedam pte elec
troden, door de verhezen in het kw arts, terwijl ook de hoedanigheid 
van  het oppervlak  van  invloed is.

D e dem ping, veroorzaakt door de ondersteuning, wordt b ij
zonder klein, w anneer men het kristal ophangt aan  dunne d raad jes, 
die m et zoo weinig m ogelijk soldeer, in een trillingsknoop of -knoop- 
lijn aan  de electroden bevestigd  zijn. Een  dergelijk „zw evend” 
kristal is echter buitengewoon kw etsbaar; het insm elten in een g la s
ballon, die later geëvacueerd kan worden, ondervindt groote 
m oeilijkheden.

W anneer men het kristal in of nabij een trillingsknoop of -knoop- 
lijn ondersteunt m et dunne stalen  pennetjes, die afgestem d zijn op 
de frequentie van  het kristal, is de dem ping tengevolge van de
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ondersteuning eveneens zeer g e r in g 1). Op deze wijze la a t  zich 
u itstekend een stab iele houder construeeren, die geëvacueerd kan 
worden. Slechts dient men daarb ij er voor zorg te dragen, d at de 
specifieke druk van  de pennetjes op het p laa tje  zoo groot is, dat 
glijden niet kan voorkom en, aangezien daardoor ex tra  verliezen 
optreden.

In fig. 6 is een houder m et afgestem de pennetjes afgebeeld,

Fig. 6. Houder met afgestemde pennetjes.

bestemd voor een D T -snede. De pennetjes zijn ongeveer 0,2 mm 
dik en ongeveer 1,3 mm. lang.

Een  derde ondersteuningsw ijze, die eveneens vrij geringe dem 
ping geeft, b e staa t daarin , d at men het k ristal in een knooppunt 
of knooplijn bevestigt tusschen niet-afgestem de pennetjes. Deze 
bevestigingsw ijze is zelfs bijzonder aantrekkelijk , om dat men door 
toepassin g d aarv an  eenvoudige houders kan construeeren. Een  
bezw aar is, d at men het k rista l zeer nauw keurig in den houder m oet 
stellen , zoodat de ondersteuningspennetjes zich ook werkelijk op 
een knooplijn, resp. in een knooppunt bevinden. Aangezien de 
ondersteuningspunten  steeds vrijwel in één lijn liggen, is deze 
opstelling in het algem een niet bijzonder stabiel. Bovendien is, 
n aa r  uit on derstaan d  m eetstaa tje  blijkt, de dem ping bij een houder 
m et afgestem de pennetjes niet onaanzienlijk  gunstiger, dan  bij een 
houder m et niet-afgestem de pennetjes.

1) Op deze ondersteuningswijze, oorspronkelijk afkomstig van het Telegraaf- en Telefoon- 
laboratorium, is octrooi aangevraagd.
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Tot nu toe werd daarom  door ons aan  de ondersteuning door 
m iddel van  afgestem de pennetjes de voorkeur gegeven, hoewel 
die door m iddel van  niet-afgestem de pennetjes nog nader wordt 
onderzocht.

H ieronder volgt een opgave van  den w eerstand Rk uit het ver- 
vangingsschem a van fig. 1 , die bij een bepaald  kristal gem eten werd:

hangend aan  d raad jes 
tusschen niet afgestem de pennetjes

Rk in lucht

> y
n
yy

niet
y y

y y
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y y

y y
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yy
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248 Q

Bij beschouw ing van  deze resultaten  dient men te bedenken, dat 
de nauw keurigheid van  de m eting van  Rk in lucht niet groot is; 
de u itkom st wordt dan nl. sterk beïnvloed door staan d e  luchtgolven. 
D e m et een *  gem erkte w aarnem ingen zijn derhalve practisch  
a ls  gelijk  aan  te merken.

W at betreft de dem ping veroorzaakt door de op het kw arts 
opgedam pte electroden, kan opgem erkt worden, dat deze, a lth an s 
tot een bepaalde grens, afneem t n aarm ate  men de electroden dunner 
m aak t. D e dikte van  de electroden heeft bovendien, zooals te 
verw achten is, eenigen invloed op de eigen-frequentie.

O nderstaand s ta a t je  geeft voor een bepaald  kristal een indruk 
van  de grootte-orde van  deze effecten; de daarin  aangegeven 
electrode I I  is ongeveer tw eem aal zoo dik a ls electrode I. Beide 
electroden bestaan  uit opgedam pt alum inium .

E lectrode I Rk in vacuum  = 760 Q , freq. 100.002,6 Hz 
- II „ „ „ = 812 12, „ 100.000,0 „

Tenslotte blijkt de hoedanigheid van  het oppervlak van  het 
p la a tje  invloed  op de dem ping te hebben 1 *). Deze invloed is zelfs 
betrekkelijk  groot. D oor reinigen van  het p laa tje  en door etsen 
kan  men de dem ping niet onaanzienlijk verm inderen, zooals uit 
on derstaan de gegevens blijkt:

Kristal 510è vuil R k  in vacuum = 804 Q
,, 510è gereinigd „ ,, ,, = 592 12
» 7*9 „ „ „ „ = 304 12
„ 719 geëtst ,, „ = 164 Q

1) “ A determination of some of the properties of the piezo-electric quartz resonator’'
K a r l  S. v a n  D y k e ,  Proc. I.R .E. 1935 p. 386.



98

Afmetingen van het kristal.
Eén van  de afm etingen van  het k rista lp laa tje  ligt v a st, om dat 

men een bepaalde eigenfrequentie w enscht. B ij de hiervoor be
sproken tem peratuur-onafhankelijke sneden b estaat er bovendien 
een verband tusschen twee afm etingen. B ij de AT-, BT-, CT- en
DT-snede zijn de p laa tje s  v ierkant; bij de GT-snede hebben de 
zijden een bepaalde verhouding. Men kan  echter één afm eting nog 
betrekkelijk  willekeurig kiezen; betrekkelijk , om dat men toch ook 
altijd  m oet blijven voldoen aan  de voorw aarde, d at bij een p laa t 
de dikte klein m oet zijn ten opzichte van  de lengte en de breedte. 
Deze eene vrijh eidsgraad  is echter voldoende om aan  den vierden 
eisch te voldoen en de grootheden Lk, Ck en Cp van  het electrische 
vervangingsschem a een bepaalde gew enschte w aarde te geven.

H et verband  tusschen deze „v r ije ”  afm etin gen degrooth eden L& , 
Ck en Cp h an gt a f van  de toegepaste snede en van  de trillingswijze.

B ij de DT-snede b .v ., w aarvan  de frequentie van  de breedte 
a fh an gt, b ep aa lt de d ikte de grootte van  Lk en wel is Lk ~  53 H  
per m m  dikte. B ij de CT-snede is deze factor ^  22 H /m m , terw ijl 
de w aarde bij de G T-snede ^ 1 8  H /m m  b ed raagt. D T-sneden 
leveren derhalve hooge-im pedantiekristallen op, CT- en GT-sneden 
daarentegen lage-im pedantiekristallen .

W at de laa tste  eisch betreft kan verm eld worden, d at men voor
een k rista l, d at m oet dienen voor een frequentie-standaard , een

;
overeenstem m ing m et de nom inale frequentie wenscht van  de orde 
van  1 .1 0~8 of 1 .1 0- 9. Zoo nauw keurig kan men niet slijpen. Een  
k ristal van  100 kH z kan  men m et veel geduld door slijpen afregelen 
to t op ongeveer 0,1 H z, dat is dus een nauw keurigheid van  1 .10-6. 
De overblijvende frequentie-afw ijking m oet op electrische wijze 
gecorrigeerd worden.

Teneinde een indruk te geven van  w at te bereiken is, volgen 
hieronder de gegevens van  een goed stan d aard -k rista l voor 100 kH z. 
H et oppervlak  is geëtst, de electroden b estaan  uit opgedam pt 
alum inium ; het k ristal is opgesteld  tusschen afgestem de pennetjes 
in een geëvacueerden houder.

K rista l 719: Rk = 172 Q, L k =  46 H ,

Rb
d = -TT" =  18,6.10-6, Q = 168.000.

2 fLk



99

Keuring van kwarts.

N ad at in het voorgaande de eischen besproken zijn, die men 
aan  een goed generatorkristal ste lt, alsm ede de wijze w aarop aan  
deze eischen kan worden vo ldaan , zal th an s eenige aan dach t worden 
besteed aan  het m ateriaal, w aaru it de preparaten  vervaard igd  
worden: het kw arts.

Zooals reeds verm eld is, kom t het piëzo-electrische kw arts in 
twee variëteiten voor, nl. rechts- en linksdraaiend. De ideale k rista l
vorm en zijn in fig. 2 afgebeeld, in elk kristal is het bijbehoorende 
assen kru is geteekend. B ij een ideaal kristal kan men derhalve aan  
den uitwendigen vorm  reeds zien of het links- of rechtsdraaiend is, 
en tevens hoe de assen  Ioopen.

Intusschen zijn dergelijke ideale kristallen  zeldzaam . Veelal is 
van  de * -  en s-vlakken geen enkel aanw ezig, terwijl andere vlakken 
som s ook ontbreken. Bovendien is het meer regel dan uitzondering, 
dat een stuk  kw arts, dat oppervlakkig uit één kristal schijnt te 
bestaan , bij nauw keurig onderzoek uit meerdere exem plaren blijkt 
te zijn sam engesteld .

D ergelijke „tw eelin gkristallen ”  kunnen, behalve uit geh eel 
willekeurige sam engroeiïngen, o.a. bestaan  uit een sam engroeiïng 
van :
a. twee kristal-individuën, w aarvan  de Z-assen  evenwijdig Ioopen, 

doch w aarvan  het eene links- en het andere rechtsdraaiend is: 
zg. optische tweeling;

b. twee kristal-individuën, w aarvan  de Z-assen  evenwijdig Ioopen 
en die beide links- of beide rechtsdraaiend zijn, terwijl één 
kristal t.o .v . het andere 180° om de Z -as gedraaid  is: zg. electri- 
sche tweeling.

Aangezien de piëzo-electrische en elastische eigenschappen van 
kw arts, afhangen van  de richting, m oet men er zorg voor dragen  
van dergelijke tw eelingkristallen slechts die deelen te gebruiken, 
die tot één individu behooren.

De grenzen van de sam enstellende deelen kan men bepalen door 
etsen m et H F . H ierdoor worden alle soorten tweelingen zich tbaar. 
F ig. 7 toont eenige voorbeelden d aarvan . D it etsen is bovendien 
tegelijk een m iddel om bij benadering de richting van de assen  
te bepalen en tevens den richtingszin.

Tengevolge van het etsen on tstaan  nl. op het m atgeslepen opper
v lak  van één kristalindividu  groepen prism atische of pyram idale



100

etsfiguurtjes, w aarvan  de correspondeerende v lak jes evenwijdig 
loopen. K ijk t m en door een dergelijk oppervlak, bedekt m et regel
m atig  gerangsch ikte doorschijnende lichaam pjes, n aar  een pu n t
vorm ige lichtbron, dan ziet men geen lichtpunt m aar een lichtfiguur,

Fig. 7. Geëtste kwartskristallen.

w aarvan  de vorm  sam en h an gt m et de op het oppervlak  aanw ezige 
etsfiguurtjes. Aangezien deze figu u rtje s voor verschillende sneden 
verschillend zijn, heeft men in de lichtfiguur een m iddel om de 
snede te herkennen. Bijzonder karak teristiek  zijn de figuren op
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X-, Y- en Z-sneden. Fig. 8 geeft hiervan een indruk. U it deze a f
beelding ziet men dat reeds één enkele etsfiguur voldoende is, om

■ i n.

;
i

.
5 V.,::; v  / *j

Fig. 8. Verband tusschen etsfiguren en asrichtingen.

bij benadering de richtingen en, w at vooral ook v an  belang is, 
den richtingszin van  de assen  te bepalen.

Men heeft wel voorgesteld  de asrichtingen uit deze etsfiguren te 
bepalen; dit geeft evenwel vrij onnauw keurige u itkom sten . Indien
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het stu k  kw arts eenige herkenbare top- of zuilvlakken heeft, is 
richten daarop  nauw keuriger.

Bewerking.
i

De bewerkingen, die noodig zijn om uit een stu k  ruw kw arts 
een piëzo-electrisch element te m aken, b estaan  uit zagen en slijpen.

H et zagen gebeurt m et een zg. d iam an tzaag  of m et een zg. 
carborundum zaag. D e eerste b e staa t uit een draaiende ijzeren schijf, 
w aarvan  de om trek m et d iam antpoeder geprepareerd is. D e dikte 
van  de schijf is ongeveer 1 mm. A ls smeer- en koelm iddel p ast men 
petroleum  toe. D e om treksnelheid bedraagt 10 a  20 m /sec. Indien 
de aan zet klein genomen wordt verkrijgt men m et een d iam an tzaag  
een gelijkm atige gladde snede.

Bij de carborundum zaag d raa it een ijzeren zaagb lad  in een pap je  
van  carborundum  en w ater. De dikte van  het zaagb lad  is ook hierbij 
ongeveer 1 m m , de om treksnelheid m oet geringer zijn dan bij de 
d iam an tzaag , teneinde te voorkom en, dat het carborundum  van 
de schijf geslingerd wordt. De carborundum zaag snijdt dientenge
volge iets langzam er dan de d iam an tzaag . Aangezien in den toevoer 
van  het carborundum  kleine onregelm atigheden voorkom en, is de 
snede veelal iets ongelijkm atiger dan bij de d iam antzaag.

Beide zagen hebben het voordeel, d at ze snijden zoolang men
t

het kw arts tegen de draaiende schijf drukt. Bij andere soorten 
zaagb laden  is zulks niet steeds het geval. Een  nadeel van  beide is, 
d a t het zaagb lad  op den duur niet v lak  blijft. H et zaagb lad  van  de 
carborun dum zaag m oet men van  tijd  tot tijd  opnieuw richten, bij 
de d iam an tzaag  wordt dan tevens nieuw diam antpoeder in den 
om trek aangebracht. Een  dergelijke „v u llin g ” m et d iam ant is 
k o stb aar ; bij de carborun dum zaag zijn de bedrijfskosten gering.

H et slijpen geschiedt op een horizontaal draaiende slijpschijf, 
w aarvan  de d iam eter ongeveer 20 cm b ed raagt en die ongeveer 
150 omw/min m aak t. A ls slijpm iddelen worden gebruikt carborun
dum  en am aril. Men begint m et grof slijppoeder en g aa t, n aarm ate 
de afm etingen van  het kw artslichaam  tot de gewenschte afm etingen 
n ad eren , op steeds fijner poeder over.

Carborundum  is aanzienlijk  harder dan am aril; het wordt daarom  
gebruikt als men veel m ateriaal m oet wegshjpen, dus in de eerste 
stad ia  van  de bewerking. De laa tste  afregeling gebeurt steeds m et 
am aril. Men verkrijgt hiermee een fijn m at oppervlak; bovendien
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slijp t het lan gzaam , iets w at bij het precies op de ju iste  frequentie 
brengen van  een k w artsp laatje  bijzonder gewenscht is.

In het R adio laboratorium  van  de P .T .T . worden de p laa tje s 
vrijwel geheel m et de hand vervaardigd , w aarbij eenige eenvoudige 
h u lpapparaten  gebruikt worden b.v. bij het slijpen van  rechte 
hoeken en van  p latte  v lakken.

W at betreft de nauw keurigheid van de afw erking en de controle 
d aaro p  kan het volgende verm eld worden.

D e door ons vervaard igde kristallen  worden zeer fijn geslepen, 
doch a ls regel niet gepolijst, zoodat optische contrölem ethoden, b .v . 
door m iddel van  interferentie, niet toegepast kunnen worden. D e 
beoordeeling of een v lak  a l dan niet p lat is, geschiedt m et behulp 
van  een precisie-rij; de nauw keurigheid van deze m ethode wordt 
geschat op ongeveer 0,001 mm.
• Twee vlakken worden evenwijdig genoem d w anneer de onder
linge a fstan d  overal tot op 0,001 mm gelijk is. D e m eting van  de 
evenwijdigheid vindt p laa ts m et een direct aanw ijzenden m eter, een 
zg. O rthotest van  de firm a Zeiss.

R echte hoeken worden gem eten m et een nauw keurigen winkel
h aak , andere hoeken m et een goede verstelbare hoekm aat. D e m et

»
deze instrum enten bereikbare hoeknauw keurigheid wordt geschat 
op 5 a  1 0 '. Grootere nauw keurigheid heeft weinig zin, aangezien de 
natuurvlakken , w aarvan  u itgegaan  wordt, in het algem een niet 
geheel p lat zijn.

D e v raag  doet zich voor of de tolerantie voor de platheid  en even
wijdigheid niet te streng is. B ij piëzo-electrische licham en g a a t het 
in eerste in stan tie  im m ers om  de eigenfrequentie en ook a l heeft 
een k w artsp laat een min of meer wigvorm ige doorsnede, dan 
correspondeert deze toch slechts m et één eigen-frequentie en niet 
m et een frequentieband, zooals men wel eens ten onrechte gem eend 
heeft 1). W at dit betreft is de hiervoor verm elde nauw keurigheid 
derhalve niet noodig. De ervaring leert evenwel, dat een p laa t m et 
behoorlijk p la tte  en evenwijdige vlakken een geringere dem ping 
heeft dan een m inder goed afgew erkte p laa t, terwijl men bij de eerste 
ook de neven-frequenties beter beheerscht. Bovendien kom t b.v. 
bij GT-sneden de verhouding van  de zijden er zeer precies op aa n ; 
een verandering van  één eenheid in de derde decim aal is reeds

1) “ Lames piézo-électriques d ’épaisseur non uniforme” A. G u e r b i 1 s k y, journ. de 
Physique. 1937 p. 165.



104

duidelijk m erkbaar. Teneinde eenigszins reproduceerbare u it
kom sten te verkrijgen is de opgegeven nauw keurigheid dus tevens 
gewen scht.

N iet zonder opzet is gezegd „een igszin s”  reproduceerbaar. Een  
ieder, die zich m et de vervaardiging van  piëzo-electrische licham en 
uit kw arts bezighoudt, dient er zich nl. van  bew ust te zijn, dat hij 
w erkt m et een in de n atuu r gevorm d m ateriaal, d at vele u itstekende 
eigenschappen bezit, m aar dat toch ook allerlei grilligheden ver
toont. Een  streng doorgevoerde keuring zal eenigszins grove 
m ateriaalfouten  aan  het licht brengen en daardoor veel onproduc
tief werk voorkom en; kleine afw ijkingen blijven evenw el v a a k  
onopgem erkt en toch kunnen deze som s groote verschillen in eigen
schappen veroorzaken. Bij de vervaardiging heeft men aan  het 
ontwerp derhalve niet m eer dan  een richtlijn, het gew enschte 
resu ltaat zal men bij ieder nieuw p laa tje  slechts tastenderw ijs na 
een aan ta l correcties kunnen bereiken.

N a s c h r i f t .

Men heeft mij gevraagd  m et een enkel woord aan  te duiden, hoe 
de tem peratuuronafhankelijkheid van  de frequentie bij de op 
speciale wijze georiënteerde sneden on tstaat.

D e volgende beschouwing moge hiertoe dienen:
D e frequentie van  de grondtrilling van  een staaf-  of p laatvorm ig 

kristal wordt gegeven door een form ule van  den vorm :

w aarin l de beteekenis heeft van  een lengte en c die van een elastici- 
teitsm odulus, terwijl q de dichtheid van  het m ateriaal is.

D e grootheden l, c en q zijn functies van  de tem peratuur T en 
derhalve / eveneens.

4

U it (1 ) volgt door partieel differentiëeren n aar T :

1 Df _  1 Dl M  1 l c  1 Dg ^
J dT ~ ~  l D l ' +  2c Dl '  2 g D l ' ................................ ' '

Links van  het gelijkteeken sta a t  de tem peratuurcoëfficiënt van  
de frequentie; het rechterlid bevat drie m ateriaalconstanten  nl.:
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1 °. de lineaire uitzettingscoëfficiënt,

2°. de tem peratuurcoëfficiënt van  c,
3°. de tem peratuurcoëfficiënt van  de dichtheid.

In het algem een hangen deze drie grootheden af van  de oriëntatie.

O m trent het teeken kan opgem erkt worden, dat -j- ^  voor alle
i ui

i  b eoriënteeringen positief is, te rw ijl----- — steeds negatief is. W elk tee-
1 Q "b-L

ken de g ro o th e id -----— heeft, is niet zoo direct in te zien, m aar onaf-
C

hankelijk  van  het teeken van  dezen term  bevat het rechterlid van  
(2) een positieven en een negatieven term . H et is derhalve duidelijk, 
d at er richtingen kunnen zijn, w aarvoor het rechterlid van  de 
vergelijking (2) nul wordt. Voor die richtingen is dan  de tem pera
tuurcoëfficiënt van  de frequentie tevens nul.

D iscussie.

Ir. H u y d t s merkt op, dat het electrisch aequivalent in zijn eenvoudig- 
sten vorm niet twee ^ ‘gmfrequenties heeft; uitwendig zijn er wel twee 
markante resonantie gevallen. Een vraag is of de afgestemde houderpennetjes 
ook aanleiding tot koppeltrillingen geven en of de temperatuurafhankelijk
heid van die pennetjes geen bezwaar is.

Ir. V o r m e r :  Inderdaad zijn dit een andere soort eigenfrequenties dan 
die, welke b.v. door koppel verschijnselen ontstaan. Het electrische aequi
valent heeft twee frequenties, waarvoor de impedantie van het geheel reëel 
is, twee resonantie-frequenties dus. Afhankelijk van de schakeling kan men 
het kristal in ieder van deze frequenties laten uittrillen. Sluit men de elec- 
troden kort, dan komt de eigenfrequentie overeen met de serieresonantie- 
frequentie; laat men de electroden open, dan komt de eigenfrequentie overeen 
met de parallel-resonantie-frequentie.

Door de afgestemde pennetjes wordt de temperatuurcoëfficiënt van het 
geheel iets gewijzigd. Men kan hiermede evenwel rekening houden en de 
temperatuurcoëfficiënt van het kristal een zoodanige waarde geven, dat die 
voor het complex van kristal met houder weer nul is.

Koppeltrillingen ontstaan bij de door ons gebruikte pennetjes niet.

Prof. G o r t e r :  Werkt men in het geval van diktetrilling ook met zijde“ 
lings door pennetjes ingeklemde kristallen? Zou het in dat geval niet te 
verwachten zijn, dat de invloed van de gesteldheid van boven- en ondervlak 
gering is?

V.: Het eerste is mij niet bekend, mogelijk lijkt het wel. Meestal bevestigt 
men dergelijke kristallen anders, in verband met het feit, dat het geheele
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middenvlak een knoopvlak is. Voor frequentiestandaarden komen dergelijke 
kristallen in verband met de hooge temperatuurcoëfficiënt niet in aanmer
king, voor andere toepassingen zijn de eischen minder hoog en is de nood
zakelijkheid van een dempingsarme opstelling dus niet groot.

Omtrent den invloed van etsen beschik ik zelf slechts over de gegevens 
bij schuif trillingen. V a n  D y  k e bespreekt in het hiervoor aangehaalde 
artikel den invloed bij een VT-snede, die in de Y-golf trilt. Hij veronderstelt, 
dat de verbetering ontstaat, doordat kleine stukjes kwarts, die door het 
slijpmiddel ten deele losgebroken zijn, m aar die nog in het oppervlak vast
zitten, weggenomen worden, of doordat kleine barstjes in het oppervlak 
verwijd worden, zoodat de verschillende oppervlaktedeeltjes niet meer tegen 
elkaar wrijven.

Bij de door U bedoelde diktetrilling (V-trilling in een X-snede) bewegen 
de deeltjes van het oppervlak weinig of niet ten opzichte van elkaar. Is de 
verklaring, die V a n  D y k e  van het verschijnsel geeft, juist, dan zou 
bij deze trilling de invloed van etsen niet groot kunnen zijn.

Ir. V a n  d e r  L e k  merkt naar aanleiding van de vraag van Prof. 
G o r t e r  op, dat men niet alleen met transversaal maar ook met longitudi
naal resoneerende pennetjes werkt.



Trillende kwartskristallen en hun toe
passing in de ultra-acoustiek

i

door C . Z w i k k e r

§ 1 . G ebruik m akende van  het piëzo-electrische effect kan  het 
kw artskrista l in heftige bew eging worden gebracht, indien de 
frequentie van  de aangelegde w isselspanning overeenkom t m et de 
m echanische eigenfrequentie van  het kw arts. Eenvoudigheidshalve 
zullen wij alleen longitudinale dikte-trillingen van  een kw arts- 
schijf, genom en uit het k rista l volgens een X -snede (dus voor-en  
ach terv lak  loodrecht op de electrische as), beschouwen.

Wij willen eerst het verband vin-
x

den tusschen de lad ing zetelend i
op de m etallieke bekleedsels en de 
uitw ijking van  boven-, resp. bene
denvlak. D aarto e  beschouwen wij 
een kw artsschijf, welke trilt in zijn 
eerste resonantiefrequentie. T ijdens 
de trilling kan de m om enteele u it
w ijking van  het punt op a fstan d  *  van  het m iddenvlak dan 
gegeven worden door

— Ih X»

Fig. 1. Longitudinaal trillende 
X-snede.

Jfc —"5
71X

= io sin  - p

w aarin £0 de uitw ijking van het bovenvlak en het ondervlak is.
De relatieve rek is:
* >

< *■ • \

£ =  —  ' ’ \ \ 
7)x

Deze relatieve rek e g aa t gep aard  m et een spanning o en een 
p o larisatie  P  (fig. 2).
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De polarisatie  is variab el n aar  x, w at tengevolge heeft, d a t er 
ruim teladingen in het kw arts optreden, w aarvan  de dichtheid 
bedraagt:

l Po — ------- .
Dx

V — o

Fig. 2. Verloop der diverse toestandsgrootheden in een kwartsschijf, die 
in zijn eerste resonantiefrequentie trilt. Alle grootheden zijn positief als zij 
naar rechts zijn uitgezet, a— g gelden voor een „open” kwarts; h en i  voor

een „kortgesloten” kwarts.

D e van  de po larisatie  afkom stige ladingen zouden sam en een 
span n in gsafval Vpolarisatie in het kw arts opwekken.

W ordt echter de spann in g V op de kw artsbekleedingen v o o rt
durend gelijk gehouden aan  nul, dan  m oet op deze bekleedingen 
een ladingsdichtheid D kom en, die de po larisatiespan n in g precies 
opheft.

Wij behoeven o en P  niet afzonderlijk  te berekenen, m aar  
gaan  ter berekening van  D u it van  de grondvergelijkingen, ge
noem d in de inleiding van  den V o o rz itte r *) , n.1.:

D =  K F  +  qa ; e = qF + ajE ,

w aaru it: D = (K — q2E ) F  +  qEs.

Deze form ule w ordt geïntegreerd n aar  x van  —  h/2 to t +  h  

Bedenken wij, d at D hierbij con stan t is (daar —  =  div  0),
C C
IFdx =  V, edx =  2 f0, dan volgt voor het gev al V  =  0 :

*) B. D. H. T e 11 e g e n, Ned. T. voor Natmirk. 8, 270, 1941.
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D =  ^ . 2£0, dus voor de lading: Q = . 2£0 (1 )

De grootheid 9/£ =  (A = oppervlak) noemen wij de electro-

m echanische koppelingscoëfƒicien t.
Is  de spanning V op de bekleedingen niet nul, dan  w ordt de

lad in g daarvan :

Q = CV  +  9/£ . 2f 0, (2)

w aarvan  C de capaciteit is.

§ 2 . D e bew egingsvergelijking voor een niet piëzo-electrisch 
k rista l is: K  =  Z mech • 2t;0> w aarin  K  een van  de twee krachten is, 
die wij tegengesteld  werkend op de beide oppervlakken van  het 
k rista l denken te zijn aan gebrach t (fig. 3).

Is  de beweging harm onisch, zoodat alle toestandsgrootheden 
evenredig zijn aan  ei<&, dan  is v0 = 7co| 0 en luidt de bewegings- 
vergelijking voor een niet -piëzo-electrisch kristal: K  = icoZmech . 2£0.

Is  het k rista l echter piëzo-electrisch, dan  kom t er een term  bij 
en wel is:

K  =-- jCoZmech . 2£0 —  9/C . V (3)

D e kracht wordt bij on verplaatste  eindoppervlakken bepaald  door 
de electrische spanning V. De koppelingscoëfficient noemen wij 
weer CM; men kan nam elijk  therm odynam isch laten  zien, d a t de 
beide hier ingevoerde koppelingscoëfficienten aan  elkaar gelijk zijn 
en wel als volgt:

TdS = dU —  Kd (2£0) —  VdQ. 

d( U— VQ) =  TdS +  Kd (2f 0) —  QdV.

O m dat U —  VQ een toestandsfunctie is, zeg G (2£0, V) m oeten 
de tweede afgeleiden
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7)2G
en 7>2G

*  (2 f0) ^  m  (2f0)

aan  e lkaar gelijk  zijn, w at levert:

'IK\
* y h t . - ( d (2f0)/ f ’

Fig. 3. Definitie van de mecha
nische impedantie.

en hier s ta a t  n iet anders dan d a t 
de beide koppelingscoëfficienten 
aan  e lk aar gelijk  zijn.

§ 3. Com binatie van  (2) en (3) levert bij afw ezigheid van  een 
uitw endige kracht K

ico Z meelt*

D enk alle grootheden te varieeren evenredigheid m et ei«* en diffe
rentieer beide leden van  deze vergelijking n aar  t. Bedenken wij d at

en d at

=  i (stroom sterkte)

—  — ja), dan  o n tstaa t ot

i = (jcoC +  V.
\  ̂mechJ ( 4 )

Nu is de zichtbare electrische im pedantie

Zi - . /■■'•
icoC

D e vergelijking (4) is dus ook te schrijven in de vorm:

i _  1 1  cïïi2
V Z Zei Zmech (5 )
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D it is de form ule voor een parallelschake
ling. Zie fig. 4.

el
*mech
“v z r

§ 4. Nu m oeten wij nog Zmech uitrekenen 
voor een trillend kw arts, d a t wij eenvoudig- 
heidshalve zullen aannem en sym m etrisch 
be last te zijn m et een acoustische im pe
dantie, zoodat de bovenbedoelde Zmech * \
gelijk is aan  de m echanische im pedantie
van  het kw arts p lus een b ijdrage van  de vangingsschema van het 
acoustische im pedantie, w aarm ee elk der trillende kwarts, 
beide oppervlakken is belast.

Wij beschouwen de staan d e trilling als de superpositie van  een 
heengaande en teruggaan de golf.

De snelheid is op de p la a ts  x:

A

v = — =  ycof =  jcul-ei™* (e
. 27TX . 27T* _- 1 - y - P x  1 - y + P x

~ e  )•

Hierin is X de golflengte, p de extinctiecoëfficient, die voor kw arts 
buitengew oon klein is.

A an het oppervlak  (x = ~̂ j is de snelheid:

.7rh h
A .  - 1  J - ^ 2  

Vq =  ■ ](j)̂ eJwt (e
. 7rh h

e  )•

De specifieke rek is op de p laa ts  x:

. 2n  A e — — =  —  7 — . tel0)1 (e 
~dx ' X v

. 2 tt x  , 2 ttx

-1 -j--Px 1-^ + P*
+6 )

en de spanning (onder verw aarloozing van  term en m et q2):

. 2 tt x  . 2 ttx

2n A  -i  1 — P* i ~T +  Px
] E - j  ^eiwt (e + e  )(7 — E s  =
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en aan  het oppervlak, w aar x =  :

'0

. 7rh h . irh h
2?rA 7 A + ^ 2 s■ ]E —  (e -j- e )
A

De im pedantie van  het k rista l m et oppervlak  A is dus:

2 » „ , „  =  A  = ï d  _  Sé  coth ( i  ^  «  i | .
2w0 2w0 2c V A ' ? " (6)

w aarin c de voortplantingssnelheid is.
E en  schakelschem a van  een eindig aan ta l elementen kan hieraan 

in het algem een niet aequivalent zijn. Wel kunnen wij zoeken n aar 
het beste aequivalente electrische schem a in een klein co-traject, 
b .v . rondom  de eerste resonantie.

TzJl Tt
Ontw ikkeling van  (6) n aar —  in de buurt van  — (eerste resonan

tie) geeft:

.7rh _ h

e A 2 =  (—  j  —  Aw) (  l ^  A  ) =
h

1 - 2 c A ü > + lP-2 ’

. rrh _ h ■ \

e X 2 =  (/ -  j c A<w) ( l  +P ~ )=  '-i-A Aco +  j(l-,

jE* d  " "fo,
dus: Zkristai =  -TT- (i5 TT +  ƒ A » )  of tevens invoerend:

E
d = spec. m assa; c2 =  —r en de m assa  m =  dhA:

_  n m  t • m  a
A  kristal — ~7” i 1 ^ ( 7 )

welke form ule dus alleen geldt in de buurt van  de eerste resonantie.
W anneer we deze u itdrukking vergelijken m et die voor de im pe

dan tie  van  een electrische keten:

A —  ](oL -J- ~r ~ Q  A
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w at in de buurt van  de resonantie, ontw ikkeld n aar A  co, en onder 

gebru ikm aking van  co2 =  geeft:

Z  =  R -f- 7 2Z, A  cd,

d an  zien wij, d a t het vervangingsschem a van  Zkristal is als in fig. 5.

m -
* ™ lk-PcT L -  —  Lk 8

r 8 h2 
Ck“ m

r > . %

F ig. 5. Schema van de mechanische impedantie van het kwarts in de buurt
van de eerste resonantie.

è ■ • v •
i. ; ’ /

De wahrde van  Ck is daarb ij berekend uit:

LkCk
= co2 =

4jr2c2
~ W

n2c2
H 2 '

§ 5. Voor de acoustische im pedantie van de beide als parallel 
geschakeld te beschouwen eindvlakken kunnen wij m et goede 
benadering zetten:

Zac — ~  •  dvl Cvl,

w aarin  d vi . cv; de specifieke im pedantie 
is van  het belastende m edium . Wij zijn 
nu in s ta a t  het schem a van  fig. 4 te com- 
pleteeren (zie fig. 6). H et m erkw aard ige is, 
d a t d it schem a niet op electrische weg is 
te  verwezenlijken, om dat klossen een 
grootere weerstaand hebben; electrotech-

nisch gesproken, de kringqualiteit Q =  ^  '

is voor kw arts veel grooter dan  voor nor
m ale kringen (Q =  100 000 voor vrij

F ig. 6. Uitgewerkt electrisch vervangingssche
ma van het met een acoustische impedantie 
belaste trillende kwarts in de buurt van de

eerste resonantie.

■ el

ac m2

o _ Pcm 
k 4 IK 2

8 m '

m28h2 
TT2 c2m
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kw arts, Q — 300 voor norm ale kring, Q = i  30 voor kw arts in 
olie). Ook is het niet m ogelijk klossen te wikkelen, die bij de 
hier gegeven Lk een zoo kleine C bez itten .

N um eriek voorbeeld (alles in Giorgi-eenheden).
Voor kw arts b ed raagt: E = 8,546 . 1010 N ew ton/m 2

d =  2650 kg/m 3 

q — 2 ,1 2  . 10“ 12 Coul/Newton 
c =  5760 m/sec.

Fig. 7. De ultrasonore generator van het Laboratorium  voor technische 
Physica te Delft. Links: voedingsapparaat. Midden: generator, de frequentie 
wordt ju ist geregeld. Het wiel met kettingoverbrenging dient voor de 
instelling van de intensiteit. Rechts: kwarts in oliebad; de sonde voor de 

stralingsdrukmeting bevindt zich in het oliebad (vergl. fig. 12).
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Fig. 8. Kw artskristal in houder, geschikt voor het uitstralen van ongeveer 
1 kW acoustische energie. D aar zich onder het kwarts een luchtkamer 

bevindt wordt alleen naar boven energie afgegeven.

H et kw arts van  de ultrasonore generator van het L abo rato r iu m  
voor Techn ische Physica heeft de gegevens:

A = 71.10-4 m 2

h =  0,013 m

Cei =  30.10-12 F arad

Met deze gegevens berekenen w ij: v = 220 kH z.

cYïl =  0,099 Coul/m =  0,099 N ew ton/V olt 

Lk = 3,1 H enry; Ck = 0,17.10-12 F a ra d .

Verder is voor olie: dvi — 920 kg /m 3; cvi =  1300 m /sec. w aaru it: 
Rac = 0;43.106 Ohm.

Rk is hiertegenover te verw aarloozen.
Men m eet de im pedantie van  het kw arts onder verschillende 

om standigheden om de elementen van  het schem a ieder ap art te 
kunnen berekenen. Zei volgt u it een statisch e m eting. Zac uit het 
verschil van  de im pedanties van  het kw arts in olie of in lucht. 
Rk door een im pedantiem eting in resonantie, Lk en Ck u it het 
im pedantieverloop rondom  de eigenfrequentie van  het kw arts.

Zijn alle elementen bekend, dan kan men het rendem ent van  de 
opstelling, de aan passin g  aan  de hoogfrequente gen erator en alle
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andere w etensw aardigheden volgens de regels der electrotechniek
i

berekenen.
B ijvoorbeeld blijkt, d a t bij toenem ende d ikte van  de*kw artsp laat 

de nuttige *2>(fig. 6) relatief kleiner w ordt ten opzichte van  ix en 
d a t bovendien de nuttige w eerstand R ac m inder snel aangroeit dan 
R k. Tegenover het h ieruit blijkende voordeel van  dunne p laa tje s 
s ta a t  het nadeel, d a t bij een dunne p laa t de trillingsam plitude der 
eindvlakken kleiner is bij eenzelfde m ax im aal toegelaten  m echa

nische spanning.

§ 6. H et k r ista l w ordt geschakeld zooals b .v . aangegeven in 
fig. 9 (M eissner-schakeling) en in een vloeistof g ep laa tst. D e in
ten site it is van  de orde 10 W att/cm 2, gewoon geluid van  60 phoon

heeft een intensiteit van  ÏO-10 
W att/cm 2, zoodat bij gebruik  van  
u ltrasonore golven effecten kun
nen worden verw acht, die bij ge
woon geluid nooit zijn w aarge
nomen.

H et vloe istofoppervlak  g a a t 
bol staan , som s vorm t zich een 
kegel, W o o d  en L o o m i s  
slaagden  erin v isch jes te dooden, 

een van  een insnoering voorziene g la ss ta a f  sm elt op de p laa ts  van  
de insnoering weg. Olie op een g la ss ta a f  zittend vertoont ringen 
per analogie aan  de proef van  K u n d t. U ltrasonore staan d e golven 
zijn zoowel in gassen  en vloeistoffen als in v aste  stoffen gem akkelijk  
m et de schlierenm ethode z ich tbaar te m aken.

Voor de u itm eting van  het veld kan  men gebruik m aken van 
de stralingsdruk , gegeven door de formule:

F ig. 9. Principe-schema van een 
Meissner oscillator. De spanning op 
het kwarts K  bedraagt 20 000 V.

Pstr =  2 U  COS2 0 ,

w aarb ij u de energiedichtheid is 
in de voortgaan de golf. De pon-

F ig . 10. Het nieten van de pon- 
deromotorische kracht met torsie- 
balans. De sonde is kegelvormig 
teneinde het optreden van staande 

golven te voorkomen.
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Fig. 11. Uitvoering van de torsie- 
balans volgens fig. 10. Bij het meten 
wordt de wijzer met een torsiekop 
weer in de nulstand gebracht, zoo- 
dat altijd op hetzelfde niveau wordt

gemeten.

Fig. 12. Deze figuur toont hoe de 
reflector boven het kristal in de

olie hangt.

derom otorische kracht w ordt gem eten m et een torsiebalan s. D e 
stralingsdruk  is van  de orde van  1 cm w aterhoogte. Ook andere, in 
de acoustiek  gebruikte, m eetm ethoden laten  zich in het ultra-

sonore gebied toepassen . D e 
interferom eterproef van  K u n d t 
en de in tensiteitsm eting door 
m iddel van  de afkoeling van  een 
gloeidraad  (anem om eter) zijn 
ook in de u ltra-acoustiek  zeer 
gebruikelijk . Men bezigt o o k  
piëzo-electrische sondes, w aa r
bij gebru ik  w ordt gem aak t van  
de groote gevoeligheid van  
se ign ettezo u t.

§ 7. In teressan t is de bui- 
gingsm ethode, door D e b y e  
in 1932 ingevoerd. Men zet 
een v loeistof bad  boven het 
trillende kristal, w aardoor in 
de v loeistof staan d e  go lven  
on tstaan  m et periodiek op el-
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F ig. 13. Oliefontein boven trillend kwartskristal.
i

j

k aar  volgende verdichtingen en verdunningen. Deze periodieke 
toestan dsveran derin g van  het m ateriaal is te gebruiken als optisch 
rooster, w aarm ee men buigingsspectra kan opwekken, z ich tbaar 
onder en boven  de centrale brandlijn  F  (fig. 14). O m dat het bui- 
g in gsrooster 2v keer per seconde verdw ijnt is het licht van het

F ig. 14. Ultrasonore golven als optisch rooster. De buigingsbeelden van de 
spleet 5 worden op het scherm afgebeeld. De evenwijdige bundel passeert * 
de vloeistof in het cuvet C, waarin het kristal K  ultrasonore golven opwekt.

buigingsbeeld  gem oduleerd m et de dubbele geluidsfrequentie, 
w aarm ee in principe een stroboscoop is on tstaan , b.v. toegepast 
voor phosphorescentiem etingen.

M oduleert men de in tensiteit van  het ultrasonore veld, dan  
m oduleert men ook de in tensiteit van  het afgebogen licht. De u ltra
sonore cel vervan gt daarom  <de Kerr-cel a ls m odulator van  een 
lich tstraa l en v in dt deswege, n aa st de laa tste , toepassin g voor 
televisie-ontvangers (Scophony).
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U it de afstan d en  in het buigingsbeeld kan men om gekeerd de 
golflengte der u ltrasonore golven berekenen en d aaru it weer de 
elastische constanten , zoowel van isotrope als van  anisotrope door
zichtige stoffen . De m ethode laa t zich zeer nauw keurig m et kleine 
m onsters uitvoeren. H et m echan isch kristalonderzoek, d a t sinds 
de tijd  van  V o i g  t vrijwel gerust had, is d aardoor in een nieuwe 
periode van  ontw ikkeling gekom en.

D at een medium, w aarin staan d e  golven zijn opgewekt, als 
optisch  tralie  fungeert, is een gevolg van  de variatie  van de brekings
index n m et de spanning o. D e invloed op n is echter verschillend 
voor de twee hoofdpolarisatierichtingen van  het doorgezonden licht: 
de sto f is dubbelbrekend. D e z.g. elasto-optische constanten geven 
het verban d  aan  tusschen de dubbelbreking en de spanning. D oor 
in tensiteitsm etingen  in het buigingsbeeld bij gebruik van  al of niet 
gepolariseerd licht is men in s ta a t  de elasto-optische constanten 
op elegante wijze te bepalen.

Van gro o t physisch belang zijn de interferom eterproeven in gassen  
en vloeistoffen, w aarbij men de golflengte en de extinctiecoëfficient 
in het m edium  m eet als functie van de frequentie. H et is daarbij 
gebleken, d a t vele gassen  dispersie vertoonen voor de ultrasonore 
golven, d.w .z. de snelheid neem t toe bij stijgende frequentie. Deze 
d ispersie g a a t  gep aard  m et een aanzienlijke absorptie. Deze effecten 
worden d aard oor verklaard , d a t de intram oleculaire trillingen 
(oscillaties) eenige tijd  noodig hebben om zich aan  te passen  aan  de 
translatorische en rotatorische bewegingen, die door de m et de 
verdichtingen en verdunningen gepaard  gaan de tem peratuurw isse
lingen periodiek in energieinhoud op en neer gaan . B ij hoorbare 
frequenties kom t de aequ ipartitie  tusschen oscillaties en de u it
wendige vrijheidsgraden in elke halve periode volkom en tot stan d ; 
overdruk, tem peratuur en overdichtheid zijn m et elkaar in fase. 
B ij zeer hooge ultrasonore frequenties doen de oscillatorische tr il
lingen niet mee, overdruk en overdichtheid zijn ook dan  m et elkaar 
in fase. In  het tusschengeb ied heeft na de verdichting een geleide
lijke overdracht van  energie p laa ts  van  de tran slaties n aar de 
oscillaties. E r  is hysterese tusschen druk en dichtheid, w at m et 
energiedissipatie gep aard  g aa t.

§ 8. Van de techn ische toepassingen  noem de ik al het gebruik 
van  een trillende vloeistof als lichtm odulator in de televisie. Veel
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belangrijker is het gebruik  van  ultrasonore golven in de onder- 
w atersignaaltechniek. Men gebruikt hiervoor golven van  betrekke
lijk  groote golflengte, die m inder geabsorbeerd worden dan  kortere 
golven. O m dat de h iervoor benoodigde dikke kristalp laten  niet 
besch ikbaar zijn, redt men zich door eenige kristalp laten  op elkaar 
te bevestigen en door staalsch ijven  aan  de kw artskristallen  v a st 
te kitten .

Men is druk bezig toepassingen  van  de ultrasonore trillingen in

F ig. 15. Kwartszender voor onderwater- 
signaleeiing. De op elkaar gekitte kwarts- 
platen K  zijn tusschen de stalen platen 5 
geklemd teneinde de eigenfrequentie van 

het geheel te verlagen.

de geneeskunde te vinden. In d erdaad  m oet het m ogelijk zijn weef- 
selcellen van  bepaalde grootte m et uitgezóchte frequenties kapot 
te doen trillen, zooals u it de ruwe proef van  W o o d  en L o o m i s  
m et visschen reeds is gebleken. A ls nuttige toepassingen  heeft men 
gevonden, d a t bepaalde geneesm iddelen door de ultrasonore trillin
gen door de huid heen dringen. Ook sch ijnt het, d a t isch ias en 
pneum onie doeltreffend zijn te bestrijden m et ultrasonore trillingen.

H et geb ied evenwel, w aarop de m eeste toepassingen zijn te  
verw achten, is d a t der technologie van  em ulsies en suspensies. 
H et em ulgeerend verm ogen is te dem onstreeren door een reageer
buis, die gedeeltelijk m et kwik en voor de rest m et w ater is gevuld, 
in het veld te houden. H et kw ik w ordt onm iddellijk in het w ater 
gedispergeerd en ook het om gekeerde treedt op, ofschoon d it niet 
te zien is.

Alle m ogelijke beïnvloeding van  de stab ilite it en d ispersiteit van  
em ulsies treden in het u ltrasonore veld op. Som s w ordt de em ulsie 
fijner, som s grover, zelfs kan  coagulatie  optreden. In andere ge
vallen verandert de stab ilite it in günstigen of ongunstigen zin, 
zonder d at de d ispersiteit behoeft te veranderen.

H et is w aarschijnlijk , d at bij deze verschijnselen allerlei physische 
processen tegelijk  w erkzaam  zijn, zoodat het geheel een gecom pli
ceerd k arak ter krijgt. K om t een druppel m et een van  zijn capillari- 
teitstrillingen  in resonantie m et het u ltrasonore veld, dan  zal hij 
uiteenvallen in kleinere druppeltjes, w aardoor de d ispersiteit toe-
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neem t. Omgekeerd b e staa t ook een coaguleerende werking, doordat 
kleinere druppeltjes beter worden m eegesleurd door de m echanische 
trilling dan  grovere. De grovere kunnen dus de kleinere opvangen; 
de d ispersiteit neem t af.

W anneer de stab ilite it varieert bij constante d ispersiegraad, m oet 
d it toegeschreven worden aan  de verw ijdering van  bepaalde capil- 
lair-actieve lagen, die op de druppels van  het dispersoid gead so r
beerd w aren. De h ierdoor optredende verandering in de opperv lak te
spanning en m isschien ook colloid-electrische werkingen hebben 
een verandering van  de stab ilite it tengevolge. E r  zijn nog meer 
processen denkbaar. De sterke drukvar iaties zullen de oplossings- 
evenwichten voortdurend verstoren, w aardoor diffusie m oet o p 
treden. D e dynam ische toestan d  kan  zeer veel verschillen van  de 
statisch e. B ij andere processen w erkt het u ltrasonore veld k a ta ly 
tisch . Onder anderen komen de in gesm olten g las of m etaal o p ge
loste gassen  onm iddellijk vrij bij de bestralin g  van  de sm elt m et 
u ltrasonore golven.

Een ige van  de hier genoem de processen treden bij zeer bepaalde 
frequenties op. Zoo zal het kapottrillen  van  druppeltjes een zeer 
selectief effect zijn. Ook voor de coagulatie  van  kleinere partikels 
aan  grootere is een zeker verband noodig tusschen de m assaver- 
schillen der beide druppelsoorten en de frequentie. Voor andere 
elem entaire processen (vrijkom en van  gas, cav itatie) zijn bepaalde 
m inim ale veldintensiteiten noodig.

H et gevolg van  een en ander is, d a t men elk technologisch geval 
op zichzelf zal m oeten bestudeeren. L u k raak  gedane proeven zullen 
w elisw aar altijd  een of ander m erkw aardig effect opleveren, echter 
slechts bij toeval het gezochte en een verdiept inzicht zal daardoor 
niet kunnen on tstaan . De gecom pliceerdheid der verschijnselen zal 
vergen, d at men het system atische onderzoek aan v an gt m et de 
studie van  de m eest eenvoudige system en en daarb ij vooral quanti- 
ta tiev e  m etingen u itvoert. Ik  meen wel te m ogen zeggen, d a t hier 
nog een groot stuk  technische physica b raak  ligt.
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D iscussie.
Dr. J .  d e B  o e r: De te gebruiken frequentie bij echopeiling onder water 

wordt eenerzijds bepaald door de absorptie, waardoor wordt zij aan de lage 
zijde bepaald?

Prof. Z w i k k e n  De golflengte mag niet te groot worden, opdat het 
richteffect behouden blijft, wat onder meer van belang is voor de geheim
houding. De gebezigde frequenties liggen in de buurt van 30.000 Hz.

Ir. V. C o h e n  H e n r i q u e z :  De gegeven benadering voor Zkristal is 
slechts geldig in de onmiddellijke omgeving van de eerste resonantie. Hoe 
is het vervangingsschema voor frequenties, die meer van de resonantie- 
frequentie afwijken?

Zw .: De afgeleide impedantie wordt in het complexe vlak voorgesteld 
door een spiraal, terwijl de benadering wordt voorgesteld door een rechte 
lijn evenwijdig aan de lm -as. Dergelijke benaderingen zijn dus geldig rondom

Fig. 16. Impedantie van kwartskristal in het complexe Z-vlak (zie for-
E A

mule 6). De spiraal convergeert naar het punt --- . Het schema van fig. 6
geldt in de buurt van punt A .

alle punten, waar de impedantiekromme de Re-as snijdt. Nu loopt co be
trekkelijk langzaam door de resonanties, m aar zeer snel door de anti-resonan- 
ties. De benadering, geldende rondom een resonantie punt, is daarom over 
een betrekkelijk groot w-traject aan te houden, b.v. van ^ Aco onder o res tot 
J  A o  boven (ores> wanneer Aco het o>-verschil is tusschen 2 opeenvolgende 
resonanties.

Ir. B. D. H. T e 11 e g e n: De afgeleide formule voor lijkt mij over
een te komen met die voor de electrische impedantie van een kabel van 
eindige lengte. Is dat het geval?

Z w.: D at is inderdaad het geval. Mathematisch zijn de beide gevallen 
identiek te behandelen. Het zijn bijzondere gevallen van de algemeene 
vierpooltheorie.
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De toepassing van kwartskristallen ten 
behoeve van de frequentiestabiliteit in

zenders en ontvangers
door J .  K. S c h o u t e n

A . D e  t o e p a s s i n g  v a n  k w a r t s k r i s t a l l e n  i n  z e n d e r s  

I . Inleiding
Toen men om streeks 1924 begon in te zien, d a t m et korte golven 

van  b .v . 30 m golflengte gun stiger resu ltaten  konden worden ver
kregen dan  m et de toen gebruikelijke golven van  b .v. 10 km  go lf
lengte, bestond het bezw aar, d a t deze hooge frequenties niet vo l
doende con stan t bleven. Een oplossing werd hiervoor gevonden / _ ,
door den zender piëzo-electrisch te besturen. R eeds in 1921 w as dit 
principe aangegeven door C a d y  1), doch het werd eerst toegepast, 
n ad at men het belang h iervan voor kortegolfzenders en later ook 
voor om roepzenders had ingezien. De kortegolf-telefon iezender P C J 
van  P h i l i p s ,  w aarm ede in M aart 1927 voor het eerst in Ind ië 
telefonieontvangst uit N ederland m ogelijk werd, w as kristal- 
gestuurd.

D oor de toepassing van  kristalsturin g kan betrekkelijk  eenvoudig 
een frequentiestabiliteit verkregen worden, die op een andere wijze 
nog niet te bereiken is, vooral indien men de kristallen  tem peratuur- 
ongevoelig m aak t door ze in therm ostaten  te p laatsen  of door 
gebruik  te m aken van  bepaalde kristalsneden m et een zeer lage 
tem peratuurcoëff ic ien t.

U iteraard  is k ristalsturin g  beperkt tot zenders, die op één of 
verschillende v aste  frequenties werken. Een  geringe frequentie- 
regeling, b .v . door variatie  der luchtspleet tusschen krista l en 
electrode, is m ogelijk en kan bij sp eciaal voor d it doel vervaardigde 
kristallen  (z.g. variokristallen) ongeveer 3,5 ° /00 bedragen. D it g a a t  
dan echter om verschillende redenen ten koste van  de frequentie
stab ilite it. Continue regeling over een grooter gebied kan verkregen 
worden door het m engproduct, dus de som- of verschilfrequentie,
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te gebruiken van  een v a st sign aal van  een hooge frequentie, a fkom 
stig  van  een kristalgestuurden  oscillator, en van  een in frequentie 
continu regelbaar sign aal van  een lage frequentie. De stab ilite it 
w ordt dan voornam elijk  bepaald  door het verloopen van  deze lage 
frequentie.

In verband m et de versch illende toepassingen  van  kristalgestuur- 
de zenders gelden bij de vervaard ig in g  van  kristallen  en kristal- 
houders dikw ijls zeer uiteenloopende overwegingen. In het algem een 
zal men bij v aste  zenders, zooals om roepzenders, bakenzenders, 
enz., aan  hooge eischen van  frequentiestabiliteit kunnen voldoen 
door het kristal in een th erm ostaat te p laatsen , die de tem peratuur 
binnen zeer enge grenzen con stan t houdt. D it w as vooral noodig, 
voordat men kristallen  m et zeer lage tem peratuurcoëfficient kende, 
dor h ook bij kristallen  m et een tem peratuurcoëfficient nul is een 
th erm ostaat noodig, d aar deze tem peratuurcoëfficient slechts geldt 
voor een klein tem peratuurgebied. De bedrijfstem peratuur dient dan  
ook in d it gebied te vallen en w ordt tusschen de 50°C en 60°C 
gekozen. H ierdoor w ordt het k rista l tevens vrij van  vocht gehouden, 
een niet gering voordeel, d aar  vocht en in het algem een elke ver
ontreiniging een nadeelige invloed op het oscilleeren heeft. D e 
therm ostaten  zijn betrekkelijk  groot en zw aar (binnen- en bu iten
th erm ostaat), w at bij bovengenoem de zenders geen bezw aar zal 
opleveren. B ij m obiele zenders echter speelt het gew icht en het 
volum e een belangrijke rol. B ij v liegtuigzenders b .v . kom t hier nog 
bij, d a t de zender onderhevig is aan  trillingen, terw ijl groote v er
schillen in tem peratuur en druk kunnen optreden. D e toepassin g  
van  kristallen  m et een zeer lage tem peratuurcoëfficient g a f  de 
m ogelijkheid van  k rista lstu rin g  bij vliegtuigzenders, d aar  hierbij 
een th erm ostaat niet zoo noodig is. M oeilijkheden werden echter 
ondervonden, wanneer in de koudere luchtlagen condensatie op trad  
en zich een ijslaag je  op het k rista l vorm de 2). W anneer dan  in de 
warm ere luchtlagen het ijs laag je  sm olt, bleek dikw ijls oscilleeren 
niet meer m ogelijk. V erbetering werd gevonden door het k rista l 
in een vacuum houder te m onteeren. Tegen het trillen w ordt het 
kristal ingeklem d. K r ista lstu rin g  in vliegtuigzenders w ordt voor
nam elijk  in A m erika toegepast. In  E u ro p a  worden m eestal continu 
regelbare frequentiegebieden gew enscht, terwijl door een stijve  con
structie en m et behulp van  com pensatiem iddelen een voldoende 
frequentiestabiliteit te verkrijgen is zonder kristal.
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Mede door het toenem ende aan ta l zenders zijn de eischen voor 
frequentiestabiliteit steeds hooger geworden. R ichtlijnen hiervoor 
worden gegeven door het C .C .I.R . (Com ité C onsultatif In tern atio 
n a l des R ad iocom m unications). Zoo is men in 1938 te Cairo, b .v . 
voor de tolerantie der frequentie voor om roepzenders, overeen
gekom en, d a t deze zal bedragen 50 H z voor golflengten van  30 km  
to t 187,5 m en 0,1 ° /00 voor golflengten van  187,5 m  to t 10 m. 
Voor n a 1 J a n . '40 in bedrijf te stellen zenders en na 1 Ja n . '44 
voor alle bestaan d e zenders zal d it worden 20 H z respectievelijk  
0,05 °/oo- I n de practijk  m oet dikw ijls aan  aanm erkelijk  zw aardere 
eischen worden voldaan . Zoo b ed raagt de tolerantie voor om 
roepzenders wel 1 — 5 H z bij een frequentie van  1000 kH z, over
eenkom ende m et een frequen tiestab ilite it van  1 — 5.10“6. De grens 
der m ogelijke frequentiestabiliteit w ordt b epaald  door de meet- 
nauw keurigheid, welke meer dan  10-7 bedraagt.

I I .  Het electrische vervangingsschema van een kristal

H et vervang ingsschem a (I) van  een kristal, zooals d it in fig. 1 
w ordt weergegeven, b e staa t uit de serieschakeling van  een zelf- 
inductie Lk, een cap ac ite it Ck en een w eerstand Rk, rnet parallel 
h ieraan  een capacite it Cp, die voornam elijk  gevorm d w ordt door 
de houder- en bedradingscapaciteit.

Vergeleken m et een u it spoelen en condensatoren sam engestelde 
schakeling is de dem ping buitengew oon gering, ter
wijl Lu groot en Ck klein is. H ierop is het eerst in 
1926 gewezen door V a n  d e r  P o l 3). Zoo kan  b.v . 
voor een k rista l (A.T.-snede) m et een eigenfrequentie 
van  1500 kH z, Lk =  0, 1 2 H en Ck = 0, l p F  zijn, ter
wijl de kw aliteitsfactor Qk = (OsLk/Rk, voor in lucht 
trillende kristallen , 10  a 20 000 kan  bedragen. Voor 
een ,,gew one" kring is Q ~  200 . Cp is 10  a  30 p F .
V oorts zijn de vervangingsw aarden, vooral wanneer 
het k rista l tem peratuurongevoelig gem aak t is, zeer 
constant.

Voor een gegeven kristalsnede geldt bij benadering voor de 
diktetrilling:

j - ,

% -j-ro  ~t lp

Rk\

F ig. 1. H et 
vervangings- 
schema(I) van 

een kristal.

U .  O. / 3 = (1)
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Ck
O .f

= K 2 (2)
# * 4

R k . 0 . f = k 3 (3)

Qk. (4)

H ierin is O de opperv lak te  van  het k r ista lp laa tje  en ƒ =  cos/ 2n 
de eigenfrequentie van  het kristal. K l9 K 2, K s en K± zijn constanten , 
die van  de kristalsnede afhangen 4).

F ig . 2 geeft de reëele en de im aginaire com ponent van  de impe-

F ig. 2. De reëele en imaginaire 
component van de kristalimpe- 
dantie als functie van de frequentie. 
Voor o  =  cos bestaat serieresonan
tie, voor o  =  op  parallelresonantie.

dantie van  het k rista l als functie van  de frequentie. Men onder
scheidt twee resonantiefrequenties, w aarvoor dus de im pedantie 
reëel is. B ij parallelresonantie (co =  cop) heeft de im pedantie een 
hooge w aarde, terw ijl bij serieresonantie (co = cos) de im pedantie 
een lage w aarde heeft.*) Men noem t cos/2n de eigenfrequentie v a n h e t 
kristal. D aar een kr ista l meer dan één eigenfrequentie bezit, is de 
geldigheid van  het vervangingsschem a beperkt to t een bepaald  
frequentiegebied. De resonantiefrequenties worden gegeven door:

1
0)S =  , —

a/Lk . Ck

en

*) De parallelresonantie is de resonantiefrequentie van het kristal, a ls 
de electroden open zijn; de serieresonantie is de resonantiefrequentie bij 
kortgesloten electroden (vergelijk fig. 1).
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top
'sjLk . Ck r Cp1/Ck +  Cp

u>s (1 -f-
C * \

2 Cp

d aar  Ck Cp.

We zien, d a t cos alleen door de kristalgrootheden bepaald  w ordt, 
terw ijl wp bovendien nog afhankelijk  is van  Cp, dus van  de houder- 
en bedrad in gscapaciteit. V oorts b lijk t nog, d a t bij toenem ende 
paralle lcapacite it top to t tos nadert.

H et kan som s gewenscht zijn het k rista l vervangen te denken 
door een vervangingsschem a (II) volgens fig. 3. De beide vervan- 
g in gssch em a ’s zijn identiek, indien:

j  / Lk
L k  “  72 V

(?)

L‘k
c * ' -  <c : + %

( 8 )

*'k

1
* * '  -  y ( 9 )

F ig . 3.
Het vervan
gingsschema

Cs =  Ck 4" Cp ( 1 0 )

(II) van een
kristal. w aarin: p 2 =

Zij tok!Zn de eigenfrequentie en Qk de kw alite itsfactor van  den 
parallelkring, dan blijkt:

Vergeleken m et een ,,gew one’ ' kring is dus weer Qk zeer groot, 
m aar nu is Lk klein en Ck groot. Is  Cp =  30 p F , dan  is, voor
bovengenoem de w aarden van  Lk en Ck, Lk = 1 , 2  //H en 
Ck =  104 p F .

We noemen R = L k'
Rh' •  Ck'

de sperw eerstand van  het kristal;

d it .is de w aarde van  de im pedantie bij co ~  top. 

U it de bovenstaande uitdrukkingen volgt:

/
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R ~  1R 3 2 ° ' f Cp2 ^

U it (12) blijkt, d a t de sperw eerstand van  een k rista l evenredig 
toeneem t m et het oppervlak  van  het k rista lp laa tje  en kw adratisch  
a f  neem t m et de paralle lcapacite it.

I I I .  Oscillatorschakelingen

a. De krist aio scillator volgens P  i er c e

In principe zijn vele oscillatorschakelingen m ogelijk. E lke oscil- 
latorschakeling is door het invoeren van  een kristalelem ent te ver
anderen in een kristalschakeling. De m eest voorkom ende schakeling 
echter is wel die volgens P i e r c e 5, 6, 7, 8), welke eenvoud ig  is 
en w aarm ede een zeer goede frequen tiestab ilite it te verkrijgen is.

F ig . 4 geeft een gebruikelijk  principeschem a van  deze schakeling 
weer, w aarin  voor het k rista l het vervangingsschem a (II) is inge
voerd. C ag ste lt de inwendige anode-roostercapaciteit van  de

buis voor.

F ig. 4. Een gebruikelijk principeschema 
van den kristaloscillator volgens P i e r c e, 
waarin voor het kristal het vervangings
schema (II) is ingevoerd. C ag stelt de in
wendige anode-roostercapaciteit van de

buis voor.

W ordt w isselspanning aan  het rooster toegevoerd, dan  zal 
roosterstroom  gaan  vloeien, welke gelijkrichting tengevolge heeft. 
I s  de lekw eerstand Rg groot t.o .v . 1 /coCs en groot t.o .v . de rooster- 
kathodewTeerstand van  de bu is, dan  zal de door gelijkrichting 
on tstan e negatieve roostergelijkspanning ongeveer gelijk  zijn aan  
de am plitude van  de roosterw isselspanning. B ij toenam e van  de 
am plitude zal dus de negatieve roostergelijkspanning vergroot 
worden en dus de gem iddelde steilheid afnem en, w aardoor de 
am plitude begrensd w ordt. Bewezen kan  worden, d a t de w eerstand, 
die parallel aan  den kring aanw ezig m oet worden gedacht en dus 
als extra-dem ping van  het k rista l w erkzaam  is, dan  Rg/3 b ed raagt. 
I s  verder 1/coCs Lk / Rk Ck , de sperw eerstand van  het kr istal, 
dan  is voor het gebied co >  cos de kristalim pedan tie  bij benadering 
vervangen te denken door die van  den parallelkring alleen.
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We kunnen thans aan  de hand van  fig. 5 de osc illatievoorw aarden 
afleiden. De genoem de w eerstand Rg/3 is verrekend te denken in 
den w eerstand Rl9 terw ijl de inwendige w eerstand van  de buis 
verrekend is gedacht in den w eerstand R2. Zij S  de gem iddelde
steilheid, dan is (complexe w aarden worden aangegeven door vette 
letters):

(Zj +  Z3) Z 2

Z\ +  Z 2 +  z 3

en Vq. Z
Z\ +  Z3'

w aarin  Zv Z 2 en Z3 de im pedanties zijn, zooals in fig. 5 is a a n 
gegeven.

H ieruit volgt de oscillatievoor- z3 ±c3 
w aarde:

1 S . Z1 . Z< 
Z\ +  Z 2 + z  * *1

'Cl

l 2 z2

Voeren we de ad m ittan ties 
Y =  1 /Z  in, dan  is:

F ig. 5. Het vereenvoudigde prin- 
cipeschema van den kristaloscillator 

volgens P i e r c e.

of:

(Y, +  Y3) (Y2 +  Y 8) —  Y , *  +  S  . Y ,  =  0  

V 1 ' . Y 8' - Y , *  +  5 . Y 3 =  0 , (15)

w aarin : Y /  =  P  +  ƒ jco (Cx +  Q  —  - 1  ,

Y2' =  (c 2 +  Cs) ̂  +  ƒ (co C2' - V ) ,

Y3 =  ƒ coC3.

Nu is: Y /  ^  -p- +  ƒ . 2 CY (w —  c^), 

w aarin  cox/ 2tc de resonantiefrequentie van den roosterkring is.

aStel: 2 Cx' (co — cox) =
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H et blijkt, d a t a = —  2 Q± . vl9 een vorm , die bij berekening van

af gestem de kringen steeds voorkom t. H ierin is v1 =  

relatieve verstem m ing.

ft) —  co
1 de

co i

D us:
1Yx'  = -^(1  - j° ) . (16)

Verder is: Y 2' ~  +  ƒ | 2 CV —  wi) +  2 (coi —  w2)y

w aarin  a>2/27i de resonantiefrequentie van  den anodekring is.

Stel: 2 C2 (ft)̂  o)2) — dus ft = —  2
^2

H ierin is v12 = —-----— het relatieve verschil van  de resonan-
COo

tiefrequenties van  den roosterkring en den anodekring.

N a su bstitu tie  is: V - r V - I ■ f t - + 4

T enslotte is: Y3 — ?coC3,

d aar co ^  co1? te vervangen door:

Y3 — )G> 1C3.

N a su bstitu tie  van  (16), (17) en (18) in (15) is:

aa2 +  (a' +  jb') a +  a" +  jb"

w aarin:
C 2’R 2

a  =
C ^Rx

a' = —  P

a = 1 +  Co12C32R 1R 2

V = c 2'R2
Cx’Rx

b" = — P -)- <x>iC3R iR 2S.

0.

(17)

(18)

(19)

D oor het reëele deel van  (19) gelijk aan  nul te stellen verkrijgt men:
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dOL̂ 1 —f— Cl Cl ~{— Cl =  O

of: p  =
1 +  a ^ C l R ^

a  Q 'i ? !
a. (20 )

Deze u itdrukking geeft dus het verband tusschen de zich instellende 
frequentie (a) en de verstem m ing (/?) van  den anodekring t.o .v . 
de eigenfrequentie van  den roosterkring. F ig . 6 geeft d it verband 
weer. We zien hieruit, d a t n aarm ate  grooter is, a  meer constan t 
b lijft en een kleine w aarde heeft, d.w .z. d a t bij groote verstem m ing 
van  den anodekring t.o .v . de eigenfrequentie van  het k rista l de 
zich instellende frequentie practisch  onafhankelijk  is van  deze 
verstem m ing en to t de parallelresonantiefrequentie van  het k rista l 
nadert. U it de definitie van  a  volgt, d a t dw/da =  —  oq/2Qlf 
w aaru it blijkt, d a t het voor een groote frequentiestabiliteit 
gu n stig  is, w anneer Q1 zoo groot m ogelijk, en dus de dem ping van  
het k rista l zoo klein m ogelijk is.

Fig. 6. De zich instellende frequentie 
co, uitgedrukt in a, als functie van de 
verstemming van den anodekring, uit
gedrukt in ƒ?. De instelling voor m axi
male oscillatieamplitude wordt gegeven 
door het punt P . In verband met de 
frequentiestabiliteit is een instelling bij 
grootere verstemming van den anode
kring, b.v. gegeven door het punt M ,  
gunstiger.

a= ~2Q1 o>i

D oor het im aginaire deel van  (19) gelijk aan  nul te stellen ver- 
krijgt men:

Va +  b" =  0.

Substitueer hierin (20), dan volgt na uitwerken voor de benoodigde 
steilheid in den stationnairen  toestand :

s  =  «o jC yejflj+  h  (w1c 3i?1f?2 +  WlCv  (21)

H ieruit blijkt, d a t a ltijd  a  >  0, d.w .z. d a t de kristalim pedantie 
inductief m oet zijn, terwijl gem akkelijk  te bewijzen is, d at ook de 
anodeim pedantie inductief m oet zijn.
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D e vorm  (2 1 ) vertoont een m inim um  voor a — am. De gem id 
delde steilheid is hierbij m inim aal, w at overeenkom t m et de m ax i
m ale oscillatieam plitude. Verder b lijk t uit (2 1 ), d a t 5  kleiner is, 
n aarm ate  R± grooter is. Voor een groote oscillatieam plitude m oet 
dus de sperw eerstand van  het k rista l hoog zijn.

K o m t m et a =  am overeen /? =  (3m, dan  is, in aanm erking nem en
de d at C±' C2', aan  te toonen d at am =  V oor m ax im ale
oscillatieam plitude is de to estan d  weergegeven door het punt P 
in fig. 6 . U it de figuur blijkt, d a t deze instelling niet overeenkom t 
m et m axim ale frequentiestabiliteit. Een  gun stiger instelling w ordt 
verkregen bij grootere verstem m ing van  den anodekring, b .v .

gegeven door het punt M.

Fig. 7. De gemiddelde steilheid 5 
als functie van de verstemming 
van den anodekring uitgedrukt 
in /?. Bij een zekere geringe ver
stemming, gegeven door fim> is de 
steilheid minimaal, wat overeen
komt met maximale oscillatieam- 

p ,- 2Q,<*£ih. plitude.

U it (20) en (2 1 ) is grafisch  te construeeren S = f (ƒ?), w at in fig. 7 
w ordt w eergegeven. H et geb ied w aar aan  de oscil-
latievoorw aarden w ordt voldaan , w ordt bepaald  door de aanvang- 
steilheid S 0, aangez ien S < S 0 zal zijn.

b. Conclusies en algemeene beschouwingen betreffende oscillator- 
schakelingen

U it het voorgaan de komen we to t de volgende conclusies:
1 . Voor de frequen tiestab ilite it a ls functie v an  de verstem m ing 

van  den anodekring is groote verstem m ing gunstig . De dem p ing 
van  het k rista l m oet zoo gering m ogelijk zijn.
B eh alve hierdoor w ordt de frequentiestabiliteit gunstig  b e
ïnvloed door het feit, d at de grootheden van  het vervangings- 
schem a van  het k rista l buitengew oon constan t te houden zijn.

2 . De frequentie kom t ongeveer overeen m et de parallelresonantie- 
frequentie van  het kristal. De im pedantie van  het k rista l en van  
den anodekring zijn bij de zich instellende frequentie inductief. 
D aar de frequentie van  de parallelresonantie m ede b ep aald  wordt
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door de seriecapaciteit en de paralle lcapaciteit Cp, en la a t s t 
genoem de niet onder alle om standigheden con stan t is, is het 
voor een goede frequentiestabiliteit gun stig  om Ck zoo klein 
m ogelijk te houden, d.w .z. de oppervlakte van  het p laa tje  niet 
te groot te kiezen, terwijl ook de keuze van  de kristalsnede van  
invloed is. Frequentiecorrectie is dus m ogelijk door verandering 
der luchtspleet of door verandering van  Cp.
H et feit, d a t de frequentie m ede b ep aald  w ordt door Cp, dus 
b .v. door de bedrad in gscapaciteit, wordt wel als nadeel van  deze 
schakeling gevoeld en heeft geleid to t andere schakelingen, 
w aarbij de frequentie niet b epaald  w ordt door de paralle l
capacite it.

3. Bij een bepaalde verstem m ing van  den anodekring is de oscillatie- 
am plitude m axim aal. Deze instelling kom t niet overeen m et een 
gunstige frequentiestabiliteit.
Voor een groote oscillatieam plitude m oet de sperw eerstand van  
het k rista l hoog zijn. D it is te bereiken door Cp klein te houden 
en de oppervlakte van  het p laa tje  groot te kiezen.

N evenresonanties kunnen vooral bij hooge frequenties in sterke 
m ate voorkom en. In de schakeling volgens P i e r c e  zal in het 
algem een oscilleeren optreden volgens de m eest geprononceerde 
resonantie. Ind ien echter de nevenresonanties sterk  zijn, kan bij 
geringe dem ping of bij sterke terugkoppeling, door verandering der 
anodeafstem m ing of door verandering van  de tem peratuur, wel 
voldaan  worden aan  de oscillatievoorw aarden voor een neven
resonantie. D it is in bijzondere m ate het geval bij een z.g . Y-snede, 
die daarom  practisch  niet meer toegepast w ordt.

Zooals eerder werd uiteengezet, is het bezw aar van  de schakeling 
volgens P i e r c e  en van  schakelingen, die op hetzelfde principe 
berusten —  hiervan noemen we de z.g. T  r i t e t-schakeling, die 
o .a . toegepast w ordt voor frequentieverdubbeling — , d at de frequen
tie ongeveer gelijk  is aan  de paralle lreson an tiefrequen tie  van  het 
kristal. Deze frequentie w ordt b ep aald  door de p ara lle lcap ac ite it , 
d ie geen v a ste  w aarde heeft, m aar o.a. bepaald  w ordt door de 
bedrading. H et streven is n aa r  een oscillatorschakelin g, w aarbij 
de zich instellende frequentie ongeveer gelijk  zal zijn aan  een 
kristalfrequen tie , die niet afhankelijk  is van  de schakeling. D it 
is slechts m ogelijk bij schakelingen, w aarbij de serieresonantie
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van  het k rista l gebruikt w ordt 9, 10). H et k r ista l is dan  p a s
sief en dient meer als filterelem ent. H ierbij m oet de eisch gesteld  
worden, d a t geen nevenfrequenties aanw ezig zijn, w aardoor deze 
schakelingen in het algem een slechts bij lage kristalfrequenties to e
gep ast worden.

B . D e  t o e p a s s i n g  v a n  k w a r t s k r i s t a l l e n  i n  o n t v a n g e r s

Bij ontvangers is het in bepaalde gevallen m ogelijk om door 
toepassin g  van  kristallen  de selectiv iteit te vergrooten, terwijl de 
frequentiestabiliteit te verhoogen is door de heterodyneoscillatoren 
kristalgestuurd  uit te voeren. Men p a st  n.1. bij superheterodyne- 
ontvangers voor ongedem pte telegrafie in het m iddenfrequent- 
versterkergedeelte wel een kristalfilter toe. D oor de geringe eigen- 
dem ping van  een kristalelem ent kan een zeer geringe breedte van  
den doorgelaten frequentieband verkregen worden. H et is duidelijk, 
d at bij deze geringe bandbreedten de frequentie van  den zender 
en van  den heterodyneoscillator in hooge m ate constan t m oet zijn. 
D aarom  is het bij zeer korte golven niet a ltijd  gew enscht om een 
kristalfilter toe te passen . D oor de geringe bandbreedte worden 
tevens de luchtstoringen en de ruisch aanm erkelijk  verm inderd, 
terw ijl het m ogelijk is om een nabijgelegen storend sign aal, b .v . 
d a t de audiospiegelfrequentie levert, effectief te onderdrukken. Ter 
toelichting van  d it la a tste  diene het volgende.

v
1000Hz

fm+1000Hz

Fig. 8. Het schema van een superheterodyneontvanger voor de ontvangst
van ongedempte telegrafie.

Fig . 8 geeft het schem a van  een superheterodyneontvanger voor 
on tvan gst van  ongedem pte telegrafie. H et sign aal b e staa t hierbij 
uit een hoogfrequente trilling van  constan te frequentie en m et een 
am plitude, welke in het rhythm e van  de over te brengen teekens 
w ordt onderbroken.

Zij ƒ de frequentie van het gew enschte sign aal, fm (b.v. 150 kHz) 
de m iddenfrequentie van  den ontvanger en 1000  Hz de frequentie

1000Hz
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van  den gewenschten toon, dan is de frequentie van  den heterodyne- 
oscillator ƒ +  fm en van  den zw evingsoscillator b.v. fm +  100° Hz. 
We noemen / -f- 2 fm de sp iegelfrequentie en /  —  2000 Hz de au d io 
spiegelfrequentie, die beiden als storend sign aal kunnen optreden. 
Im m ers, de m iddenfrequentie w ordt verkregen als verschil van  de 
oscillatorfrequentie en de signaalfrequentie, m aar kan ook ver
kregen worden als verschil van  de spiegelfrequentie en de oscillator
frequentie. H et is dus noodzakelijk  om hét sign aal m et een frequen
tie / +  2 fm, d at dus b .v . 300 kH z van  het gewenschte sign aal ver
w ijderd ligt, in den hoogfrequenttrap zoover te onderdrukken, d at 
het practisch  niet meer als storend sign aal in den m engtrap terecht 
kom t.

W elke storing de audiospiegelfrequentie geeft, is a ls volgt in te 
zien. Deze levert een m iddenfrequentie van  fm +  2000 Hz, d ie 
binnen het doorlaatgebied  van  het m iddenfrequentfilter ligt en 
geeft derhalve na m enging m et het sign aal van  den zw evings
oscillator eveneens een toonfrequentie van  1000 Hz. Im m ers, de 
toonfrequentie w ordt verkregen als verschil van  een v aste  frequen
tie, afkom stig  van  den zw evingsoscillator, en de m iddenfrequentie, 
m aar kan  ook verkregen worden als verschil van  een m idden
frequentie, afkom stig  van  de audiospiegelfrequentie, en deze v aste  
frequentie. De laatstgen oem de m iddenfrequentie wil men dus, voor 
het bereiken van  den 2den detector, zoo goed m ogelijk onder
drukken, w aarvoor een kristalfilter kan worden toegepast.

V~Ek Lk Rk ~i

Fig. 9. Een gebruikelijk principeschema van een middenfrequentkristal- 
filter, waarin voor het kristal het vervangingsschema (I) is ingevoerd.

F ig . 9 geeft een gebruikelijke schakeling voor een m iddenfrequent- 
kristalfilter, w aarin voor het k ristal het vervangingsschem a (I) is 
ingevoerd. We merken op, d a t het k rista l in een brugschakeling is 
opgenom en. Voor een frequentie, die veel van  de eigenfrequentie 
van  het k rista l verschilt, b e staa t brugevenw icht als Cn — Cp. De 
invloed van  Cp w ordt door Cn geneutraliseerd. De doorlaatkrom m e
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Fig. 10. De doorlaatkromme 
van een m iddenfrequentkristalfil- 
ter, waarbij de parallelcapaciteit 
van het kristal geneutraliseerd is 

[Cn — Cp).

heeft dan een gedaan te volgens fig. 10, terw ijl de bandbreedte
b epaald  w ordt door de eigendem - 
ping van  het k r ista l en door de 
dem ping, die in het circuit geïn
troduceerd w ordt 9, n , 12). Is  
Cn <  Cp, dan  zal Cp slechts ten 

deele geneutraliseerd  zijn, zoodat 
dan  nog een zekere p ara lle lcap ac i
te it Cp aanw ezig is. D e g ed aan te  
van  de doorlaatkrom m e is dan  
niet sym m etrisch  (fig. 11), om dat 
bij parallelresonantie van  het k ristal 
het filter m ax im aal zal sperren. 
Zooals fig. 11 aan geeft kunnen we 
hiervan gebruik m aken om de 
audiospiegelfrequentie nog ex tra  te  
onderdrukken. Bij de behande

ling van  het vervangingsschem a is gebleken, d a t de sperw eerstand 
kleiner w ordt, n aarm ate  Cp grooter 
w ordt. D e frequentie, w aarbij m ax i
m ale onderdrukking optreedt, n adert 
dan  to t de kristalfrequentie (mid- 
denfrequentie) en is dus m et Cn in 
te stellen. Is  Cn >Cp, dan  treedt 
m ax im ale onderdrukking op voor een 
frequentie, die lager is dan  de k ris
talfrequentie (m iddenfrequentie).

Bij filterkristallen  m oet de eisch 
gesteld  worden, d a t nevenresonan
ties niet aanw ezig zijn. H ieraan  is 
bij de in het algem een lage midden- 
frequenties wel te voldoen.

Verhoogen van  de frequentiestabi- 
lite it in ontvangers is in som m ige 
gevallen m ogelijk door den hetero- 
dyneoscillator m et een k rista l te 
sturen . D it kom t alleen voor bij ont
vangers, die ingesteld  blijven op een 
bepaalden  zender, zooals b .v . bij

Fig. 11. De doorlaatkromme 
van een m iddenfrequentkris- 
talfilter voor het geval, dat 
C n Cp. Hierbij treedt een 
punt van maximale onderdruk
king op, waardoor een nabijge
legen storend signaal, b.v. de 
audiospiegelfrequentie, effec

tief te onderdrukken is.
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ontvangers voor v aste  diensten, voor radiocentrales, voor politie- 
oproep, enz.

C. H e t  m e t e n  v a n  f r e q u e n t i e s  m e t  e e n  n a u w k e u r i g h e i d  v a n

B . V .  I O " ?

Een toepassing, w aarbij de frequentiestabiliteit van  een kristal- 
oscillator ten volle to t zijn recht kom t, is de z.g. frequentiestan- 
d aard , die gebruikt w ordt om m et zeer groote nauw keurigheid 
frequenties te m eten. D aar frequentie en tijd  in nauw  verband  m et 
e lkaar staan , berust de z.g. kristalk lok  op hetzelfde principe. De 
m ogelijkheden van  frequentiem eting en van  tijdm eting zijn dikw ijls 
in dezelfde ap p aratu u r vereenigd.

H et m eten van  frequenties, die in de radiotechniek voorkom en, 
geschiedt door de te m eten frequentie te vergelijken m et een nauw 
keurig bekende frequentie. V oegt men twee signalen van  weinig 
verschillende frequentie in een ontvanger sam en, dan  kunnen de 
zwevingen hoorbaar gem aak t worden. Op deze wijze is het m ogelijk 
om m et groote nauw keurigheid te constateeren, w anneer de fre
quenties van  twee signalen gelijk zijn. Men m oet dus de beschikking 
hebben over een sign aal, w aarvan  de frequentie continu regelbaar 
en nauw keurig bekend is. H iervoor gebruikt men een hulposcillator, 
w aarvan  de sch aal m et behulp van  stan daardfrequen ties geijkt is  
en w aarvan  de frequentie in perioden per seconde afleesbaar is. De 
ijking m oet gedurende de m eting constant blijven. Voor een groote 
nauw keurigheid is een groot aan ta l ijkpunten gew enscht, die b .v . 
100 H z van  e lkaar verw ijderd liggen.

De stan daardfrequen ties worden geleverd door den frequentie- 
stan d aard . Deze b e staa t u it een sam enstel van  oscillatoren m et 
grondfrequenties van  b .v . 5 0  kH z (1 0 0  kH z), 10  kH z, 1 kH z en 
1 0 0  H z. E lke osc illator produceert of zélf een groot aan ta l harm oni
schen (m ultivibrator) öf w ordt gevolgd door een versterkertrap , 
die een groot aan ta l harm onischen levert. F ig . 12 geeft het schem a 
van  een frequen tiestan daard  weer. De osc illator m et de hoogste 
grondfrequentie is een kristaloscillator, w aarbij alle m ogelijke m a a t
regelen genom en zijn om de frequentie op 50  kH z con stan t te 
houden. De trillingen van  de andere oscillatoren zijn direct of 
indirect m et deze prim aire trilling gesynchroniseerd. Op deze wijze 
kan in een frequentiegebied van  102— 107 H z een reeks s tan d aard 
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frequenties verkregen worden, die in harm onisch verband m et 
e lkaar staan .

Om de prim aire frequentie nauw keurig te bepalen som m eert
men het aa n ta l perioden over een 
zekeren tijdsduur, b .v . 24 uren. 
D it geschiedt door m iddel van  een 
synchroonklok, die gevoed wordt 
m et een 1000  H z-spann ing, a f
kom stig  van  den 1000 Hz-m ulti- 
v ibrator. De klok w ijst den ju isten  
tijd  aan , w anneer de prim aire 
frequentie nauw keurig 50 kH z 
b ed raag t. A fw ijkingen worden b e
p aa ld  door m iddel van  precisie- 
tijdseinen  13) en als correctie van  
de frequentie ingevoerd.

De m ultiv ibrator b e staa t uit een
/. *

z.g. re laxatieoscillator, w aarvan  in 
fig. 13 het principeschem a is weer
gegeven. De u itgan gssp an n in g  is 
sterk  vervorm d en dus rijk aan  
harm onischen. F ig . 14 geeft de 

ged aan te  van  de roosterspanning en van  den anodestroom . H et is 
nu m ogelijk de trilling te synchroniseeren door een spanning toe 
te voeren, w aarvan  de fre
quentie gelijk is aan  een h ar
m onische van  de m ultivibra- 
torfrequentie. Op deze wijze 
w ordt dus frequentiedeeling 
verkregen 14).

D oor R  o h d e en L e o n 
h a r d  t 15) is een andere 
m ethode voor frequentiedee
ling ontw ikkeld, w aarvan  in 
fig. 15 het principeschem a is 
weer gegeven. D e prim aire
frequentie wordt weer verkregen van  een kw artsoscillator, hier 
voor 100  kH z. De stem vorkosc illator, die zelf al een behoorlijke 
frequentiestabiliteit bezit, heeft een grondfrequentie van  1 kH z, die

Fig. 12. Het schema van 
frequentiestandaard.

Hz 

1

- 102

- 103

- 104

- 10-

-10c

- 107

een

Fig. 13. Het principeschema van een 
multivibrator. De grondtrilling van 
b.v. 10 kHz is te synchroniseeren door 
een spanning met een frequentie van

b.v. 50 kHz.
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regelbaar is m et behulp van  den gelijkstroom  I. D oor m iddel van  
een k ristalfilter voor 100 kH z w ordt alleen de 100ste harm on ische

Fig. 14. De sterk vervormde roosterspanning en anodestroom van den m ul
tivibrator.

doorgelaten en versterkt. D e beide spanningen van  100 kH z 
worden gesom m eerd en gelijkgericht. De gelijkgerichte stroom  is 
afhankelijk  van  het phaseverschil tusschen de beide spanningen

Fig. 15. Het principeschema voor een methode van frequentiedeeling vol
gens R o h d e  en L e o n h a r d  t.

en synchron iseert op deze wijze de trilling van  den stem vork- 
oscillator.

De nauw keurigheid, die men kan bereiken, is buitengew oon
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groot en b ed raagt 10~8— 10“9, w at overeenkom t m et een afw ijk ing 
over 24 uren van  1/1000  seconde. Deze nauw keurigheid is grooter 
dan  bij de astronom ische tijd sbepalin g  volgens sterdoorgangen, 
w aarbij de nauw keurigheid 1/10 0  seconde per d ag  bedraagt.

N ederlandsche Seintoestellen Fabriek ,
H ilversum .
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Toepassing van piëzo-electrische 
kristallen bij geluidsweergave

door J .  d e  B o e r

Inleiding
B ij de w eergave van m uziek of van  het gesproken woord brengen 

de luchttrillingen het m em braan of de trilp laa t van  een m icrofoon 
in beweging. Deze m echan ische bew eging w ordt hier om gezet in een 
electrische w isselspanning (m eestal van  de orde van  grootte van  een 
m illivolt). In een electrische versterker worden deze w isselspanningen 
zooveel a ls noodig is versterkt. De door de versterker afgegeven 
w isselenergie (van de orde van  enkele w atts) brengt de conus van  
een luidspreker in bew eging, die op h aar beurt de lucht weder in 
trilling brengt. Bij registratie  van  geluid brengt de wisselenergie 
de snij stift van  een gram ofoonplaten- of film schrijver of, indien 
lan gs optischen weg geregistreerd w ordt, het sp iegeltje van  een 
oscillograaf in bew eging. Bij de w eergave van  op gram ofoonplaten  
geregistreerd geluid w ordt de bew eging van  de a fta stn aa ld  in de 
pick-up in een electrische w isselspanning om gezet.

Bij de geluidsw eergave m oeten de intensiteiten  van  frequenties 
van  50— 10 000 H z evenveel worden versterkt. D it geldt niet 
alleen voor de geheele w eergave, m aar ook zooveel m ogelijk voor 
ieder onderdeel der w eergave-apparatuur.

Bij de electro-m echanische om zetting worden in hoofdzaak  het 
electrom agnetische, het electrodynam ische en het piëzo-electrische 
principe toegepast. Deze principes zijn om keerbaar. H et is m ogelijk 
om op grond van  één van hen m echanische trillingen in electrische 
w isselspanningen om te zetten en om gekeerd *).

Van de verschillende piëzo-electrische m aterialen kom t voor deze 
toepassingen  to t nu toe alleen seignettezout in aanm erking. H et

*) De mecbano-electrische omzetting verkregen door de weerstandsverandering van 
koolkorrels is b.v. eenzijdig. Het is niet mogelijk om langs dezen weg electrische wissel
spanningen om te zetten in mechanische trillingen.
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piëzo-electrische effect van  alle andere tot nu toe bekende m aterialen  
is bij kam ertem peratuur te klein, zoodat b .v. bij gebruik als m icro
foon electrische stoorsignalen  te sterk  op den voorgrond zouden 
treden t.o .v . het gegeven sign aal.

§ 1 . Enkele eigenschappen van seignettezout
Se ignettezout (of Rochellezout, of kaliu m n atriu m tartraat, 

N a K C 4H 40 G . 4 H 20 ) heeft een rhom b ische krista lstru ctu u r (fig. 1 )
m et een verhouding der drie onderling lood
rechte assen  van  a: b : c = 0,8317 : 1 : 0,4296. 
Op grond van  de kristallografisch e eigen
schappen verschillen alleen de piëzo-electri
sche m oduli q231, q312 en q123 van  nul x). D it 
wil zeggen, d a t het piëzo-electrisch effect 
bij deze sto f een lon gitu d in aal afschuivings- 
effect is: een schuifspanning r volgens twee 
der assen  heeft een polarisatie  P  in de 
richting van  de derde a s to t gevolg en om ge

keerd veroorzaakt een electrisch veld F  in de richting van  een 
kristallografische as een afschuiving y lan gs de beide andere 
assen . D e bij deze beide effecten optredende piëzo-electrische 
m oduli zijn twee aan  twee gelijk  2):

■ ^ 1  =  #231T23> £ * 2  ~  #312t 31> ^ 3  =  ?123T1 2 > ...................... (1)

723 — #231^1? 731 ~  # 3 1 2 ^ 2 ; 7 l2  “  ^ 1 2 3 ^ 3 ......................... (2) * )

Van de drie coëfficiënten q is ^ 231 de grootste  (polarisatie in de 
richting van  de a-as). Terw ijl b .v. bij kw arts de verschillende 
coëfficiënten q alle kleiner zijn dan 1 0 . 10-8 e.s.e./dyne, kan  bij 
seignettezout de coëfficiënt q231 een w aarde van  de orde van  
10  000 . 10“ 8 e .s.e ./dyn e bereiken.

Bij de toepassingen  w ordt alleen van  de polarisatie  in de richting 
van  de #-as gebruik  gem aak t. De indices van  de m odulus q231 
zullen daarom  in dit artikel verder achterw ege worden gelaten.

Voor electrische versterking is van  belang het electrische poten
tia a lv e r sc h il  (open spanning), d a t optreedt bij een m echanische

*)  In de literatuur worden de piëzo-electrische moduli q 23L, q 312, q l23 vaak aangeduid 
als resp. 844* 835 cn 83 .̂

c

Fig. 1. Model van een 
seignettezou tkristal.
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deform atie. Tengevolge van  de electrische ladingen op de opper
vlakken o n tstaa t dan in het k rista l een electrische veldsterkte, die
de po larisatie  beïnvloedt, nl.

P — xF +  qx..............................................  (3)

x is hier de electrische susceptib iliteit. De electrische veldsterkte F  
w ordt nu verder gegeven door de betrekking:

F  =  —  4 n P ............................................... (4)

U it de vergelijkingen (3) en (4) volgt nu

F  =  —  4tz -— —  t =  —  4tt — t ........................ (5)
1 -f- 4nx £

H ierbij ste lt e de d iëlectriciteitsconstante voor. U it (5) volgt, d at
het potentiaalversch il evenredig is m et q/e. B ehalve de piëzo- 
electrische m odulus is dus ook de diëlectriciteitsconstante van  
belang.

Behalve een zeer groote piëzo-electrische m odulus heeft seignette- 
zout in de richting van  de a-as ook een groote d iëlectriciteits
constante. Deze beide grootheden zijn sterk  afhankelijk  van  de 
tem peratuur 3, 4), hetgeen voor de toepassingen  natuurlijk  zeer 
bezw aarlijk  is. Zooals uit de figuren 2 en 3 blijkt, nemen de ge
noem de grootheden in het tem peratuurgebied tusschen — 18°C en 
+  23,7°C zeer hooge w aarden aan . In analog ie m et m agnetische 
verschijnselen spreekt men in d it tem peratuurgebied over ferro- 
electriciteit of ook wel van  seignettepiëzo-electriciteit. De beide 
bovengenoem de kritische tem peraturen worden dan ook de laag ste  
en hoogste C urietem peratuur genoem d. Zij worden resp. aangeduid  
m et 0 1 en 0 .  In d it opzicht is er reeds direct een verschil m et het 
ferrom agnétism e. Ferrom agnetische stoffen hebben slechts één 
Curiepunt. Boven deze tem peratuur is de stof param agnetisch , 
beneden de Curietem peratuur is zij ferrom agnetisch. In  het tem pe
ratuurgeb ied  tusschen de Curietem peraturen van  seignettezout 
treedt, evenals bij ferrom agnétism e, hysterese op. In de richting 
van  de beide andere (6- en c-) assen  ged raag t seignettezout zich 
norm aal.

Deze versch ijnselen zijn voor verschillende toepassingen  van  
seignettezout zeer hinderlijk. De gevoeligheid van  de apparaten



144

Fig. 2. D iëlectriciteitsconstante in de richting van de a-as van seignette
zout als functie van de temperatuur: a. voor normaal seignettezout, b. voor 

„zw aar” seignettezout (volgens H a b 1 ü t z e 1).

is  sterk  afhankelijk  van  de tem peratuur, terw ijl de hysterese oor
z aak  is, d a t bij een m et de tijd  sinus vorm ig veranderlijke spanning 
geen sinusvorm ig veranderlijke lad in g optreedt, m aar één die 
harm onischen bevat. E r  treedt dus vervorm ing op. Zooals uit het

Fig. 3. D iëlectriciteitsconstante (e), piëzo-electrische modulus (#23 i) en spon
tane polarisatie (P 0) in de richting van de a-as van seignettezout (volgens

C a d y).
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volgende blijkt, kunnen deze schadelijke verschijnselen in voldoende 
m ate onderdrukt worden. D it geschiedt door m echanische sp an 
ningen 5).

W ordt b .v . de d iëlectriciteitsconstante gem eten, terwijl het 
k rista l geheel ingeklem d is, zoodat het niet kan bewegen, dan  ver
dwijnen de Curietem peraturen en het k rista l b lijft para-electrisch. 
E r  treedt dan  ook geen hysterese meer op. De invloed van  m echani
sche spanningen op de te m eten d iëlectriciteitsconstante (of elec- 
trische susceptib iliteit) volgt ook uit de vergelijkingen (3) en (6). 
W ordt een electrische spanning F  en een m echanische schuif- 
spann in g r  aan  een k rista l aangelegd, dan  geldt:

P — xF -f- qx ...............................................  (3)

y =  qF + xjG ............................................... (6)

G is de glijd ingsm odulus, y  de hoek van  afschuiving, terwijl de 
andere letters de vroeger reeds gebruikte beteekenis hebben.

Is  T =  0, dan  is de susceptib iliteit x . Voor het ingeklem de geval 
geldt y — 0. De susceptib ilite it b ed raagt dan:

k' — x —  q2G .................................................(7) *)

Voor de m eeste piëzo-electrische kristallen  is de correctie q2G 
klein, bij kw arts b .v . slechts 2!% , bij Rochellezout vanw ege de hooge 
w aarde van  q echter niet. H ierin vinden we tevens de verklaring, 
w aarom  oudere experim enteele gegevens over de d iëlectric ite its
constan te van  seignettezout onderling zoo veel verschillen. De 
span n in gstoestan d , w aarin  het k rista l verkeerde (die b .v. reeds 
door dikke electroden aan  de kristaloppervlakken  kan on tstaan), 
werd geheel buiten beschouw ing gelaten . Voor de toepassingen  is 
het dus gew enscht het k rista l min of meer in te klem m en.

Bij het bovenste Curiepunt van  een niet ingeklem d k rista l treden 
nog andere verschijnselen op, zooals verandering van  elastische 
eigenschappen 6), een anom alie in de soortelijke w arm te 7), 
Kerr-effect 8).

*)  Bij gebruik van Giorgi-eenkeden 2) kunnen wij de vergelijkingen (3), (4), (5) en (7) 
vervangen door resp. D  =  K F  +  q r , D  — 0, F  — — Qt / K  en K '  =  K  — q2G .

Opgemerkt zij, dat de hierin voorkomende K  de absolute diëlectrische constante is, in 
tegenstelling tot de boven gebruikte e, welke de verhouding van de diëlectrische constante 
van het beschouwde materiaal tot die van het vacuum voorstelt.
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§ 2 . Andere ferro-electrische kristallen

Behalve k a liu m n atriu m tartraat (Rochellezout, N a K C 4H 40 6.4H 20 ) 
zijn de isom eren, w aarbij het kalium atoom  door rubidium , thallium  
of het am m onium radicaal N H 4 vervangen is, seignette-piëzo-elec- 
trisch. Ook het N a K C 4H 2D 20 6 . 4  D 20  3) heeft analoge eigen
schappen.

Opmerkelijk is de vrij aanzienlijke verschuiving van  de Curie- 
punten (fig. 2). H et „z w are ’ ’ se ignettezout o n tsta a t uit norm aal 
seignettezout volgens de om zetting:

Enkele jaren  geleden heeft B u s c h 9) een v ierta l geheel nieuwe 
ferro-electrische kristallen  gevonden, nl. de anorganische verbin
dingen K H 2P 0 4, K H 2A s 0 4, N H 4 H 2P 0 4 en N H 4 H 2A s 0 4.

D e bovenste C urietem peratuur van  pr.kalium ph osph aat w as 
0  =  114°K , die van  pr.k aliu m arsen aat 0  == 92 °K . H et b estaan  van  
het laag ste  Curiepunt 01 is bij deze stoffen nog niet aangetoond. 
M etingen bij lage  tem peratuur zullen hierover nog u itslu itsel 
m oeten geven. H et p iëzo-electrisch verschijnsel van  deze tetra- 
gonale kristallen  is evenals bij Rochellezout een lon gitu d in aal 
afsch u iv in gseffect.

§ 3. Oorzaak van de ferro-electrische eigenschappen
Van de verschillende modellen, die ontworpen zijn teneinde een 

kw alitatief beeld te krijgen van  de ferro-electrische eigenschappen, 
dringt het voorstel van  F  o w 1 e r 10), ofschoon het vele b e
zwaren heeft, het d iepst to t de kern door. F  o w 1 e r beperkt zich 
to t een verklaring van  het b estaan  van  2 Curiepunten, in tegen 
stelling m et het ferrom agnetism e, w aarbij slechts één Curiepunt 
optreedt. H ij g a a t  uit van  de veronderstelling, d a t door een elec- 
trisch  veld in het k rista l dipolen of dipoolgroepen gericht worden. 
H et b estaan  van  het bovenste Curiepunt w ordt op dezelfde wijze
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verklaard  als in het ferrom agnétism e bij het m odel van  L a n g e -  
v  i n - W e i s s, w aarbij de w arm tebew eging de instelling van  de 
draaibare  electrische dipolen in een electrischveld tegenw erkt.D es te 
hooger de tem peratuur is, des te sterker de invloed van  de w arm te
bew eging wordt en des te kleiner de resulteerende polarisatie  zijn zal. 
H et veld F', d at op een enkele d ipool werkt, b e staa t behalve uit 
het uitw endige veld F  uit een veld NP, d a t door de po larisatie  P 
van  de overige dipolen veroorzaakt w ordt, dus F' = F  +  NP. 
Met d it m odel is de groote susceptib iliteit (diëlectriciteitsconstante) 
en het b estaan  van  een rém anente po larisatie  zonder uitw endig veld 
(hysterese) beneden een bepaalde tem peratuur te verklaren.

Voor de verklaring van  het laag ste  Curiepunt neem t F  o w 1 e r 
aan , d at alleen die dipolen vrij kunnen roteeren en zich dus in een 
uitw endig veld kunnen instellen, wier kinetische energie tengevolge 
van  de w arm tebew eging grooter is dan  een zekere fractie p van  
een potentieele energie W, veroorzaakt door het veld van  naburige 
dipolen (Wkin > PW).

O m trent de energie W w ordt verder nog verondersteld, d at deze 
evenredig is m et de fractie  5  van  het aan ta l dipolen, d a t dan  niet 
roteert (W = SW0, w aarbij W0 constan t is). D oor de tem peratuur 
te verlagen verm indert de kinetische energie der dipolen en wordt 
bovendien de drem pelenergie W hooger, zoodat steeds meer dipolen 
„bevriezen ’ ’ en zich niet meer kunnen instellen in een electrisch 
veld. H et blijkt, d at de po larisatie  bij een bepaald  veld beneden een 
bepaalde tem peratuur (laagste  Curietem peratuur 0 2) snel afneem t. 
Tusschen de Curietem peraturen is de susceptib iliteit (diëlectrici
teitsconstante) oneindig groot. H et tem peratuurgeb ied  tusschen de 
beide Curietem peraturen kan door de keuze van  de grootheden p 
en W0 nog vastgelegd  worden. H et is b .v. m ogelijk om 0 = 0X 
te m aken en ook om 01 >  0 te kiezen.

Een  van  de groote leem ten van  de voorstelling van  F  o w 1 e r 
is, d a t de zeer groote invloed van  m echanische spanningen geheel 
buiten beschouw ing wordt gelaten . Ook rijst de vraag , welke dipolen 
verantw oordelijk zijn voor de ferro-electriciteit. Bij seignettezout 
w ordt wel aangenom en, d at d it de kristalw aterm oleculen zijn, d aar 
deze een zeer groot dipoolm om ent hebben. De onderzoekingen van  
H a b l ü t z e l  3) over se ignettezout m et zw aar w ater zouden hier
over u itslu itsel kunnen geven, indien alleen het kristalw ater door 
zw aar w ater vervangen werd en niet tevens zware w aterstofatom en
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in de w ijnsteenzuurgroep opgenom en werden. De auteur heeft aan- 
gekond igd proeven in deze richting te zullen nemen. Een  andere 
indirecte aanw ijzing voor den invloed van  kristalw ater is, d at, als 
d it aan  het k rista l onttrokken w ordt (door drogen m et P 20 5 kan 
het gewicht van  seignettezout m et 5 %  af nemen), de diëlectrici- 
te itscon stan te  afneem t. In de andere ferro-ëlectrica K H 2P 0 4 en 
K H 2A s 0 4 zijn echter geen H 20  moleculen m et hun sterk  dipool- 
m om ent aanw ezig. Misschien zijn hier o / ^ N\ 0  §roePen v eran t
woordelijk voor de verschillende effecten.

D e aanw ezigheid van  een rem anente po larisatie  tusschen de 
Curietem peraturen is door S t a  u b n ) m et R öntgenstralen  aa n 
getoond. D oor hem werd de in tensiteit van  een door een bepaald  
k rista lv lak  gereflecteerde bundel R öntgenstralen  m et een ionisatie-

Fig. 4. Intensiteit van de door seignettezout gereflecteerde Röntgenstralen 
als functie van de temperatuur (volgens S t a u b).

kam er gem eten. Behalve de norm ale afnam e van  de in tensiteit 
m et de tem peratuur werd tusschen de Curiepunten een grootere 
intensiteit w aargenom en (fig. 4).

§ 4. Uitvoeringsvormen

Zooals uit het voorgaan de gebleken is, m oet bij de toepassing 
van  Rochellezout in electro-acoustische ap paraten  u itgegaan  worden 
van  de groote piëzo-electrische en diëlectrische constante in de 
richting van  de a-as. De afhankelijkheid van  de tem peratuur van  
deze eigenschappen kan voldoende verm inderd worden door het 
aanbrengen van  m echanische spanningen. De se ign ettezou tkrista l
len, die tegenw oordig in m icrofoons, pick-ups, enz. gebruikt worden, 
zijn voor het allergrootste deel afkom stig  van  de Brush-C rystal
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Com pany (Cleveland, Ohio). De door d it laboratorium  ontw ikkelde 
constructie zal in het kort worden weergegeven 12).

U it het k rista l worden p laa tje s  gezaagd  loodrecht op de a-as. 
W ordt verder uit een dergelijk p laa tje  een rechthoek gesneden, zoo- 
d a t de richting van  de lengte en breedte evenw ijdig aan  de b- en 
c-as loopen, en w ordt tusschen electroden, die op vóór- en ach- 
terv lak  (J_ a-as) bevestigd  zijn, een electrisch spanningsverschil 
aangelegd, dan treedt lan gs de lengte en de breedte een afschuiving

Fig. 5. Deformatie van een vierkant door afschuiving.

op (fig. 5). Richtingen, die een hoek van  45° m aken m et deze b- en 
c-as worden bij deze afschuiving verkort of verlengd.

Microfoon

Bij deze ap p araten  m aken de richtingen van  de lengte en breedte 
van  het k rista lp laa tje  m eestal een hoek van  45° m et de 6- en c-as. 
D oor een electrisch veld worden nu de lengte- en breedterichting 
verkort of verlengd en om gekeerd zal, zooals bij een m icrofoon 
ju ist gebeurd, b .v. een contractie in de lengterichting een p o lari
satie  to t gevolg hebben. Een  tw eetal van  dergelijke p laa tje s  wordt 
nu, m et de richting van  de (positieve) a-as tegengesteld, op elkaar 
gep lak t to t een zg. bim orf buigingselem ent (fig. 6a). Een  dergelijk 
bim orf element w ordt nu op een tw eetal punten gelegd, zoodat het, 
b .v . door de geluidsgolven, kan  doorbuigen. H ierdoor w ordt b .v . de 
bovenste la a g  boven de elastische neutrale lijn verkort, terwijl 
de lagen beneden deze lijn uitgerekt worden. D oordat de positieve 
richting van  de a-as in beide helften tegengesteld  is, o n tstaa t 
tusschen de electroden aan  boven- en onderzijde van  het p laa tje  
nu toch een spanningsversch il (fig. 66). D oor de bim orfe constructie 
worden lijnen op verschillenden a fstan d  van  de neutrale laag  niet 
in dezelfde m ate u itgerekt of sam engedrukt. H ierdoor on tstaan  
m echanische spanningsverschillen, die voldoende zijn om den 
invloed van  de tem peratuur te verm inderen.
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De verandering van  de d iëlectriciteitsconstante m et de tem pera
tuur b ed raagt bij deze constructie ongeveer een factor twee. De 
opgew ekte electrische spanning is echter veel m inder afhankelijk  
van  de tem peratuur. Deze verandering kan m inder dan 20 %  be
dragen. Tusschen — 20°C en + 5 5 °C  kan se ignettezout in deze con
structie toegepast worden. Bij deze la a tste  tem peratuur ont
leedt het.

Twee van  de bovengenoem de bim orfe elementen worden m eestal 
m et gem eenschappelijke draaipunten  sam engevoegd to t een geluids- 
cel (fig. 6c en 6d).

H et electrische potentiaalversch il tusschen de electroden is even-

ELECTRODEN ELECTRODEN

Fig. 6. Opbouw van een kristalmicrofoon.

redig m et de u itrekking en deze is op h aar beurt weer evenredig 
m et de doorbuiging x van  het k rista l door den w isseldruk p̂ eî  van  
het geluid. De doorbu iging x kan uit de volgende vergelijking 
berekend worden:

mx +  rx +  s# =  pQeiv* ................................. (8)

H ierbij stellen m, r en s resp. de effectieve m assa , w eerstand en 
stijfheid van  het k rista l voor. Bij frequenties lager dan de resonantie-

frequentie zijn de beide eerste term en van  vergelijking

(8) te verw aarloozen t.o .v . de term  sx. De verhoud ing tusschen 
het opgew ekte potentiaalversch il en den geluidsdruk is dan  on
afhankelijk  van  de frequentie. D it is gew enscht voor een goede
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weergave. H et verd ient daarom  aanbeveling de resonantiefrequen- 
tie, behoorende bij de doorbuiging van  de p laa tje s  op de steu n 
punten, hooger dan  de hoogste weer te geven frequentie te leggen. 
B oven de resonantiefrequentie speelt de term  ( =  —  ) in
het eerste lid van  (8) de grootste  rol. De am plitude van  het opge
w ekte potentiaalversch il neem t bij constante am plitude van  den 
geluidsdruk af m et het k w adraat van  de freq u en tie13).

Pick-up

Bij een pick-up m oet een heen- en w eergaande bew eging van  de 
naald  om gezet worden in een electrische w isselspanning. Zooals uit 
fig. 7 ablijkt, heeft deze bew eging een torsie van  het k rista l to t

Fig. 7. Opbouw van een kristalpick-up.

gevolg. De k r ista lp laa tj es worden nu evenwijdig m et de b- en c-as 
gesneden. Is  van  een dergelijk p laa tje  de zijde AB  ingeklem d, dan 
zal, als tusschen vóór- en ach terv lak  een electrisch span n in gs
verschil b e staa t, de zijde CD tengevolge van  de afschuiving in de 
aangegeven richting bewegen. W orden wederom twee p laa tje s  m et 
hun a-as in tegengestelde richting op e lkaar gekit (fig. 7&), dan  zal, 
a ls tusschen vóór- en ach terv lak  van  d it bim orfe element een elec
trisch  spanningsverschil b e staa t, een torsie van  het element op 
treden om de as BC. W ordt om gekeerd de n aa ld  bewogen in de 
aangegeven richting, b .v. heen en weer, dan  o n tstaa t een electrisch 
spanningsverschil tusschen vóór- en ach tervlak  van  het k r is ta l ) * .

W at betreft de verm indering van  den invloed van  de tem pera
tuur door de bim orfe constructie geldt hetzelfde als bij de m icro
foons.

*) Ook bij sommige microfoons, waarbij het kristal met behulp van een membraan wordt 
aangedreven, wordt deze torsieconstructie wel toegepast.
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De groef in de p laa t schrijft direct de bew eging van  de n aald  
en daarm ede de uitw ijking van  het k rista l voor. De resonantie- 
frequentie speelt hierbij geen rol.

Bij constructie van  luidsprekers w ordt seignettezout niet veel 
toegepast. De resonantiefrequentie van  het k rista l (b.v. als opge
legde of ingeklem de p laat) ligt te hoog. Zij m oet bij luidsprekers 
beneden het weer te geven frequentiespectrum  liggen.

G aarne betu ig  ik  m ijn d an k  aan  Ir. B . D . H . T  e 11 e g e n, 
voor enkele kritische opm erkingen.

N atu u rk u n d ig  L aboratoriu m  
der N .V . Ph ilips' G loeilam penfabrieken, 

E indhoven/H olland
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HET ELECTROMAGNETISCH VELD VAN EEN 
ONEINDIG LANGEN CIRKELVORMIG-CYLINDRISCHEN 
STROOMGELEIDER EVENWIJDIG AAN EEN DOOR EEN 

PLAT VLAK BEGRENSDEN GELEIDER

door

G . J. E L I A S

O n d erstaan d e  figuur ste lt  eene doorsnede voor loodrecht op 
de beschrijvende lijnen van den cylindrischen stroom geleider, 
w elker richting we a ls  /'f-as zullen aannemen.

D en  oorspron g van coörd inaten kiezen we in het m iddelpunt 
der cirkelvorm ige doorsnede, de .r-as loodrecht op het gren s
v lak  van den vlakkengeleider, w elk  v lak  zich op een a fstan d  
a  van de a s  van den cylinder bevindt. H e t punt 0  is het 
spiegelpunt van O t.o.v. het grensvlak , zoodat de a fstan d  0 0  2a  
b ed raag t. D e vo erstra len  u it O resp . O noemen we r  resp . r , 
de hoeken van die voetstra len  met de ;r~as cp resp . ip, die p ositie f ge
teld  w orden in de aangegeven  richtingen, terw ijl ze voor de .r-as 
nul zijn. D en  s tr a a l  van den cirkelvorm igen cylinder noemen we q.
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W e  nemen aan , d a t  zoow el de cylindrische a lsoo k  de vlakke 
geleider een w illekeurig geleidingsverm ogen g  en eene w illekeu
rige diëlectrische constante e en perm aab ilite it g  hebben. H et 
medium van den cylinder duiden w e aan  met den index 2, d a t  
van den vlakken  geleider met den index I ,  terw ijl de index o 
het medium aanduidt, d a t  de overblijvende ruim te vult. D it  
la a ts te  medium kan eventueel ook geleidende eigenschappen b e
zitten, benevens eene van de eenheid verschillende diëlectrische 
constante en perm eabiliteit.

W e  voeren cy lindercoördinaten  in, r, g  en z. D an  zijn de 
veldvergelijkingen van M ax w ell

i  m ()H rr ick2 dHr dH ick2z cp
F z

F r , ,r  dep dz COJLl r ’ dz dr copc {

dH „ H rn i  dHr ick2cp F
dr r r  dg CO pi z

I dFz dFcp icopc èF r
H r  ,

dFz icopc
— ,r  dep dr c } dz dr C V

* F V i  dFr icoju
H  ,

dr r r  dg c 2 *

w aarin
ejiico2 — /JLnioogg 

c2 ,

terw ijl co de hoekfrequentie is.
D e verg. g. 1) en 2) laten  de volgende stellen  u itdrukkingen 

voor de veldcom ponenten t o e :

F z =  An . (k2 -  q2) . Cn (]/k2 -  . n 

F r  =  An . iq ]j k2 — q2 . Cn (r  |/k2 — q ) . . cos n cp

F cp= -An ■ V~  C,t (r  | i  k2 c'h  . sin n cp 3)

H r =  -  A .
ick2 11

Cn (r  j/  k2 — e/2) e 'F  . sin n cpu

H <r =

copc r  

ick2
-  An ■ i k‘  -■ Cn(r q2) è ‘F  . cos cp

H  =  0



155

H  =  -  B
i c k 2

(DLL
k 2 —  q 2 C n  ( r  J  k 2 —  q 2 )  . e q z  s i n n cp

H  =
c k 2

B  . —  . q . C (r  ]/k2 — q2) . e^z .
n (D /u  1 * 1 '

n cp

H w =  B  .(P tl

F  =r - B  .

c k 2 C n  ( r  j/ -  / )
---  • m  -------y— —
0J/4 r  ] k2 — q2

k 2 71

W2

r  ]/k2 -  q
Cn(r  Jj k 2 — q2) . . cos nop

F.cp — Bn . /è2 . Cu(r^ k2 — q2) . ê Z . sin « <p

F  =  o

4)

H  ierin ste lt £7 een cylinderfunctie van de orde voor, te r
wijl en B n w illekeurige constanten  zijn. In ’t algem een zal 
eene som van de u itdrukkingen 3) en 4) voldoen, w aarb ij n aa r  
den index 71 gesom m eerd w ordt.

N u geldt

Fy =  F r sin cp -1- F  cos cp Hy =  H r sin cp +  H w cos cp<P

M et behulp van de uitdrukkingen 3) w ord t hierm ede v er
kregen  na een eenvoudige tran sfo rm atie

F  =  y -  A
i q

n k 2 -  q CU_I (r  | /k2 -  q2) sin (u

+  Cn+i( r  i k*~ (n +  i ). e
iqz

5)

H  =y A , — p
2  CO p i

Cn-, ( r]/^  ~ ( * ~ O  <P~

~  C,l+, (r  ]/ L  -  P  ) +  1 ) c p . e
iqi

O p  soortgelijke wijze verkrijgen  we met behulp van 4).

k2
F  =  B  — 

y n 2
C n _ J  ( r  \  —  q 2 )  s i n  ( n  — 1 )  c p  -

~  C n + J  ( r  j k 2 -  q )  s i n  ( n  + 1 ) cp
iqz

. e 6)
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H  =  By  n

ck2 q

2 C D fX  .
C n-, ( r\ k ‘  -  9 )  cos (n D

6 )

+  D y  k 2-  q ) . e
l(]2

D e vergelijkingen 5) en 6) kunnen ook a ls  volgt geschreven 
w orden, w a a r  men zich gem akkelijk  van kan  overtuigen

F = A  . i g . — \ c ( r  \/k'*  n dy \  n \ |
“ 7* I— q ) cos n op\ . e

1Q2

I

H  =y A
ick2 d j 1

ii

F  =  By  ii

CO/U

k‘

t̂ . j  Cn ( r ] jk  -  j
iq:

. e

____=  A f
]/k2 — q2 dx I

C„ ( r  j/ ^ 2 “  <7 ) sin  J . e\ iqi

H  = By
ck2 q I In ,---------  1 c  (r  y k -  q ) sin nep .e

co ju ]/ k2 — q2 dj/ { J
iq.

5a)

6a)

O o k  d eze u itdrukkingen kunnen gesuperpon eerd  en n aa r  n 
gesom m eerd w orden.

Bij de uitdrukkingen (5a) en (6a) is r  de v o e rstra a l vanuit 
O n a a r  een veldpunt P . H ieraan  kunnen gelijksoortige u itdruk
kingen w orden  toegevoegd, w aarb ij echter niet w ordt u itgegaan  
van het centrum O, doch van O', d a t  het sp iegelbeeld  is van 0  
ten opzichte van  het gren sv lak  tusschen de m edia o en i .  D e 
coörd inaten  zijn dan  niet m eer r  en cp, doch r  en \p, zoodat

Cn (r  11k2 —q2} . cos n op vervangen  w ord t door Cn (r '] jk 2 — q2) . cos n xp,

resp . Cn (r  J/ k2 — q2) . sin nep door Cn (r  ^  k2 — q2) . sin n xp. AVe 
kunnen dan gebru ik  m aken van de bekende navolgende b e trek 
kingen van  cylinderfuncties

/-------  111— + 00 I-------  /-------
Cn {r'y  k2- q 2)c °sn x p  =  2  Cn + m{2a]

111— — OO

7)
/-------  111 — + OO ,-------  j-------

Cn ^  ~  A ) sin 11 yi =  - 2Cn + m -  -  q2)sin m cp,
111 —  — OO

w aarb ij in de la a ts te  vergelijking het negatieve teeken een gevolg 
is van  de definitie der hoeken cp en xp.

D aarb ij zijn r, r  en 2a  de zijden van een driehoek, cp en xp 
de resp . tegenover r  en r  gelegen hoeken van  dien driehoek
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(A O P O ') , terw ijl ondersteld  is 2a ^ > r . D o o r som m atie n aa r  n 
komen we tot de volgende oplossingen voor de veldcom ponenten 
F  en H  in het medium o :z z

rt =  +  oo

F„ = (K -  q2)■ ^  aH^) (r]jk2-q 2) cp
n — — oo

+

+ an Ĥ 2,) (r ' )/ b2o— q2)cos w . . 8)

K  ■ 4 )  sin n<P +

+  b"nH t y  (r  ]]k2-q2) . sin n yj

w aarin  H de functie van  H an k el van  de tw eede so o rt be-n
teekent, w elke functie we hier b lijk b aar  moeten gebruiken, a a n 
gezien deze in het oneindige verdw ijnt, terw ijl r  en r  niet nul 
w orden in het medium o. Is  r < ^ 2a, dan  kunnen w e op grond 
van ( r ) schrijven

71 =  +  OO _

F„  =  (K- q) ■ e ^  anH^) )/k\ cos +
71 — — OO

8a)
tu —  +  OO

4- a "n H n l l A 2 a iK~ S 2 )  r ,n <T  ] / k \  ~  / )  C 0S V

771 —  — OO

b n H(2J  (r J f  k2o — q) sin nep —

771 —  +  OO

-  bn ^  (2a ] / k \  -  q ) (r }jk\ -  sin m cp
771 — — OO

A an  8) en 9) beantw oorden  op grond van  5a) en 6a) de 
navolgende veldcom ponenten
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F oy =  ti  ' e ~  )
yqz d 

dy

tl =  +  oo  _

n =  - o o

a nH(2, ) ( r  i  k a -  q )  COS nep +

+  (r '|/K  -  cos 11 v> +

+
k’ iqz d

tl — +  OO

) /<  -

d;tr
« =  -  OO

^  b» H (» ) *■ ' I C  -  q ) » 9 +

+ (r ' -  / )  n V

10)

ƒ /  =oy

•jfb . r)
lCfCo tqz 0 -- e —

dx

1I— + OQ

(O^o
n — — oo

^  (r  | -  q ) ^  n <p +

+  a„H )̂ O'l'K - q2)

+
ck2qo1

A  tl — + oo  
iqz 0

CD JU° i k\  -  q
^  K h K) (r \ K  -  sin 9 +

tl —  — oo

+ bnH (*) (r j/ — q2) sin n ip

11)

V o o r  de functies van  H an k el voeren w e nu in de integralen

van  Som m erfeld. O n d er v o o rw aard e , d a t  — — <  cp <  +  —, leiden
2 2

deze to t de volgende uitdrukkingen

/ / ( * )  (r |/k2 — q2) cos n cp =■
l OO + 2 J l  -  7]

( -  z)n 1 p y  K —Q2q cos/ cos (y ]Ik*o — q2 sin y) . em 1 dy
71

— i co + 12)

h K) (r  i  K  -  q ) sin =
i  OO +  2 71 ~  ?l

( ~  lY/ j x V K  -  <i2 cosi . sin (y}i k“o -  qsin y ) . è "
71

l  OO +  7] 

71 
2

w aarin  y = --- h a ,  indien a gegeven is door j ' k*o — q
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i  K  -  ~q

8) en 9)

e ” O n d er invoering hiervan w ord t verkregen  uit

1 OO +  2  71 -  y\

I  '2 2\ j 0ZF  = - ( k  -  q )  S°z n  \  o '
7ix V  k20 — q2 cos x ' cos (y j '/F  — q2 sin %) .

J
— io o  +  Yj

n = z +  oo
. 2  ( -  i)11 a n . e” ‘ +

11 —  — OO

i  OO +  2  7 1 - 7 ]
r*

+  ei (20. -  x) V k20 -  q2 cos I . cos (y  )/k2o — q2 sin %) .

— / oo +  y]

'ti » l i l  y
. 2  ( -  i f .  a n . e 1ly- d X

11 —  — OO

13)

* oo + 2 71-  rj

JJ 1 u k o I / 12 ! iqz
h oz = -----------y K - q  ■ *

n 0)UQ

ix V  k2 — q2 cos x

— i  oo + 1)

11=  + oo

. sin (y  }/ k\-  q2 sin -/_) 2  ( -  ï f  bn e "  +
f t — — OO

t  OO +  2  7 1 - 7 ]

+  I e
i (2a — x) V k20 — q2 cos X

14)

- i o o  +  V

. sin (y 1 IK -
n =  + oo2 • \ / *v n  j m  x jq- sin x )  2  ( - b dx
11 =  — OO

V oorzoover a ls  c ilin d ercoörd in aten  ingevoerd w aren  r  en xp 

(m et O' a ls  m iddelpunt), zijn a ls  orthogonale coördinaten  2a  — x  
en y  gebezigd in p la a ts  van  x  en y.

O n d er invoering van
« — + co

.V nf  , =  2  ( -  i) . a  .J oa \ / n
171 X

H =  +  OO 11f  „ =  2  ( — i) . a  . e•/ oa \  '  tl
711 X

n =  -  co n = — oo

11 --- +  OO . .  / j j )  y

2  ( - * ) * ■ ' *
n — + oo Al U

u  = 2( -  o  •

15)

11=  -  oo 11 =  -  oo

geven de verg. g. 13) en 14)
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i  OO +  2  J l  -  Y]

F  =
oz

I

71-- (K  -  * • )  ^
/ i x  V ke 2 — q2 .c o s i cos ( y  | 'K- 9  s in

i  OO +  Y]

2 0 0  + 2  J l —  ^ 13a)

+  / e

— I OO +  Y]

i  ( 2LX — X  ) V K - . cos O  (/k20 -  q sin x)foa» ■ d x

i oo + 2 j i  — rj

H  =
o z

i  ick2 ,---------
— - i K  -  9 . *  ■
71 CO jU o } °

iqz i x  V  k 2 — q2 cos y .
y O i  ' " c vsin

zoo +  rj
Z OO +  2  71 -  Yj

(y i K  - 92 sin x) ■ f obt . dx +

14a)

+  I e
i (.2a — x ) V  k 20 - 'C0SX ■ si» (y ]/K -q ■ foi» d x

z oo 4- rj

G ebru ik  m akende van oa) en 6a) w o rd t verd er verkregen

Z* OO 4- 2  J l - 1 ]

F
oy

IQ iqz d
=  — *  T - 

7i o y

-io o  + r)

ix  V  k2 — q COS X
. COS (y]/K -  9 sin x) - f oa' +

2 OO 4- 2  71 -  C]

i (2 a — x) V k
+  / e

2-00+7]

, 7 k 0 iqz öH------ - e 1 —
71 u2 ~ 2  <).£•

2 2 -  q cos y
. COS (y ]/K~ 9 2 sin x ) -foa" ■ d x +

]/K -

i  OO 4- 2  71 -  y]

ix

16)

,  V K - H C0S. S M (y ]/K -  92 sin x) ■ f ol)' . d x +

7 OO 4- C]

Z OO 4- 2  71 -  Y]

+  / e

— 2 00 + Y]

i (2a - x )  . V  k 2 -  q2 cos y
■ sin (y\k*g -  q sin x ) ƒ > .  d x

2 OO +  2  71 — Y]

H  =
oy

i  ick4
iqz

71 (O/LI e  * d x
ix y r k q cos y

. COS (y  )/K  -  92sin d X +

-  IOC + Y]
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i oo + 2 jz -  n

+  / e

-  I OO + Y]

i (2 a — x ) V  k 2o — q2 cos i
. CO S ( y i K  -  9* Sin X) -foa" • +

1 00 +  2  jz  -  7]

17)

I
+  -

ck2 qo * iq:

71 C O /lo j ik  - dj/ .

ix  V  k i -  o2 .o -  q .cos %

. sin (y ]/K
-  i  00 +  7]

-  q sin x ) . f ,>. d X +

i  OO +  2 71 -  Y]

+  / eI (2a .X) VkQ . s i n ( y  J / V -  q sin

Z OO +  7]

O vereenkom stig  de uitdrukkingen 13a), ld a ), 16) en 17) s te l
len w e voor het medium /  :

i o o  + 2 n -  7q

2\ W3xe 1 eix  y k 2j — q2 . cos Xj

- i  00 + 1]

■ cos O  }'k] -  q sin %,) f la d %, 18)

I  ick
H  =1 z

7 1 £ 1! * -
qz

i  OO +  2  7 1 - Y )

ix
q . e 1 e

ix V k \  - H • cos 7.!

- i  00 + 1]

. sin (y\/K - q Xj ) f , i - dX,

i  co + 2  jz  -  r)

TT 1 ick i iqz  ̂ 1 ix
H I y = ---------- . e 1 . —  l e

V  k\ - Q cos7j .
71 (OfXi dx

- 1 0 0 + 7 ]

■ cos (y ]/k) -  q'-‘ sin x,) . f la ■ d%, +

I
+  -

ck)q 102. e Y —  \e

i  OO +  2  J l  -  7]

 ̂ ' i x V  i 2f — q2 . cos Xj

Ti (Ofij J k2i — q2 dj/
I OO +  Y]

. sin (y i k\ -  q sin X,) ■ f lb ■ dx,

19)

20)
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1 oo  + 2  j i  — rj

p = il_ /?*jl \eixV K - f  ■cos y-i
Iy 7i d j

l 00 + 7]

. COS (y ]/ - Q sinxr) • d%, +
700 + 2 7i - y\

I
4- -

71

k

V K  -  <f.

i iqz  ̂ I i x V k 2 ~2
—  . e  — \ c

T - q  .cos Xl

dx
- i o o + V

. sin (y I k2'-  q s i n  xt) . f l6.

21)

N u  vereischen de ran d v o orw aard en , d a t  voor x  =  a

F  =  F  , H  =  H  , F  =  F  , H  =  H ,
oz j z  7 oz i  z y oy ty  °y 1 yJ  z o z I  z

D o o r in de verg. g. 13a), M a), 16), 17), 18), 19), 20) en 21) 
x  — a  te stellen  vinden w e, d a t  de ran d v o o rw aard en  vervuld 
zijn, indien vo ld aan  is aan  de verg. g.

11k\ -  q2 . sin x = )/k] -  q2 . sin x,

/L2 2\ iaV k(ko -  q )e 2 -  q2 % cos i
• ( ƒ '  +  ƒ " )  —sJ oa J  oa '

=  { k ] ~  q2) J a V k ‘ -  S  - C0Sy-' f la
d lr

d y

kO / 7 2 2 UI
-  \ ko -  q • e

V  ka q . COS X / r r \ _
\ J  nb' “ r  J  flb" /

= — - q e
p ,

2 iaV k2, — . cos
• f  ib ‘

d X,

dx

k

f*o

-  q 2 j V ^ - q - . C O S  x ■ sos x. {fM. -  f oa.) +

q ia V  k2 — q2 . cos y . . r  s  .
+  ----- ‘  0 • stn x ■ (foi, +  ƒ „ . )  =

t*o

22)

k
-  iK  - V cia v k2j — q2 . cos z f

L Pi
COS 7 . f  4-•*i J ia

4-
k\q iaVq ■ sos x, ■ sin x• ƒ

dX,
I  b
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-./72 2 in V k2 — o2 . cos y , r-  q \ ko -  q . e ° ' . sm  /  ( f oa, +

+ f j )  + K "' . (fo, -  fo,) =iaV k*- q .<1 .coi%

2 2 )

-  q p \  -  q2 . em^ K  ?* ■ cos * i  . sin %, . f la +

7 2 «K k2 — q2 . cos y ,+  k e  '  1 . cos y . ƒ  . . ----
I  ™ I  J  I  O 7

-J
U it  de v ijf vergelijkingen 22) kunnen 7 , f  en f jb w orden

geëlim ineerd, w a a rn a  er tw ee verg. g. overblijven tusschen

fo a ' * fo a "  * f o b ’ fo b "

V o o r  het medium 2 kan  geste ld  w orden

F . .  =  ( K ~  9’ ) e * *  Z  An /  (r  y  k\ -
oo

11 — 0 23)

H  =
2 Z

—  J / V -  q ■ eiqz 1  B n ƒ  (r  j /k\ -  q2) sin  24>
CO JU n — o

O n d er gebruikm aking van  3) volgt hieruit

F  -  tq  *  °°
**<p ~  ~  y enlz 2  n A n I n (r  j/ k22 — q2) sin n cp -f

ii — i
• OO / --------------------

+  e 2  B u / '  (r  y k22 — q ) sin n cp 25)
H — I

**.v =
ick*

coju. V < -
iq i? oo

q .  eJ- n ii 
11 —  0

2  A „ 7„ (r  \ k ,-  q )  +

26)

ck2 9 iqz 00 H--------e 2  n R IH <rp', -  q)
11 ,--------- cos n cp

CD JU H —  J

r v K  -  ct

V o o r F oz en H  bezigen we de uitdrukkingen 8a) en 9a), die 
w e na verw isselin g van de indices n en m kunnen schrijven

11 —  +  OO

F „  =  ( K  -  e
2\ iqz

11 — — oo

£  a 'nH{2)  0 \ 'K  -  / )  +

8b)
111 —  + oo

+  /  (rpl-  q )  } 'K  -
111 —  — OO

cos n cp
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ick2 , i J ‘ V ^  
°  ] /k 2q2 . e,qg y b' H (ï)

copio 1 Z j
11 — - oo

11 il

w = + oo

( r p o - f )  y  f>mm H ^ m( 2a p

9b)

m =  -oo
sin n cp

G ebruikm akende van 3) verkrijgen  we hieruit

tl —  + OO

n — -  co

=  -  7 V  < <r i K  -  / >  +

H l —  +  OO

+  / (r ] / #  - / )  V a-m H $ m (2a  p a -  / )
UI —  — OO

«  =  4- OO

.rm ;z cp +

27)

+
«  =  — OO

k20 e qs y  b'n H(r ) / -  q )

m =  + oo
I n (r  | /K-  q )  V b"m (2 a  ]/k ‘0 -  q )

m — — 00
sin n cp

srp2 _______
H o = - ^ - i k 2 - q 2 . e ltï-

oCp COfMo 1 ” 1

11 — + OO

11= - 00
y  ( r p 20- q 2) +

VI —  +  OO

+ k  (r  ]/k- f )  y  a "m H i : i  (2a  -  / >
VI — — OO

n cp +

+
ryè2 qo 1

28)
tl =  + 00

wu„ r i k\
. e

tqs

u 00
y  bnH ^  (rp\ -

l i l  —  4- OO

m — —00
zz z w  zz cp

D e  ran d v o orw aard en  vereischen nu, d a t  voor r  =  q

F  =  F  , H  =  H  , F  w =  F  , H  =  H  m oet zijn.
O Z 2  Z 1 O Z 2  Z '  oC P  2  (p  1 o C p  2  /

U it  de verg. g. 8b), 9b), 23), 24), 25), 26), 27) en 28) w ordt 
dan verkregen
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11 —  +  OO

(k — q ) Z  cos n cp
11—  -  OO

a n H ^  {Qp \ - q 2) +

+  /  (o |//'2 -  / )  “  2 ° ° a "  H {1 } (2a  ]/k2 -  qn \ o 1 in n + in ' f o 1
(»)

in  — — OO

ii — + oo , — ----------
=  ( k \ - q 2) 2  A h cos n y y k2

ll — O

ick
- ~ à i k 2 -œ,U0

-----  «  =  +  OO

q2 Z  sin n cp
11 = -ça

K  H {:}  (Q i K  -  q ) -

I  (g Vit -  q )  m i ° °  b " H  (* } (2a  \/k2 -  q2)
11 ) O J- ’ VI 11 +  VI '  \ o 1 '

<»)
m =  — oo

ickI L  IV / -------------------  «  —  +  OO / -------------------

=  — y k\-  q2 2  Bsin n ƒ  J ! k\ -  q2)
1 1 =  I

tq 1 1 =  +  OO

Z  n sin n cp
Q n =  -  oo

+  /  (<? J / K r  * ' ) m 2 °° < . 1 1  1 1 1 (2a -  J )VI =  — oo
+

11 =  + oo
+  k o Z  sin n cp

n =  — co
K h(2I  <<? P". -  q2) -

-  / ;  (e y K  -  q )  =2  °° r  H  i l l  (2a  p \  -  q2)
VI — — oo

7 /-] Il — + OO j---------
2  n A n I n (gy k*g — q2

Q  i l  —  I

11 =  +  OO , , --------------------

+  K  2  Bn sm n (P ■ In (e I K  -  q2 )
1 1 =  I

29)

ick
-  P .  -

--- il '=. + OO
q2 Z  cos n cp

11 =  — oo

VI =  +  oo

a „ H i n ( Q i K - < l 2) +

+ I ' M K ~ ? )  B a i H  i l l  (2a ]/p - q 2)
m  —  — OO

-f

+
ck2 q

o  1
11=  + oc

____—  Z  n cos n p
O J[ lô Q ] k 2o q -  n = -  rxj

bn H ^ ( g p \ - q2) -

- I  (g 1/ k 2 - q 2) m 2 ° °  b" H  {2J  (2a Ck2 - q 2)
Il I O 1 /  VI 11 + VI '  \ O 2  /

00
VI =  — oo
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z v / t2 /2
p 2 -

(0[X2 1 2

+
cK q 1

/--------- n =  + oo j---------
V K ~  f  2  A n ] 'n (Q V K  -  C0S tl V +

11 —  0 29)

=^ °° ,, 7n (Q \/K  ~  <f )2, n cos n cp . B  ■
n — j

q) /K  -

D e  verg. g. 29) moeten identiek vervuld zijn, w aaru it volgt

(K - (Qp:

/ ------------------- 111 =  +  OO „  .  , --------------------

+ i o ( e p l - q )  2 - f)
in =  — oo

= (K~ q*).Ao.Io(Qp

30)

-  i<  -  f
P o

< HP(e}'K -  q ) +

+  K  (Qp:-  q ) “ i “ « ;  H i p  (;, a p \  -  q’ )
111 —  — OO

k‘
= - p l - q 2 . A . i j e p l - q ’)

P 2

V o o r n ^  i  gelden de betrekkingen

(K -  q) « n H {: ) { Q p : - q 2) +

+  IMiK-  q ) i ° V  H$j2ap't -  +
W — — oo

+ a _ n H P ( p K - q 2) +

/---------1H — + OO „ . /---------

m  = .  — OO

(<£>* -  / ) .  ^ . /  (ej//6* -  / )

kO 1 / / 2 <
-  P „  -  ?
P o

P  f*)(Qp l  -  q )

31)

32)

-  l{q P:-  q )“  i 00 p  ^ i ; L  <«>
w  —  — CO
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- C - V ' Û ( e p : - f )  +

+ (siK - q)i ° V  HS:\m -  / )
n i —  — CO

/C>;

A»,
|/< - /  • • (s -

33)

tqn
Q «n (t? j / <  -  / ) +

+ K (si K -  q) -  /) +
77/ —  — CO

+  x[2l (Q -  +

+  /  (o l//è2 -  / )  “  i  ° ° «  " H  (2) (W > è 2 -  / )- 7i ^  y o 1 '  ni -  n + ) o 1 '
ni — — co

+

+  /t; ^  h { 7  (q i  -  -

K (q iK  -  qK KHK\ -
ni — — oo

- K u h KI (Q i  K  -  q)  +

+  /  ' (gl/zè2 -  q2) ”1 2 ™ b"H (2) (2a ]/k 2 -  q2)- n  y o J- '  ni - n  + ni \ r o 1 '
m =  — oo

iqn
= - - f A„ K (si  K  -  q)  +  K  ( o | / <  -  /  )

34)

ik2 ]/k2 -o y o an H i2)/ (eiH -  q2) +

, j --------------ni — + oo ___________

+  111 (é?V k0 ~ y2) 2  ci H  (20]/k2 — q2) +
r ** =  -  ™  n  + n i \ y o 1  'ni — — oo

+  « : * H W ( e i # - q ’ ) +

+ /_ ■ „( e i K -  q)i 00« : < 1 , ( ^ | / < - / )
r =  — OO

+

+
k2Q q n

LL Oi iK -
K H i : ) ( e ) / K - q 2) -

-  K (si K  -  q) 2V H  K l  (2a]/k2o -  q2) -
ni — — co
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! -------------- m — +  oo

+  L A q]/ < - < ? * )  z
m — — oo

b H  (2) ( W /è 2 - / )
W  — «  +  VI '  > <? 1 '

35)

2\ 
?  )

U it  de verg. g. 52) en 55) kunnen A  en B  w orden gesu b 
stitueerd  in de verg. g. 5d) en 55). D eze la a ts te  tw ee geven 
dan m et de tw ee verg. g., die uit de verg. g. 22) resu lteerden ,

/ tf / u

tezam en vier verg. g. ter bepaling der grootheden a n, a  , b t en b 
in functie van de nog on bepaalde grootheden. D aarb i j moeten 
de verg. g. 15) in acht genomen w orden, w aard o o r  ten slotte  alleen 
de grootheden a  , A o en q a ls  onbekenden overblijven, aan g e

zien bo uit de vergelijkingen blijkt w eg te vallen. V an  de groot- 
/

heden a  t A en q, kunnen er tw ee w orden b ep aa ld  uit de verg.
/

g. 50) en 51), n.1. de grootheden a o en q, w aa rn a  A  a ls  nood
zakelijke m ultiplicatieve constante overblijft, de w aard e  van A 
kan  b.v. worden b ep aald  uit de stroom sterk te  in den C3dindri- 
schen d raad .

Bij de nadere beschouw ing der boven behandelde vergelijkingen 
zullen we aannem en, dat, terw ijl de m edia /  en 2 geleiders zijn, 
het medium o een di'électricum is zonder geleidingsverm ogen. 
V e rd e r  zullen we ter  vereenvoudiging onderstellen , d a t de hoek- 
frequentie oo zeer klein is t.o.v. het geleidingsverm ogen der g e 

leiders i  en 2, d a t  verder de grootheid — q2 groot m ag

w orden aangenom en, terw ijl w e ten slo tte  stellen  [a =  (jl/ =  ju2 =  i . 
U it  de la a ts te  vier verg. g. van 22) vo lgt bij elim inatie van

r  i a V k 2 —  o2 cos y i----  en f  j eia v / i %r , ----  algem een
dl  d %

f  .J ia
M i V k c f  CCS
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Bij de thans gem aakte onderstellingen volgt uit 36) voor 
w illekeurig kleine hoekfrequentie

fo  a’ +  foa" =  0 38)

aangezien met de hoekfrequentie co ook de grootheden ko en

— q2 zeer klein zullen w orden, terw ijl kr groot is, zood at 
alleen  de eerste  term  van het rechterlid  van 36) overblijft.

Bij substitu tie  van 38) in 37) w ord t verkregen  m et juo =  /uf =  i

-  q • cos • (foA- +  fob') =  K  \  K  ~  q . COS X • ( f oö. ~  f ob")

39)

N aarm ate  aan  de gestelde voorw aard en  b eter vo ldaan  is, zal

| ! k2Q — q des te kleiner zijn, immers bij oneindig groot ge le id in gs- 
verm ogen van de geleiders /  en 2 zal ko — q zijn, ook bij ein
dige frequentie. O p  grond van deze overw eging kunnen we het 
rechterlid  van 39) bij benadering nul stellen, zoodat

M e t inachtneming van 15) w ord t dan verkregen
/ I r

b — bn ii

terw ijl op dezelfde wijze uit 38) volgt
/ / /

a — — an n
Schrijven w e verd er kortheidshalve

terw ijl w e gebruik m aken van de betrekking

=  ( -  i ) n . H {q  ,

dan verkrijgen we

41)

42)

43)
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a  (ql/ k2 —11 11 \ O 1 ' +

b /  (o \ /k 2 -  q )  m 2 ^  a "  H  (" } (2a  1/ V  _  q2) +
« W  \ o * '  m  11 + 111 \ o 1  J

in =  — 00

+  a -n  ^-1 (& i  +

+  /  „  (e ) / <  -  / ) i 00« :  ^ „ (; L  < * *  i K  -  <f) =111 — — 00

= k + ( -  * r ^  ( o  -  rn ( u  *  -  +  ( -  / ) “ « _  >.
m — + 00

111 — o

{ H {2) (» ) +  ( - / ) ' "  H  (z) ( *  ) \
\  11 + 111 '  ! o '  '  7 11 — m  \  > O' )

Eveneens

K  ^  (Q ]/K-  q ) -

1  (o l//è2 -  / )  ”l 2  °°b" H{2) (2a  J -11 | O 1 ' 111 11 + 111 ' \ O 1 '111 — — OO 

0 )-  c  7 / (2,| (o j A :  -  / )  +

+  L „(Q i k \  -  q2) 2  b'm <2a -  =
111 — — 00

in — + 00 *
-  L  ( O  ^  \K-  ( -  0 “  t - m} {  OO  -  ( -  H n _ m oh ) } .m = i

D e  verg. g. 32), 33), 34) en 35) w orden dan

.2

o H V  ( O  {  « I  +  ( -  ' ) “ a - n ) ~

111 =  + oc
Y ( O  2  { K , - ( -  l Y b - m }  ( 7 / (; i ( % ) - ( - / ) ” H ? j m(% )) =

=  £  • A n . /  ( { , )  32a)

(2)
111 =  I

k2 . f
(3 ^  <7

/ / (2) ( f  ) /  - ( - / ) “ b '\  - /  ( I )  2 1 /  £ '
« \  11 '  7 — « ƒ 11 O' V m

111 =  + 0O

VI =  I

_  ( _  ƒ ) *  b  ' \  / 7 7  ( ' ) ( n  )  -  ( -  / ) ’" / ƒ  (2) (n  ) \  =
'  7 — w  ƒ \  n + m  '  I o '  \ 7 11 — til \ • o '  )

=  k2 ^ . Ë  ( f j« 11 2 7 33a)
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iqn

Q

w =  + o o

( i  ) ( a ' +  (— i ) n a  ' \  — I  ( f  ) +
n o '  \  tt '  '  — n  f  ii '  ̂  o ' ______ \  v ivi — o

(2)
+  < -  « : . }  { ^ I L  w  +  < -  ( , . > } +

+  k V (7  ( O  { K - S A O  2  {■ KVt — I

VI —  +  CX)

-  ( -  i f  O  {  <«?.) -  ( -  ' ) ”  H n - m }
0 )

=  - ^ A  I  ( f  ) +  k2 B  ï  ( i j„ « « V* 2 / 2 n n 2'
c

34a)

ik2 —
* e

< y  { « ; + < -  o ’  > -  a  « .> "  4  ’ K +
=  + oo

m — o

+  ( -  / ) V „ }  { +  ( -  H?_>m (%) )(*) +

+
k2fl q n

r f - ï  «„>  { K  - ( - ' ) ■ ■ * _ , } - / „ ( « . )  *  f t ,
V I —  I

tn — + oo

- (- ')“ O  - (- ')" HnZ (%)}(a)

É , qn
=  _  ik2 -2 . a  I( f  ) +  —̂ —  . B  I

2  n  n  n ' - * 2 '  t  n  n  2 '
35a)

V oeren  w e voorts in

a ' +  ( - / ) * « '  =  a , b’ - ( - i f b  ' =  /?« \ / — « 7 — n <ii 44),

en substitueeren  w e A  en B  uit 32a) en 33a) in 34a) en 35a), 
dan verkrijgen  w e de verg. g.

tqn

Q
H(*J (ij. «„ -  /  (ijm 2  X o o  +

vi — o

+  ( - J  H X \ M J ) +

7 «  =  +  OO

+  K  [ HiX (O  • L  -  K  (0) 2
VI — I

( -  z)m h (2_\o o  }  ]
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k n K

q l

2 r
D l — +  OO

//(-’ ) ( £ ) a  - / ( ( )  2  a { / / ( - ’ ) ( «)  +ti \ > o ' tl ii o '  m  v ii +  in  \  i o 'm — o

+ ( — /)’“ H  (2) m ( t ] J  } + 45)

+
k 2t  I ' { £ )Ô O 11 '>2'
f  I* 2 n '>2 /

W  —  4- OO

//(-’) ( I )  . 8 - 1  ( f  ) 2  B { / /  (0  (» ) -
n o' I ii n  o '  r  m  v. ii + tn \ l  o ’

in — i

-  ( _  /)“ H  (2) (» ) }
\ / n — v i \  • o ’ >

ik2 f  0^0 in — + oc
//(-)' ( f  ) . a _  ï  (£ ) 2  a { H  (-’ ) (« ) +« « 11 0/ 111  ̂ 11 + 111 'I  O'

111 — O

+  ( -  / ) ’" / / „ ( j ) ,  ( , . )  } +

+
k2oqn

L

111 —  +  CC

# (I } ( O  • A, -  7„ ( O  ^  P { H  (2) ( ,  ) -42 71 u m  — i  ' mK' ii +  in '  • o '

-  ( _  / ) ’" / /  (2) ( n ) )
' 7 n — ut '  • o ' ' 46)

V  f  I  ( i  )o * O 1l ' r>2'

Q T( O

W  —  +  OO

7 /(2) ( f  ) . a -  /  ( I )  2  a (  (*) (« ) +tt <?/ 7« \  11 + in  ̂ 1 0'111 — O

+

t2 ö
+  q n k-L a , 3

f

'  r

w == + oo
ƒ/(-’) (£ ) . / ?_ƒ(£ )  2- B  (2) (y]0)  -

t t  < ? /  I 11 11 o '  I  111 v  « +  111 \  l u /
111 —  I

Bij de gem aakte onderstellingen zijn de tw ee term en in het 
rechterlid  van  45) klein t.o.v. de overeenkom stige term en in het 
linkerlid, bij benadering zullen w e ze daarom  verw aarloozen . 
H etzelfde is het geval m et den tw eeden term  in het rechterlid  
van  46). W a a r  nu verd er de tw eede term  in het linkerlid  van  
46) de zeer kleine grootheid  £ in den noem er b evat, terw ijl de 
andere tw ee overblijvende term en van  46) van  dezelfde orde
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van grootte en eindig zijn, zoo zal hieruit volgen, d a t  ook de te ller 
van den tw eeden term  in het linkerlid  van 46) zeer klein moet 
zijn. Bij benadering zullen we dien te ller daarom  nul stellen, 
w aaru it volgt, aangezien  zulks geldt voor alle w aard en  n>

L  =  0 47>

U it 47) volgt, d a t  ook de tw eede term in het linkerlid van 
45) nul zal zijn, zoodat de grootheden an volgen uit de v e rg e
lijkingen, die verkregen  w orden door den eersten  term  van 45) 
nul te stellen

m — + oo
ƒƒ(*) Q  ) . a - 1 ( i  ) { H  (*) (>; ) +n ' ̂ o ' 11 n ' ̂ o ' in v n + in ' >o'm — o

+  ( — i ) m H  (’ ) ( > ] ) }  =  o\  / n  — m  \  • o '  s

48)

in w elke vergelijkingen de grootheden ^o en r\o op grond van de 
gem aakte onderstellingen zeer klein zullen zijn. A angezien 48) 
geldt voor n ^ l ,  verkrijgen  we het volgende ste l vergelijkingen

h(2)  ( O  ■ a , - 1, ( O  [ 2ao h(2)  (v„) +  {  (Vo) -  h { 0  O O  } +

+  a ,  {  H [ 2 ) 3  (V0) +  H(- J  (Vo) }  +  • • • •] =  0

H {2) Q ) . a2 O' 2 2 0'2a, O O  + a , {  HV (vj -  (V o )} +

+  a 2 { H ^ ( r L) +  H il ) • •  • • =  O 48a)

H {2)Q ) . a  - I Q )11 ^  O' 11 11 ^  0' 2 a (?] ) +  a { H v ; (rj ) — H  v ; (rj ) \  _|_o ii ' •o ’ i  \  11 + 1 ' * o ' n — / ' * o' \ >
( ') (0

I • • • • .

X

=  O

A angetoond kan  w orden, d a t  de grootheden an u it de verg. 
g. 48a) in functie van ao, f  en rj kunnen w orden b ep aald , ook 
bij w illekeurig kleine w aard en  van £ en r\o. Z e e r  eenvoudig

i;o Q
w ord t deze bepaling, indien — =  —  eene kleine grootheid is.

0
A lsd an  w ordt, indien slechts het q u a d ra a t van  — w ord t mee-

Vo
genomen, gevonden bij eene zóó kleine w aard e  van f  en rj , d a t  
de benaderingen voor de cylinderfuncties voor een zeer klein 
argum ent mogen w orden gebezigd,



terw ijl a n enz. dan v erw aarlo o sd  kunnen w orden.
D e  verg. g. 30) en 31) w orden nu m et inachtneming van 42) 

en 44)

£
a (2)- h k J ( n ~ i  ( s )2  o o ' o o'

a
— H {2) 0 ; ) +2  o '  * o'

m — + oo
+  2a

tfl 1)1 '  • O' (111 — 1 |
=  f 2 . A  . ( f  ) ̂2 O O O' 30a)

r

2
0io) +

in — + oo
0 )+  2 1 a  (h )in m x • o'

in — i
=  / / . f  , . A  . ƒ ' ( £ , )

2  ’ 2  O O ' ~ 2  '
31a)

D e  grootheden a zijn evenredig m et a o in kunnen uit 49) 
w orden gesu bstitu eerd . N a  deeling door A q blijven dan alleen

a o—A en q a ls  onbekenden over, die dus uit 30a) en 31a) kunnen
o

w orden b ep aald . T en slo tte  is A q de noodzakelijke m ultiplicatieve 
constante (zie boven blz. 168).

D e  hierboven to egep aste  benaderingen in verban d  met het 
geleidingsverm ogen der geleiders zijn feitelijk  alleen  stren g gel
dig, indien het geleidingsverm ogen van de m edia /  en 2 onein
dig groot is. H e t is echter duidelijk, d a t  de gevolgde m ethode 
van  benadering voor een betrekkelijk  groot geleidingsverm ogen 
van  de m edia i  en 2 verd er kan  w orden voortgezet, w aard o o r 
verdere term en van eene reeksontw ikkeling w orden verkregen .

O pgem erkt kan w orden, d a t  het hier besproken  veld voor het 
geval van  een oneindig groot geleidingsverm ogen van  het medium 
I  b ean tw o ord t aan  d a t van tw ee p ara lle le  cylindrische geleiders, 
d a t  door M ie ]) behandeld is. Im m ers bij een oneindig groot 
geleidingsverm ogen van het medium I  kan  het veld aan  het 
gren sv lak  tusschen de m edia o en /  w orden  gespiegeld , w a a r 
door het geval van  tw ee p ara lle le  cylindrische geleiders v er
kregen w ordt.

]) Ann. d. P h y sik  2 p. 201, 1900.



ONDERZOEK NAAR HET GEDRAG 
VAN RAD IODISTRIBUTIEKABELS

door

Ir. A. V A N  G A N S W I J K

HoordrachL gehouden voor het A eder landde h Radio Genootschap
op 14 Februari 1941.

D e titel on derste lt het b estaan  van een onderscheid tusschen 
k ab els en kabelnetten  voor rad iod istribu tie  en k ab els voor an 
dere doeleinden. D it  onderscheid is gerech tvaard igd , immers 
de eischen aan  rad io d istr ib u tiek ab e ls gesteld  liggen geheel an 
ders dan die betreffende andere m uziekgeleidingen, en an ders 
dan  bij electriciteits- en telefoonnetten. Eenerz ijd s dient n.1. een 
zekere energie overgebrach t te w orden, zonder d a t volgens de 
b estaan d e  voorschriften  een grooter spanningsverlies dan  30%  
in de ongunstigste situatie  o n ts ta a t ; anderzijds is deze energie 
verdeeld  over een breed  frequentiespectrum . D ie  energie moet 
bovendien geleid w orden over een verdeelnet met w isselende 
belastin g, aangezien het aa n ta l der aan geslo ten  lu id sprekers 
voortdurend varieert.

W a t  b e tre ft de verdeeling der energie over het frequentie
spectrum , deze is zooals bekend zeer ongelijk. E en  goed inzicht 
geeft op d it punt een artik e l van S iv ian , D unn & W h ite  in 
„T he Jou rn al of the A cou stical So c ie ty  of A m erica” van Jan u ar i 
1931 : „A b so lu te  A m plitudes and S p e c tra  of C erta in  M u sica l 
Instrum ents and O rc h e stra s” . D a a ru it  blijkt, d a t  voor o rk e st
muziek de gem iddelde geluidsdruk bij de frequentie ioo o o  H z  
ongeveer 40 db lag er  ligt dan  die bij de frequenties lager  dan 
500 Hz, terw ijl bij de m eeste instrum enten, zoow el a ls  bij o r
kesten, de hoogste m axim a der geproduceerde acoustische ener
gie in de frequentieband 2g o .— 500 H z  vallen.

A an gaan d e de hoeveelheid energie, die per lu id spreker dient 
te w orden overgebracht, kan  het volgende w orden opgem erkt.
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G aan  we uit van  een gew enschte dynam iek van ca. JO  db en 
van het feit, d a t  een toegevoerd  electrisch  verm ogen van  ca. 
0 ,4. m W nog h o o rb aar door een lu id spreker w ord t w eergegeven 
(de la a ts te  w aard e  is betrekkelijk  w illekeurig gekozen, in v er
band met de vele factoren , w aard o o r zij w ord t beïnvloed) dan 
moet m axim aal den lu id sp reker ongeveer joo m W ter besch ik
king staan . O o k  kan a ls  volgt w orden geredeneerd. Bij een 
gem iddeld m odulatiepercentage van een om roepzender van 30%  
d.w .z. bij ca. 10%  van de m axim aal door den lu id spreker te 
verw erken  energie m oet een behoorlijke hu iskam ersterk te  van 
het geluid te verkrijgen  zijn. G lo b aa l w ord t deze aanw ezig ge
acht in een norm aal w oon vertrek  w anneer de geluidsbron  een 
acoustisch  verm ogen van  2 0 0  3, JOO fxlV heelt. Ben gem iddeld 
lu idsprekerrendem ent van  1%  aannem ende, beteeken t dit, d a t  
de m axim aal door den lu id sp reker te verw erken  electrische 
energie 2 0 0  a  joo mW  dient te bedragen . D eze uitkom st k lopt 
met de voorgaande schatting. H ierbij is het in teressan t te me- 
m oreeren, d a t in de eerste  ontw ikkelingsperiode der radiocen- 
tra le s  gerekend w erd  met 5 0  m\V of minder, terw ijl la te r  
w aard en  van joo mW  en 1  IV w erden voorgesteld . D e  practijk  
heeft echter uitgew ezen, d a t  joo m IV een veelszins voldoende 
w aard e  is.

H oew el boven staan d e energiebeschouw ingen niet van  d irect 
belang zijn voor de beoordeeling van  het ged rag  van rad iod is- 
trib u tiek ab els w erden zij toch gegeven, aangezien de energie- 
verhoudingen mede het to ta le  beeld  bepalen.

V a n  m eer d irect belang dan de quan tite itse isch  is de quali- 
teitseisch , die aan  den over te brengen frequentieband geste ld  
dient te w orden. H ou dt men in het oog, d a t  een kabeln et van 
w ege de betrekkelijk  hooge k ap itaa ls in v e sta tie  zeker een tien
ta l ja ren  to t tevredenheid m oet kunnen functioneeren, ook ge
zien in verban d  met de voortschrijdende technische ontw ikkeling 
dan is het duidelijk, d a t de eischen aan  het kabeln et eerder 
aan  den hoogen dan aan  den lagen  kan t moeten liggen. Een  
freq u en tiek arak teristiek  van de span n in gsoverdrach t die in het 
bereik  van JO  to t 10.000 H z  voor den ongunstigsten  abonné 
niet m eer dan  enkele db’s van het gem iddelde afw ijk t, zal in 
het volgende a ls  gew enscht aangenom en w orden. V ergelijk  hier
v o o r: B allan tin e Proc. In stitu te o f R ad io  Eng. 1934, p. 567.

Z o o a ls  u it het boven staan de reeds hier en d a a r  n aa r  voren 
kw am  zullen de hiernavolgende beschouw ingen betrekking heb
ben op het sy steem  van rad iod istribu tie , w aarb ij in een een-
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tra a l v ersterk ersta tio n  v ersterk ers van zoodanig verm ogen staan  
opgesteld  d a t  voldoende energie v ia  het net aan  alle aan geslo 
ten lu id sprekers geleverd  w ordt. System en  m et v erste rk ers bij 
de abonné's blijven dus buiten beschouw ing.

M eer in het bijzonder zal die configuratie van het net b e
schouw d w orden, w elke b e s ta a t  uit voedingkabels en verdeel- 
k ab els. D e  voedingkabels loopen, zonder te w orden a fg e tak t, 
stervorm ig vanuit het centrale v ersterk ersta tio n  n aa r  de v er
schillende voedingpunten. D e  verdeelkabels van  een b ep aald e  
stad sw ijk  vinden hun oorsprong in het betreffende voedingpunt 
en vormen een verdeelnet, d a t  de m eest grillige vorm en kan 
aannem en. O p  de verd eelk abels w orden v ia  a ftak k ab e lt je s  de 
lu id sprekers aan gesloten . D e  lu id sprekers kunnen door de abon- 
né’s n aar believen uit- en ingeschakeld  w orden. In een voed ing
punt kan tusschen voedingkabel en verdeelnet een tran sfo rm ato r 
geschakeld  staan . H e t doorgeven van m eerdere program m a's 
tegelijkertijd  gesch iedt door eiken k ab el op te bouw en uit een 
aan ta l d u bbelad ers gelijk aan  het a a n ta l p rogram m a’s.

N a  het voren staan de is het noodig het doel van ons onder
zoek n ader te omschrijven. W e moeten leeren kennen w aard o o r 
en hoe b ep aa ld  w o rd e n :

1°. het spanningsverloop van v erste rk er  to t lu idspreker,
2°. de ingangsim pedantie van het net, 

en w el bij verschillende frequenties en bij v ariab e l aa n ta l a a n 
gesloten  lu id sprekers. D e  bekendheid met de ingangsim pedantie 
is noodzakelijk  voor de beoordeeling van het ged rag  van den 
versterk er, die het kabeln et voedt.

In de eerste  p la a ts  dienen dan de lu id sprekers onderzocht 
te w orden. Gezien de p aralle lsch akelin g  van een v ariab e l a a n 
ta l zijn aangew ezen die typen, w elke bij constante toegevoerde 
spanning over het geheele frequentiebereik  een zooveel mogelijk 
constante acoustische energie leveren. D e  electrische im pedantie 
is zeer afh an kelijk  van de frequentie, doch eveneens van de 
klem spanning, w at buiten beschouw ing gelaten  zal w orden, en 
kan voor verschillende typen  zeer uiteenloopen, zooals fig. 1 
la a t  zien. A angezien de verhouding tusschen den w eerstan d  van 
het kabeln et en de im pedantie der p ara lle lgesch ak eld e  lu id sp re
kers ruw w eg het spann ingsverlies in het net b ep aa lt, zal de 
im pedantie van elk der aan geslo ten  lu id sprekers in het besch ouw 
de frequentiegebied niet beneden een zekere w aard e  mogen lig
gen. D it  kan  zonder m eer verkregen  w orden door een ju iste  
keuze van de transform atieverhouding van den lu id sprekertran s-
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FIG. 1

form ator. D a a r  echter een gelijkm atige im pedantie gew enscht 
is komen slechts electrodynam ische lu id sp rekers in aanm erking 
(krommen 1 en I I I ) .  Teneinde goede verhoudingen te kunnen 
verkrijgen  mogen de verschillende to egep aste  typen  bovendien 
slechts w einig van  e lk aa r  afw ijken. A lleen in d a t  geval is een 
goede berekening trouw ens mogelijk. H e t  is dan ook een eisch 
van  ju iste  bedrijfsvoering, d a t een strenge controle op de door 
de abonné’s gebruikte lu id sp rekers w ord t uitgeoefend. H iervan  
u itgaande m ag in het on derstaan de zonder b ezw aar aangenom en 
w orden  d a t  van alle lu id sp rek ers de im pedan tie-karakteristieken  
gelijk zijn.

In de tw eede p la a ts  beschouw en w e nu het verdeelnet in zijn 
gecom pliceerde sam enstelling van ringen, aftakk in gen  en uitloo-
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pers. E en  exacte bereken ing hiervan is niet w el mogelijk, noch 
noodzakelijk. W e  kiezen daarom  een op het eerste  gezicht zeer 
grove benadering, die aangew ezen w ord t door het feit, d a t  de 
lengte van den k ab el gemeten van het voedingpunt to t het 
v erste  punt uit bedrijfstechnische overw egingen veela l niet lan ger 
dan 400 a  600 m zal gekozen w orden. N a  verw aarloozin g van 
den w eerstan d  en de zelfinductie van alle k ab e ls b lijft over de 
p ara lle lsch ak elin g  van de to ta le  k ab e lcap ac ite it met een v o o rt

durend varieeren d  aa n ta l lu id sprekers. Bij een b ep aa ld  verdeel- 
net leiden de gegevens betreffende kabellengte en abon n éaan tal 
benevens k ab e lcap acite it en lu idsprekerim pedantie to t d iagram 
men a ls  door lig. 2 en 3 voor tw ee verschillende frequenties 
w orden voorgesteld . D e  p aralle lsch akelin g  bij een zekere fre 
quentie van een constante im pedantie (k ab elcap acite it) met een 
langs een rechte varieerende im pedantie (varieerend aa n ta l lu id
sp rek ers) levert namelijk a ls  resu ltan te  een cirkel (zie hiervoor 
blz. 185). Com bineeren w e de gegevens van verschillende frequen
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ties in één d iagram  dan vinden w e fig. 4. E lk e  kromme geeft 
h ier de ingangsim pedantie van het verdeelnet indien het aan g e
geven percentage van het a a n ta l aan geslo ten  abonné’s den lu id
sp rek er heeft ingeschakeld. B eschouw ing van  deze figuur la a t  
z ie n :

1° de la a g ste  im pedantiew aarden  komen voor bij de hoogste 
belastingen  in de la a g ste  frequenties. M id d els den eisch van het

to e laa tb are  spanningsverlies bepalen  deze w aard en  de koper- 
doorsnede der k ab els. A angezien zij w einig phase-verschuiving 
vertoonen, kan  m et behulp van de voor gelijkstroom netten  b e
kende m ethode de benoodigde ad erd iam eter van een te ont
w erpen  net voldoende nauw keurig gesch at w orden.

2 ° uit 1° is duidelijk, d a t  de ingangsim pedantie bij de lage 
frequenties in w erkelijkheid een percentage hooger zal zijn dan
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in het d iagram  to t uiting komt, w elk  percen tage in de orde van 
grootte van het toegelaten  spann ingsverlies ligt en a ls onder 1° 
gesch at kan  w orden.

3 Ü de k ab elw eerstan d  zal a ls  gevolg van het onder 1° genoemde 
een zoodanige w aard e  hebben, d a t  hij van  geen invloed is op 
de ingangsim pedantie in de hoogere frequenties, doch w el eenigs- 
zins in de hoogste der beschouw de frequenties.

4 ° het spanningsverlies in het verdeelnet zal voor de hoogere 
frequenties onbelangrijk  zijn en m inder dan l°/o bedragen .

5 ° bij de hoogste frequenties zal de ingangsim pedantie meer

van het d iagram , en de spanningsverhouding in het verdeelnet 
m eer van de w aard e  /  afw ijken, n aarm ate  de k ab e lcap ac ite it 
groo ter is.

H e t onder 5° genoemde kan  a ls  volgt n ader bekeken w orden. 
V o o r een aan  het einde open k ab el g e ld t:

V/ =  V 2 cos h~yl y =  ) /(R  +  jcoL ) (A  +  jco C )

R , L } A en C  zijn de kabel- 
constanten, / is de lengte van 
den kabel.

— y i cos ny L 

1 ~  (A  +  jc o  C) l
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V ervan gen  we de hyperbolische functies door hun reek so n t
w ikkelingen en breken  we a f  na den tw eeden term , dan re su l
teert :

F- = v-{i + I f
2  j2y i

2  = ___  i___ 7 +  ___ ____i _ _ /
'  (A +  jo jC )  l '  ~y2 l2 ~  (A +  jcoC ) l  ‘ V +  3

2 . 3

H ieru it volgt, d a t  de w aard e  van y2 lf de fout b ep aa lt, die in 
b oven staan de grafisch e m ethode schuilt. N areken en de nemen we 
eenvoudigheidshalve één onvertakte v erd eelk ab e l m et de volgende 
aan  de p rak tijk  ontleende w aard en  voor de verschillende gro o t
heden : lengte v erd eelk ab e l 4 0 0  m , w eerstan d  van dezen k ab el 
45 Ohm p er  km, aa n ta l (gelijkm atig verdeeld) aan geslo ten  abon- 
né's 2 0 , lengte abon n ékabel 1 0  m, cap ac ite it van den verd eel
k ab e l 0,055 fiFjkm , idem van den abon n ékabel 0,065 pf/km,  
lu idsprekerim pedantie 18 0 0 0  Ohm bij 10 0 0 0  Hz. A lle reerst b lijkt 
d a t  voor 2 0  m van bovengenoem de k abelsoorten  (y~0 ) bij 1 0 .0 0 0  Hz  
van de grootte-orde i o ~4 is. W e  mogen dus zonder m eer de 
cap ac ite it van den abon n ékabel en de im pedantie van den luid
sp rek er gelijkm atig verdeeld  denken lan gs den verdeelkabel. 
V ervo lgen s w ord t gevonden voor een verdeelkabel, die verrijk t 
is met de ab on n ék ab elcap acite it en een lengte van 4 0 0  m heeft

y2 12 =  — 0,034 +  °>°38 j

D it beteekent bij verw aarloozin g van  de term en met y2 l2 een 
fout van ca. 1,5 °/0 in de spanningsverhouding, een fout van ca. 
1%  in den m odulus van de ingangsim pedantie en een fout van 
ca. 1° in de phase van de ingangsim pedantie.

N em en we echter het geval, d a t  de verd eelk abel v o lb e last 
is, dus alle lu id sp rek ers aan gesloten , dan krijgen we

y2 12 =  — 0 , 0 / /  +  0,026 j .

In d it geval zijn de fouten dus nog belangrijk  kleiner. H e t is 
echter duidelijk, d a t  de fouten snel toenemen bij toenemende 
lengte van den verdeelkabel. Is  deze 1000 m lang en zijn geen 
lu id sprekers aan geslo ten , dan  w ord t

y2 ï  =  — 0,21 +  0,243 j

hetgeen een fout van 10()/0 in de spanningsverhouding m eebrengt
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en een fout van 5 ° in den phasehoek der ingangsim pedantie.
D u idelijk  blijkt dus, d a t  de genoemde fouten bij een verdeel- 

kabellehgte van 400 k 600 m klein blijven t.o.v. de onnauw 
keurigheden, die gep aard  gaan  met de schatting van de to tale  
verdeelkabellen gte, in het geval een pro ject w ord t gem aakt.

Bij grootere kabellengten  kunnen spanningsverhoudingen en 
ingangsim pedanties berekend w orden met behulp van benade- 
ringsform ules, afgeleid  uit de vierpooltheorie of met behulp van 
bovengenoem den term y" l~ . E en  voortdurend critische instelling 
t.a .v . de w aard e  dezer form ules is echter geboden teneinde geen 
foute conclusies te trekken  of w el resu ltaten  te krijgen, w elke 
wel an ders m aar niet beter zijn dan die w elke verkregen  w or
den door de sim pele p ara lle lsch ak elin g  van luidsprekerim pedan- 
tie en k ab elcap acite it.

U itgaan d e van de ingangsim pedantie van het verdeelnet, zooals 
die lan gs grafischen w eg gevonden w erd , kan nu het ged rag  
van den voedingkabel w orden beschouw d. D ie  ingangsim pedantie 
vorm t de b elastin g  van dezen kabel, a l o f niet met tusschen- 
schakeling van een tran sform ator. V oorloop ig  zal de la a ts te  a ls 
id eaa l aangenom en w orden, zoodat slechts de tran sform atiever- 
houding in rekening behoeft te w orden gebracht. E v en als in het 
geval van het verdeelnet ligt met het oog op de vele variabelen  
het gebruik  van een grafisch e m ethode voor de hand. In de 
litteratu u r w orden m eerdere m ethoden gegeven, zie b.v. C a ffe ra ta , 
,,The calcu lation  of input-or sending-end-im pedance of fad ers  
and cab les term inated b y  com plex lo a d s” , M arcon i R eview , Ja n .- 
F ebr. p. 12 en Sep t.-D ec . 1937 p. 12 en R o b erts, „G rap h ica l 
Solutions for a  transm ission  line term inated by  an a rb itra ry  
load im pedance” , in R C A -R ev iew  p. 107, 1938. In het onder
havige probleem  kan echter met vrucht gebruik gem aak t w orden 
van een artike l van Ir. H . W . G . van  G ils in „ D e  Ingen ieur” 
van 24 Jan . 1936. In d it artik e l w orden de form ules afgeleid , 
die voor een k ab el van  gegeven lengte en sam enstelling en bij 
een b ep aald e  frequentie, cirkelbundels bepalen , liggende in het 
com plexe v lak  der im pedantie (Z^)> w aarm ede die k ab el is b e
la st. D e  p aram eters dezer cirkelbundels zijn resp . de verhouding 
van de effectieve w aard en  der spanningen aan  begin en eind

F
van den k ab el ---  dezelfde

K
V /att-ren dem en t rjw en het W attlo o ze  rendem ent r\wl der sch a
keling. In elke form ule komen v ier coëfficiënten voor. Z on d er 
nog andere coëfficiënten in te voeren, w orden voorts uit de ge

/
verhouding der stroom en — het
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n o e m d e  f o r m u l e s  n o g  f o r m u l e s  a f g e l e i d  v o o r  c i r k e l b u n d e l s  m e t  

a l s  p a r a m e t e r s  r e s p .  d e  m o d u l u s  Z  e n  d e  p h a s e  99 d e r  i n g a n g s -  

i m p e d a n t i e  v a n  d e n  k a b e l .  I n d i e n  n u  v o o r  e e n  g e g e v e n  k a b e l  

e n  f r e q u e n t i e  d e  c i r k e l s  g e t e e k e n d  w o r d e n ,  k a n  v o o r  e l k e  b e -  

l a s t i n g s i m p e d a n t i e  d e  w a a r d e  v a n  d e n  g e w e n s c h t e n  p a r a m e t e r  

w o r d e n  a f g e l e z e n .  I n  o n s  g e v a l  i n t e r e s s e e r e n  d e  f o r m u l e s  v o o r

V7
7  e n  v o o r  Z  , d e z e  z i j n :

V

a  —  /
v ,
V

(x 2 +  y 2) +  dr x 4 -  cfy  4-  bj =  o

e n

d  -  Z 2 d
x 2 4- y 2 4-

ai 1 2

r p c — Z 2 c b - Z 2 b/ 2 i i 2 i 1 2
4------------------ :—  y  4------------------ --— o

a — Z  ai 1 2 a  —  Z  T ai 1 2
w a a r i n

x  — Z  sin 99 y  — Z  cos 99

a —i
cos h 2 ft l  4-  cos 2 a l a  =

2

cos h 2 fU — cos 2  a l
2 Z :o

- cos h 2 BI — cos 2 a l  7 cos J1 2  BI  4-  cos 2 a l  b — -------------- --------------------------- Z  n b = --------------- ---------------------------
I  O 2  ^

cr =  Z q (sin h 2 (SI cos 0  — sin 2 a l  sin 0 )

C2 ~  (S*U h 2 P l C0S ® +  SlU 2 °  l  S*U ®)

d r =  Z  ( sin h 2 (j l  sin 0  4-  sin 2 a l  cos 0 )  

d2 — —  (sin h 2  p i  sin 0  — sin 2 a l  cos 0 )
Z y O

Z  =  Z q e-l ® d e  g o l f i m p e d a n t i e  v a n  d e n  k a b e l

y =  p  4 -  J  a d e  v o o r t p l a n t i n g s c o n s t a n t e  v a n  d e n  k a b e l

A l v o r e n s  d e z e  f o r m u l e s  t o e  t e  p a s s e n  i s  h e t  i n t e r e s s a n t  h e n  

e e n s  n a d e r  t e  b e s c h o u w e n .  M e t  b e h u l p  v a n  d e  v i e r p o o l t h e o r i e  

e n  d e  l e e r  d e r  c o n f o r m e  a f b e e l d i n g  u i t  d e  f u n c t i e t h e o r i e  i s  o p

V
e e n v o u d i g e  w i j z e  a f  t e  l e i d e n ,  d a t  d e  v e r g e l i j k i n g e n  -Z- — c o n 

s t a n t  e n  Z  =  c o n s t a n t  i n d e r d a a d  l e i d e n  t o t  c i r k e l v o r m i g e  m e e t 

k u n d i g e  p l a a t s e n  i n  h e t  c o m p l e x e  2 ^ - v l a k .  M e t  d e  b e k e n d e  v e r 

g e l i j k i n g e n  v a n  d e  p a s s i e v e  v i e r p o o l  v o l g t  i m m e r s :
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V
2

B
+ e n +

Z  + Z
O

2

D  e z e  f o r m u l e s  z i j n  r e s p .  v a n  d e  v o r m e n

B  —  -  b
+  = =  e n  w  =  a  +  = — =

z a  +  z

V a n  b e i d e  b e t r e k k i n g e n  w e t e n  w e ,  d a t  z e  e e n  c i r k e l v e r w a n d -  

s c h a p  u i t d r u k k e n .  M . a . w .  m e t  e e n  c i r k e l  i n  h e t  # - v l a k  c o r r e s 

p o n d e e r t  i n  h e t  a l g e m e e n  e e n  c i r k e l  i n  h e t  w - v l a k  e n  o m g e k e e r d .

vl
A a n g e z i e n  n u  d e  b o v e n s t a a n d e  v e r g e l i j k i n g e n  — c o n s t a n t  e n

2

Z  — c o n s t a n t  n i e t s  a n d e r s  b e t e e k e n e n  d a n  c i r k e l s  m e t  d e  o o r -

VI
s p r o n g  a l s  m i d d e l p u n t ,  g e l e g e n  r e s p .  i n  h e t  = —- v l a k  e n  h e t

X . - v l a k ,  z u l l e n  z i j  c o r r e s p o n d e e r e n  m e t  c i r k e l s  i n  h e t  2 ^ - v l a k .  

H i e r m e d e  i s  h e t  b e s t a a n  d e r  c i r k e l v e r w a n d s c h a p  b e w e z e n  v o o r  

d e  a l g e m e e n e  p a s s i e v e  v i e r p o o l .  V o o r  e e n  k a b e l ,  a l s  z i j n d e  e e n  

s y m m e t r i s c h e  v i e r p o o l ,  g e l d t  h e t z e l f d e  e n  e v e n e e n s  v o o r  h e t  

e e n v o u d i g e  g e v a l  v a n  d e  p a r a l l e l s c h a k e l i n g  v a n  t w e e  i m p e d a n -  

t i e s ,  w a a r v a n  d e  e e n e  v a r i a b e l  g e d a c h t  i s .  O v e r e e n k o m s t i g e  

b e s c h o u w i n g e n  a l s  d e  h i e r b o v e n  g e g e v e n e  z i j n  t e  v i n d e n  i n  h e t  

b o e k  v a n  F e l d t k e l l e r :  „ E i n f ü h r i n g  i n  d i e  V i e r p o l t h e o r i e  d e r  

e l e k t r i s c h e n  N a c h r i c h t e n t e c h n i k ” .

I n  d e  v i e r p o o l v e r g e l i j k i n g e n  k o m e n  v i e r  c o m p l e x e  c o ë f f i c i ë n t e n  

v o o r .  H i e r v a n  z i j n  e r  d r i e  o n a f h a n k e l i j k  a a n g e z i e n  n o g  d e  b e 

t r e k k i n g  A D  —  B C —i  b e s t a a t .  V o o r  e e n  s y m m e t r i s c h e  v i e r 

p o o l  g e l d t  n o g  A — D, z o o d a t  h i e r  s l e c h t s  t w e e  c o m p l e x e  c o ë f f i 

c i ë n t e n  h e t  g e h e e l  b e p a l e n  o f w e l  v i e r  o n a f h a n k e l i j k e  g r o o t h e 

d e n .  H e t  g e d r a g  v a n  e e n  k a b e l  v a n  l e n g t e  /  i s  b e p a a l d  d o o r  

d e  v i e r  g r o o t h e d e n  IR, IA, colL e n  colC, h e t g e e n  a e q u i v a l e n t  i s  

m e t  d e  v i e r  o n a f h a n k e l i j k e  g r o o t h e d e n  v a n  d e  s y m m e t r i s c h e  

v i e r p o o l .  V a n  G i l s  k o m t  e c h t e r  t o t  4 X 4  =  1 6  c o ë f f i c i ë n t e n  i n  

z i j n  v e r g e l i j k i n g e n .  I n  v e r b a n d  m e t  h e t  b o v e n s t a a n d e  i s  h e t  d u i 

d e l i j k ,  d a t  d e z e  n i e t  o n a f h a n k e l i j k  k u n n e n  z i j n .  N a g a a n d e  b l i j k t ,  

d a t  e r  t u s s c h e n  d e  c o ë f f i c i ë n t e n  m e t  g e l i j k e  i n d e x  s t e e d s  e e n  

r e l a t i e  b e s t a a t  b . v .

c “H clp — bLci b 
2 2 • 2 2
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V o o r t s  z i j n  e r  8  e e n v o u d i g e  b e t r e k k i n g e n  t e  v i n d e n  t u s s c h e n  

c o ë f f i c i ë n t e n  m e t  o n g e l i j k e  i n d i c e s  b . v .

a  — b
I  2

c =  2bI 3

Z o o d o e n d e  b l i j v e n  1 6  —  4  —  8  =  4  o n a f h a n k e l i j k e  c o ë f f i c i ë n t e n  

o v e r ,  h e t g e e n  n a a r  a a n l e i d i n g  v a n  h e t  b o v e n g e n o e m d e  t e  v e r 

w a c h t e n  w a s .

D e  b e r e k e n i n g  d e r  v e r s c h i l l e n d e  c o ë f f i c i ë n t e n  v o l g e n s  b o v e n 

s t a a n d e  f o r m u l e s  i s  b e t r e k k e l i j k  b e w e r k e l i j k .  I n  d e  h i e r  i n t e -  

r e s s e e r e n d e  g e v a l l e n  b l i j k t  e c h t e r  e e n  b e l a n g r i j k e  v e r e e n v o u d i g i n g  

m o g e l i j k .  D e z e  b e s t a a t  i n  d e  e e r s t e  p l a a t s  i n  d e  v e r w a a r l o o z i n g  

v a n  d e  a f l e i d i n g  v a n  d e n  k a b e l :  A — o. T e r  s c h a t t i n g  v a n  d e  

d a a r d o o r  g e m a a k t e  f o u t  z i j  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  e e n  z e e r  h e l 

d e r  g e s t e l d  a r t i k e l  v a n  D r .  H a a k  i n  „ T e l e g r a p h e n - F e r n s p r e c h -  

F u n k - u n d  F e r n s e h - T e c h n i k ”  B d .  2 7  M e i  1 9 3 8  S .  1 7 9 . D i t  a r t i k e l  

b e h a n d e l t  d e  g e v a a r l i j k e  m a t e r i e  v a n  h e t  v e r w a a r l o o z e n  b i j  

k a b e l b e r e k e n i n g e n  e n  l a a t  z i e n ,  d a t  i n d i e n  d e  v e r l i e s h o e k  v a n  

d e n  k a b e l  ü =  0,003, h i j  v e r w a a r l o o z i n g  v a n  A e e n  f o u t  i n  a, /?,  

h e t  r e ë e l e  g e d e e l t e  v a n  ZQ e n  h e t  i m a g i n a i r e  g e d e e l t e  v a n

< C 3 ,3 . V o o r  o n g e -o n t s t a a t  v a n  m i n d e r  d a n  1 % , m i t s
R

d r e n k t e  k a b e l s  m e t  p a p i e r - l u c h t - i s o l a t i e  m a g  i n d e r d a a d  a a n g e 

h o u d e n  w o r d e n ,  d a t  d e  v e r l i e s h o e k  d e  w a a r d e  0,003 h i j  g e e n  

e n k e l e  f r e q u e n t i e  l a g e r  d a n  10.000 Hz  o v e r s c h r i j d t .  V o o r t s  i s  

b i j  d e  h o o g s t e  d e r  b e s c h o u w d e  f r e q u e n t i e s  e n  d e  k l e i n s t e  d e r

t o e g e p a s t e  a d e r w e e r s t a n d e n  — 4> w a a r u i t  b l i j k t  d a t  d e  v e r 

w a a r l o o z i n g  v a n  A i n  d e  g e g e v e n  g e v a l l e n  t e n  v o l l e  v e r a n t w o o r d  

i s .  V e r d e r  w o r d t  o p  d e  i n  d e  c o ë f f i c i ë n t e n  v o o r k o m e n d e  h y p e r 

b o l  i s c h e  e n  g o n i o m e t r i s c h e  f u n c t i e s  r e e k s o n t w i k k e l i n g  t o e g e p a s t .  

D a n  b l i j k e n  s i m p e l e ,  s n e l  c o n v e r g e e r e n d e  r e e k s e n  t e  o n t s t a a n ,  

w e l k e r  t e r m e n  e e n v o u d i g e  f u n c t i e s  d e r  k a b e l c o n s t a n t e n  z i j n :

a — Ii
2 i  4 2

l  X Y  +  ~ r  Y
6

(R ' +  2 X

2 2

ƒb =  l  ( R  + X ) l  I  - -  i  X V  +  —  f  Y ' (R 2 +  4 X 2) +
I 3 90

c =  2 I R \ i - - f X Y  +  —  /  Y* +  2 X 2) + .
I j  30

I
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• • • • 1
Id  =  2 i x \ i ~ - 1 I 2  *Y r 2 +  2  X 2) +  —  l4 Y2 ( j R 2 +  4 X 2) +

7 I 3 X  30

w a a r i n

X  — wL L  =  z e l f m d u c t i e  v a n  d e  d u b b e l a d e r  p e r  k m .

Y =  (joC  C =  c a p a c i t e i t  v a n  d e  d u b b e l a d e r  p e r  k m .

R  =  w e e r s t a n d  v a n  d e  d u b b e l a d e r  p e r  k m .

V o l l e d i g h e i d s h a l v e  z i j  v a s t g e s t e l d ,  d a t  b i j  e e n  k a b e l l e n g t e  v a n

FiG 5

I km e n  e e n  f r e q u e n t i e  v a n  1000 Hz  d e  r e e k s e n  r e e d s  n a  d e  n

e e r s t e n  t e r m  k u n n e n  w o r d e n  a f g e b r o k e n .  B i j  d e z e l f d e  l e n g t e  

d o c h  10,000 Hz  z i j n  t w e e  t e r m e n  n o o d i g ,  e v e n a l s  b i j  e e n  l e n g t e  

v a n  2 , 5  km e n  ico o  Hz, t e r w i j l  d e  l a a t s t e  k a b e l l e n g t e  b i j  

10.000 Hz  d r i e  t e r m e n  n o o d i g  m a a k t ,  o m  d e  f o u t  n i e t  g r o o t e r  

d a n  c a .  1 ° / 0 t e  d o e n  z i j n .

V e r m e l d e n s w a a r d  i s  n o g ,  d a t  i n  b e p a a l d e  g e v a l l e n  d e  r e e k s 

o n t w i k k e l i n g  b e t r o u w b a a r d e r  r e s u l t a a t  g e e f t  d a n  h e t  b e r e k e n e n  

d e r  c o ë f f i c i ë n t e n  m e t  b e h u l p  v a n  d e  e x a c t e  f o r m u l e s  e n  t a b e l l e n .  

W o r d t  e e n  c o ë f f i c i ë n t  n . 1. g e g e v e n  d o o r  h e t  v e r s c h i l  v a n  t w e e

t e r m e n ,  d i e  v r i j w e l  g e l i j k  z i j n  e n  b o v e n d i e n  d o o r  i n t e r p o l a t i e
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moeten w orden gevonden, dan kunnen re la tie f groote onnauw 
keurigheden optreden.

H ierm ede is een methode u itgew erkt, met behulp w aarv an  
het ged rag  van een gegeven voedingkabel met verdeelnet en 
lu id sprekers kan  w orden b ep aald . A ls voorbeelden  mogen fig. 5 
en 6 dienen, die het ged rag  van een voedingkabel van 1 km 
lengte w eergeven resp . bij iooo H z  en io.ooo Hz. Tevens w erd

de ïm pedan tiekarakteristieh  van het bijbehoorende verdeelnet 
bij v an eeren d  aa n ta l ingeschakelde lu id sp rek ers, aangegeven. 
D u idelijk  zien we hoe de cap ac ite it der k ab e ls to t re su lta a t  
heeft, d a t  in de hooge frequenties de im pedantie, w aarm ede 
de v erste rk er w ord t b e la st, zeer klein kan  w orden en gem ak
kelijk een w aard e  kan krijgen die zoo la a g  is, d a t  de frequen- 
tiek arak teristiek  van dien v ersterk er ongunstig w ord t beinvloed. 
H ie r  s t a a t  echter een com penseerende fac to r  tegenover. D e
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spanning zal bij de beschouw de frequenties aan  het einde van 
den voedingkabel hooger zijn dan aan  het begin. D o o r een ju iste  
dim ensioneering van net en v ersterk er zal een goed to ta a lre su l
ta a t  verw ach t mogen w orden. A ls illu stratie  hiervan diene fig. 
7. D e  d a a r  w eergegeven  krom men w erden  opgem eten in de 
rad iocen trale  der N O Z E M A  N .V , te D elft, w elke w erd  ge
bouw d volgens een pro ject opgezet met behulp van de boven 
u iteengezette methode van berekening. Krom m e I gee lt de in- 
gansim pedantie van het to ta le  kabelnet, kromme I I I  de fre- 
qu en tiek arak teristiek  van den v ersterk er, die op d a t  net w as 
aan geslo ten  en kromme II  de freq u en tiek arak teristiek , die tege
lijkertijd  in een voedingpunt van het verdeelnet w erd  opge

meten. D e  metingen w erden verricht terw ijl vrijw el geen luid
sp rek ers w aren  ingeschakeld. Z o o a ls  bij de behandeling van 
het ged rag  van het verdeelnet w erd  uiteengezet m ag kromme 
II  a ls  geldende voor de aan geslo ten  lu id sp rek ers w orden a a n 
genomen. A ls k arak te r istie k  punt kom t n aar  voren, d a t  de to e
stan d  van het net zooals die w erd  opgem eten, dus zonder lu id
sp rek ers, de ongunstigste is voor den v ersterk er, w a t b etre ft 
zijn aan p assin g . N eem t immers het a a n ta l ingeschakelde lu id
sp rek ers toe, dan  d a a lt  de netim pedantie voor de lage fre 
quenties, terw ijl die im pedantie voor de hoogste frequenties 
eenigszins toe zal nemen, g e p aard  gaan de met een kleinere 
spanningsverhooging lan gs den kabel, voor die frequenties. W o rd t
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het aa n ta l lu id sp rekers steed s grooter, dan zal op een zeker 
moment vanw ege de gevraagd e  energie een ex tra  v ersterk er 
p ara lle l gesch akeld  dienen te w orden. D a a rd o o r  v erb etert w ederom  
de aan p assin g  en w ord t de freq u en tiek arak teristiek  vlakker.

U it  het boven staan de volgt nu, d a t  bij een gegeven k a b e l
net de onderste g ren sw aard e  voor het verm ogen van een toe 
te p assen  v erste rk er  b ep aa ld  w ord t door de cap ac ite it van d a t 
net, indien ook bij on b elast net een behoorlijke frequ en tieka
rak teristiek  zal w orden geh an dh aafd  voor de hoogste frequenties. 
Tevens is duidelijk, d a t  door het toelaten  van lu id sprekers, w elker 
im pedantie bij dalende frequentie sterk  afneem t, de frequentie
k arak te ristie k  van  het geheel in de lage frequen ties ongunstig 
w ord t beinvloed. T erloop s zij opgem erkt, d a t  het ged rag  van 
den v erste rk er  in de onderhavige om standigheden verb eterd  zou 
w orden door het to ep assen  van negatieve terugkoppeling.

D e  ro l van den tran sfo rm ato r tusschen voedingkabel en ver- 
deelnet v ra a g t  nog een nadere beschouw ing. D eze tran sfo rm a
to r dient om de energie lan gs den voedingkabel met verhoogde 
spanning over te brengen en zoodoende de O hm sche verliezen 
te beperken. H etzelfde  zou eveneens bereik t kunnen w orden 
door de lu idsprekerim pedantie te verhoogen, wraarb ij tevens de 
O hm sche verliezen in het verdeelnet zouden w orden verm inderd. 
In d it geval zou echter de cap ac ite it van  het verdeelnet recht
streek s den v ersterk er belasten , terw ijl bij to ep assin g  van den 
tran sfo rm ato r de im pedantie van die cap ac ite it met het k w a d ra a t  
van de tran slorm atieverh oudin g w o rd t verm enigvuldigd en dus 
belangrijk  gun stiger gem aakt. D e prim aire zelfm ductie van den 
tran sfo rm ato r vorm t een continue b elastin g  van den v ersterk er 
en dient dus voldoende hoog gekozen te w orden. In het geval 
van  fig. 7 is zij aan  den lagen kant. Zij geeft voorts p ara lle l-  
resonantie met de cap acite it van den voedingkabel en de ge
tran sform eerde cap ac ite it van het verdeelnet. D eze resonantie 
kom t duidelijk uit in fig. 7. Bij toenam e van het aa n ta l inge
schakelde lu id sp rek ers verdw ijn t de piek vrij snel. V o o rts  treed t 
seriereson an tie  op van de spreidingsinductie van den tra n sfo r
m ator m et de cap ac ite it van  het verdeelnet. D eze inductie en 
cap ac ite it moeten dientengevolge zoo klein gekozen w orden, d a t 
de resonantie frequentie bij i j .o o o  H z  of hooger ligt. T en slo tte  
spelen vanzelfsprekend de O hm sche verliezen en de ijzerverliezen 
van dezen tran sfo rm ato r hun rol bij diens energieoverdracht.

H e t voren staan d e b iedt in principe de gron dslagen  voor het 
ontw erp van een rad iod istrib u tien et voor een b ep aa ld e  p laa ts .
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A llereerst  is d aarto e  echter noodig het m aken van een schatting 
betreffende het to ta a l der te verw achten  abonné's en de d a a r 
voor benoodigde kabellengte. In verband met de indeeling der 
bebouw ing kan het verdeelnet altijd  w el ge sp litst w orden in 
een a a n ta l afzonderlijke ongeveer even groote groepen, ieder 
met een eigen voedingkabel n aar  een cen traal punt, w a a r  de 
centrale gedacht w ordt. N oem en w e nu

Z  de im pedantie van het lu id sp rekerspoeltje  bij joo a
iooo Hz,

n het a a n ta l lu id sprekers, d a t  m axim aal door één v er
ste rk er kan  w orden gevoed,

a r de transform atieverhouding van  den lu idsprekertrans- 
form ator,

a 2 de transform atieverhouding van den voedingkabeltrans- 
form ator,

C  de to ta le  cap acite it van het verdeelnet en van de al- 
tak k ab e ls  der lu idsprekers,

Co de to tale  cap acite it der voedingkabels

dan is bij verw aarloozin g van w eerstan d  en zelfmductie van 
tran sfo rm ato r en k ab els :

de minimale w aard e  van de belastingim pedantie van den v er
sterk er, en

Z  -
i

de reactan tie  van de k ab e lcap ac ite it bij io o o o  H z, indien 
deze in één punt geconcentreerd gedacht w ordt. H oe kleiner 
Z 2 is t.o.v. Z i hoe ongunstiger de aan p assin g  van den versterk er. 
Aangenom en m ag w orden, d a t voor Z^ =  (o,2 a  0,2j )  Z/f nog 
goede resu ltaten  kunnen w orden bereikt.

H ierm ede is dan een eerste  betrekking tusschen de verschillende 
grootheden gegeven. Ken tw eede betrekking vinden we door 
het spanningsverlies van den langsten  voedingkabel in formule 
te brengen. N em en w e aan , d a t hierop n2 lu id sprekers zijn aa n 
gesloten, d a t  zijn lengte l  m b e d ra a g t en zijn aderdoorsn ede 
f  m m2, dan kan geschreven w orden
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2 2 'y  /a r a 2 Z  2 l .
=  0,12

+
n2 k f

indien het spanningsverlies op 12n/0 geste ld  w ord t in verband 
met den eisch van een to ta a l van 3 0 '/() voor den verstverwuj- 
derden lu idspreker. H ierin  zal Z  in het algem een J  Ohni b e
dragen , terw ijl voorloopig nz =  2 0 0  a  J O O  en ƒ  =  j  mm2 aan ge

nomen kunnen w orden. Z oodoende is a 2 a 2 te berekenen. Ten-1 2
einde voorts de capacitieve b elastin g  van den v erste rk er  zoo klein 
m ogelijk te houden, verdient het aanbeveling de voedingkabels 
met papier-lucht--isolatie te nemen, w aard o o r  C2 22L l  . 0,04. . io~ '6 
w ordt. D e  to ta le  lengte der voedingkabels is hierbij a ls  /o km 
ingevoerd. K iezen w e nu nog nj in verban d  met het to ta le  aan ta l

abonné s en de stroom kosten , dan ligt de w aard e  van —— v a s t

en tevens het verm ogen van den toe te p assen  versterk er. H e t 
b ed rag  van J O O  m JV  per lu idspreker, d a t  in den aan van g van 
dit artik e l w erd  berekend, aanhoudende, komen w e n.1. to t een 
nuttig verm ogen van 0 ,j  nj W a tt . D e  keuze van Cf houdt in 
de keuze van de wijze van isoleering der k ab e lad ers en is d ien
tengevolge tam elijk  beperkt. C/ b e p a a lt  nu a y en d aa rn a  kan 
volgens de gelijkstroom m ethode de ad erw eerstan d  van het ver- 
deelnet w orden berekend. B lijk t deze ongunstig uit te vallen, dan 
dient een andere Cf te w orden genomen ofw el de keuze van  
een of m eer der grootheden n , en n , f  te w orden gew ijzigd. 
V an zelfsprek en d  spelen economische factoren  daarb ij een b e
langrijke rol. Is  een aannem elijke op lossing gevonden, dan kunnen 
de koperdoorsneden  van alle voedingkabels w orden  b ep aald , de 
eischen aan  w elke de tran sform atoren  behooren te voldoen 
w orden v astg e ste ld  en ten slo ttte  het ged rag  van het geheele 
kabeln et in d eta il w orden n agegaan  m et behulp van  de boven 
uiteengezette methode. K ventueel zullen a ls  gevolg d aarv an  nog 
wijzigingen in den opzet noodzakelijk  blijven.

U it het boven staan de is gebleken, d a t  in de hooge frequenties de 
b elastin g  van een voedingkabel met de cap acite it van  het ver- 
deelnet een ongunstige uitw erking heeft op de ingangsim pedan- 
tie van den voedingkabel. D it  w^ordt nog verergerd  door de 
spreidingsinductie van den tran sform ator, w elke immers in serie 
s ta a t  met de verdeeln etcapacite it. U it  de cirkeldiagram m en is
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aan ston d s te zien, d a t  een niet onaanzienlijke verbetering zou 
o n tstaan  a ls de phasehoek der verdeelnetim pedantie bij de hooge 
frequenties belangrijk  kleiner gem aakt w erd. D e  v raag  kom t 
op o f d it niet bere ik t kan  w orden door een im pedantie aan  het 
einde van den voedingkabel p ara lle l aan  het verdeelnet te 
schakelen. D e  lu id sprekers hebben reeds invloed in deze rich
ting. Bij de beantw oording der v raag  zijn het de cirkeldiagram m en, 
die den w eg wijzen n aa r  een overzichtelijke oplossing. D aarb ij 
w ord t a ls  volgt te w erk  gegaan . A ls u itgangspunt dient de 
toestan d , w aarb ij geen lu id sp rekers op het net zijn aangesloten .

Bij een gegeven frequentie w ord t een gew enschte w aard e  van 
den m odulus der ingangsim pedantie van den voedingkabel ge
kozen. D eze b e p a a lt  een cirkel in het com plexe v lak  der be- 
lastingsim pedantie  van  dien kabel. Is  deze cirkel in het onder
ste gedeelte van  d a t  v lak  gelegen, dan beteeken t dit, d a t  de 
punten buiten dien cirkel een ab so lu te  w aard e  der ingangsim 
pedantie geven grooter dan  de gew enschte en de punten er 
binnen een kleinere. W e  moeten nu de m eetkundige p la a ts  zoeken 
van  de punten, voorstellende de im pedanties, die p ara lle l ge
schakeld  met de reactan tie  van het verdeelnet (m edegerekend 
de spreiding van  den tran sfo rm ato r) de punten van bovenge
noemden cirkel opleveren. U it  de beschouw ing op blz. 185 volgt, 
d a t  de gezochte m eetkundige p la a ts  eveneens een cirkel is. D o o r 
overgang op de adm ittan ties (inversie van den cirkel) en af-



194

trekking, w ord t de gew enschte adm ittantiecirkel gevonden en 
d aaru it de im pedantiecirkel. D e  punten binnen dezen cirkel ge
legen geven ingangsim pedanties van  grooter abso lu te  w aard e  
dan de a ls  gew enscht aangenom ene en de punten er buiten kleinere 
w aarden . D e  eerstgenoem de punten voldoen dus, afgezien van

F
de d oor hen b ep aald e  spanningsverhouding ---  .

v'
2

D  eze bew erking, u itgevoerd  voor enkele frequenties v an af 
/f-OOO to t lo .ooo  Hz, levert voor een gegeven geval enkele cir
kels, zooals in hg. 8 w erd  w eergegeven voor een voedingkabel 
(lengte io o o  m), w elke b e la st  is met het verdeelnet van fïg. 4 . 
H e t probleem  is daarm ede teru ggeb rach t to t de opgave om een 
schakeling te vinden, w elker frequentieverloop zoodanig is, d a t  
de im pedantie bij een b ep aald e  frequentie voorgeste ld  w ord t 
door een punt binnen den bijbehoorenden cirkel. D it  la a ts te  
geldt evenw el niet voor 4000 H z, bij w elke frequentie in dit 
geval een punt buiten de cirkel gew enscht w ordt. Bovendien m oet 
de im pedantie van de schakeling in de lagere  frequenties zoo
danig zijn, d a t  geen ongew enschte b e lastin g  van  den v erste rk er 
o p treed t! In de eerste  p la a ts  d ient dus een an aly tisch e functie 
van de frequentie gezocht te w orden, die aan  bovengenoem de 
voorw aard en  voldoet en physisch  re a lise e rb a a r  i s ; in de tw eede 
p la a ts  m oet de schakeling w orden b ep aald , w elker im pedantie 
door deze functie w ord t voorgesteld . D e  bepaling van een sch a
keling, w elker im pedantie an aly tisch  a ls functie der frequentie 
is gegeven, vorm t een probleem , d a t  het ee rst w erd aangesneden  
door F o ste r  in ,,A  R eactan ce  Theorem ", ,,B e ll S y stem  Tech- 
n ical Jo u rn a l’* V o l I I I ,  no. 2 A pr il 1924, hierbij steunend op 
w erk  van C am pbell en Z obel. C au e r  geeft in ,,D ie  V erw irk - 
lichung von W ech se lstrom w id erstan d en  vorgeschriebener Fre- 
quenzabhangigkeit**, A rchiv für Elektrotechn ik , 1926—*27, B an d  
17, S  355 de oplossing voor schakelingen, die slechts uit tw ee 
soorten  elementen b estaan . H ij m aak t d aarb ij gebruik van  ont
w ikkeling in p artiaa lb reu k en  en van ontw ikkeling in ketting- 
breuken volgens S t ie lt je s . Brune geeft echter gebruik  m akende 
van z.g. p o sitie f reëele functies een algem eene oplossing in een 
in teressan t artik e l ,,Sy n th es is  o f a  Finite Tw o-Term inal N e t
Work W h o se  D riv ing-point Im pedance is a  P rescrib ed  Func- 
tion of Frequency**, Jo u rn al of M ath em atics and P h ysics M . I. 
T. V ol. X . 1930 — *31, p. 191. Tevens w orden d aarb ij a f 
geleid de voorw aard en  aan  w elke de functie dient te voldoen 
om physisch  re a lise e rb aar  te zijn. Stellen  we de functie voor a ls  :
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Z (l) = ƒ ( * ) w aarin  X =  a  +  /co, dan  luiden deze voorw aard en

1°. het reëele gedeelte van Z  (jooi) m oet voor elke frequentie 
gelijk aan  o f grooter dan nul zijn,

2°. de polen van  Z  (A) moeten een neg. reëel deel bezitten. 
D a t  deze voorw aard en  noodzakelijk  zijn is aan ston d s duidelijk, 
immers w orden b e staan b are  im pedanties slechts voorgesteld  
door punten op de im aginaire a s  en rechts d aarv an  in het com
plexe vlak , en kan  voorts de am plitude van  eigentrillingen slechts 
afnem en. D a t  de voorw aard en  echter ook voldoende zijn, w ordt 
in het artik e l aangetoond.

P assen  we de resu ltaten  van B ru n e ’s uiteenzettingen op het 
onderhavige probleem  toe, dan blijkt, d a t  een rea liseerb are , aan  
onze eischen voldoende functie het volgende verloop zal heb
b en : voor de frequentie io .ooo  H z  ergens binnen de bijbehoo- 
rende cirkel, dus in het eerste  k w ad ran t van het com plexe 
vlak , liggende neemt het reëele deel der functie toe en het 
im aginaire deel a f  bij afnem ende frequentie om bij 4.000 k jo o o  H z  
de reëele a s  te sn ijden; bij nog lag er  w ordende frequentie 
nemen m odulus en reëel gedeelte snel toe. Teneinde nu een 
an alytisch e uitdrukking te vinden, stellen  w e :

Z
I  O ' O O O

=  r  + j s  =  Z  (jcor)

Z =  P  + j p '  =  Z  (JCO,)

en gaan  na w elke vorm en van Z  (X) b ru ik b aar  zijn en met w elk 
re su ltaa t. D e  eenvoudigste vorm, die voor ons doel gesch ikt is, 
ziet er a ls  volgt u it:

ci - f -  ci X - f -  ci X0 1 2
b +  b X

O I

H  ienn  komen vier onafhankelijke coëfficiënten voor, terw ijl de 
v oorw aard en  voor rea liseerb aarh e id  inhouden, d a t  alle coëffi
ciënten p ositie f moeten zijn en bovendien a  f i  x — ciib o .

Nem en we nu overeenkom stig het boven staan de p ' =  O, dan  
kunnen nog drie der grootheden p , q, r  en s  gekozen w orden 
met inachtnam e van de beperkende v oorw aard e , die omgevorm d 
g e e f t :

* K  (p  -  r )3 
s  . = --------------m tn 2 , 2

r (J ü r  —  P W  p
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A angezien cor v a stlig t  en r w einig v aria tie  to e laa t is ook na te 
gaan  w elke w aard en  van p  en co. een oplossing to e la te n ; d a a r 
voor m oet immers s . liggen binnen de voor ioooo H z  a ls  ge- 
w enscht aangegeven  cirkel. Teineinde q zoo groot mogelijk te 
m aken nemen we de h oogst to e laa tb are  w aard e  van s, w an t

•*2 «V + ( P  — r )  (p c o 2r  -  r c o * )  

(P  -  r)(co2r -  cop

en daarm ede is dan  de functie v astge legd . D e  coëfficiënten w o r
den nu gegeven door de vergelijk ingen:

( ? - / )  — % ( é r —r) a0 a

co: (p  -  r) bn q b

b a
1 ^ 1 2-  =  P  —  —

b bo  o

q - p

co
r  w p  \ r  ' 7 ~ o  " o  ~ o  o  p

V olgen s B rune is deze functie nu te realiseeren  in de schake-

O

ling van  fig. 9 . D e  verschillende elementen hiervan w orden b e
rekend met de fo rm u le s:

b_ i
a

o

a  (a b — a  b )

2 a  b2 — a  b b +  a  b2
O I  I  O I  2  0

In het geval van  fig. 8 vinden we a ls de ongeveer gunstigste 
op lossing L  — iq ,3  m H  R / =  818  Ohm C — 0,029 2 =
D eze w aard e  van  R f za l in b ep aa ld e  gevallen  een te groote 
b e lastin g  beteekenen. D aaro m  loont het de moeite nog een in
gew ikkelder schakeling te b ez ien :

Cl - j -  Cl li, - f "  Cl 0 1 2
b +  b l  +  b l 20 1 2

L  =
a

R  =
a

bo
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D  eze heeft een g ra ad  van vrijheid meer. G aan  w e op overeen
kom stige wijze te w erk a ls  in het vorige geval dan vinden we, 
bij p assen d e keuze van p , p ', r  en door m iddel van  de voor
w aard e  voor rea liseerb aarh eid  een vierkantsvergelijk ing in q, 
die tw ee gren sw aarden  van q b ep aa lt. In het tusschenliggende

Ri L‘ L2

L3
C

o
FIG 10

in terval liggen de physisch  rea liseerb are  w aarden . D e  sch ake
ling krijgt nu de vorm van fig. 10. W e e r  aanslu itende op lig. 8 
vinden we a ls  ongeveer gunstigste oplossing :j R  =  6c Ohm 
R 2 — <pqo Ohm L z — i q ,6 m H  L 2 — 8,9 m H  L  — — 5,5  m H  
C  =  0 ,0/5  H-F' E én  zelfinductie w ord t zoodoende n egatie f! Fig.

10 is echter equivalent met lig. 11 a ls L  — 9,1 m H  L s — m H
M

en M  — mH. D it  beteekent een k opp elin gsfactor k — —- — r
V  L L

I  2

w elke w aard e  voor het onderhavige doel voldoende te ben ad e
ren is. Ken w aard e  k — 0,975  is immers zeer goed b ere ik b aar  
bij luchtspoelen.

D eze schakeling is eenigszins b eter dan  de voorgaande. G aan  
w e verd er door nog ingew ikkelder functies te beschouw en, dan 
vinden w e im pedantiegraiieken m et lussen, die storend w erken, 
en met een ook overigens niet aan trekkelijk  verloop. V an  de 
gevonden schakelingen kan  gezegd w orden, d a t  ze het net te 
veel belasten , dan d a t ze op alle voedingkabels van een gegeven
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net zouden kunnen w orden to eg ep a st om de w erking der ver- 
deeln etcapacite it te com penseeren. W e l kunnen ze echter met 
vrucht w orden aangew end teneinde een b ep aald e  groep, die door 
om standigheden, hetzij voorzien, hetzij onvoorzien, ongunstige 
verhoudingen vertoont, te verbeteren . A fh an kelijk  van de situatie 
b lijk t bij io .ooo  H z  in vele gevallen  een 50 a  100 °/0 hoogere 
ingangsim pedantie te bereiken.

D e  invloed van de toegevoegde im pedantie op de spannings
verhouding dient van zelfspreken d  te w orden n agegaan . H e t  v er
loop der im pedantie a ls  functie der frequentie b lijft echter zoo
danig, d a t  hier in het algem een geen m oeilijkheden zijn te v er
w achten.

W^ordt het a a n ta l der ingeschakelde lu id sprekers grooter, dan 
is d a t  slechts gunstig voor de ingangsim pedantie bij de hooge 
frequenties. D e  lu idsprekerim pedantie w erk t d a a r  nam elijk in

dezelfde richting a ls  de ex tra  toegevoegde im pedantie, evenals 
in het geval d a t  geen ex tra  im pedantie is b ijgeschakeld . O p 
m erken sw aard  is nog, d a t  voor vele gevallen  eenzelfde sch ak e
ling de gew enschte resu ltaten  zal geven, aangezien lig. 8 in vo or
kom ende gevallen  niet ingrijpend zal varieeren  en bovendien op 
zichzelf eenige vrijheid to e laa t in de bepalin g der im pedantie- 
functies.

T en slo tte  zij nog m edegedeeld, d a t  het schakelen  van  een 
vierpool volgens fig. 12 tusschen  de voedm gkabel en verdeelnet 
ook de gezochte verbetering kan  geven. D e  resonantie van kring 
I w ord t dan  gekozen bij ca. 10.000 H z  en die in kring II  bij 
ca. 6ooo Hz. D e  verhoudingen kunnen gem akkelijk  zoo genomen 
w orden, d a t  de spreid ing van den tran sfo rm ato r in dit geval 
gunstig w erkt. L J m oet zoo klein zijn d a t  de vierpool bij de 
lage  frequentie vrijw el geen spann ingsverlies geeft en C2 m oet 
eveneens klein zijn, o p d at bij dezelfde frequenties geen b elastin g
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gevorm d w ordt. D e  ju iste  w aard en  kunnen door eenig probee- 
ren in de cirkeldiagram m en van den voedingkabel w orden ge
vonden. M e e sta l zullen resonantiekringen  on tstaan , die niet 
aperiodisch  zijn, doch voldoende ste rk  gedem pt. H e t  n agaan  van 
de sp an n in gsk arak teristiek  v ra a g t  in deze schakeling bijzondere 
zorg. In gevallen  w a a r  de eisch van  geringe b elastin g  een b e
langrijke rol speelt verdient de schakeling volgens fig. 12 de 
voorkeur.
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T I J D S C H R I F T  V A N  HET N E D E R L A N D S C H
R A D I O  G E N O O T S C H A P

D E E L  I X  N O V E M B E R  1941 N o .  4

VAN HET VERLEDEN TOT HET HEDEN IN DE RADIO
door

N . K O O M A N S

Chef van het Radiolaboratoriuni van het Staatsbedrijf 
der P. T. T. te 's Gravenhage, Hottand.

yoordracht (je houden voor het Neder La ndsch Radio 
Genootschap op */ A pril 79*//.

M ij is verzocht ter gelegenheid van de jaarv erg ad erin g  van 
het N ederlan dsch  R ad io  G en ootschap  eenige oogenblikken U w  
aan d ach t bezig te houden met de behandeling van een algem een 
onderw erp de R ad io  betreifende.

H e t m eest aangew ezen scheen het mij toe om mij d aartoe  
te w enden to t de algem eene gezichtspunten die zich voordoen, 
w anneer de ontw ikkelingsgang van de R adio  aan  een beschou
w ing w ord t onderw orpen.

H e t is daarb ij niet w el mogelijk om in een gezelschap a ls 
het onze w at nieuw s te v erte llen ; de bedoeling is slechts U 
voor te gaan  om met elkander nog eens onze herinneringen te 
doorloopen om dan bij het heden w at lan ger stil te staan . W ij 
dienen daarb ij uit te gaan  van de proeven van H ertz  en M ar- 
coni, w aarb ij v a lt op te merken, d a t  deze w erkten  met golven 
van  eenige centim eters resp . van eenige m eters. E r  valt daarb ij 
te wijzen op den m erkw aard igen  gang van zaken, d a t  de rad io 
techniek sch ijnbaar w ederkeerend to t h aar  u itgangspunt eerst 
vele jaren  la te r  h aar groote triom phen vierde in de k ortego li- 
telegrafie en -telefonie. W aa ro m  de ontw ikkeling der R ad io  
dien kronkelgang doorliep vindt zijn oorspron g in het feit, d a t 
H ertz  en M arconi met sterk  gedem pte golven w erkten , die 
door electrische vonken w erden  opgew ekt, w aarb ij ter verm ij
ding van boogvorm ing de electrische vonken niet te snel op 
e lk aa r  mochten volgen.

D e  aeth er w erd derhalve zoodanig bew erkt, d a t deze met
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tusschenpoozen stootsgew ijze eenige snel w egdem pende trillingen 
uitvoerde, w aarb ij de rusttijden  de w erktijden  duizenden malen 
overtroffen.

M e t een dergelijke energietoediening aan  den aether, a ls  het 
w are  om het uur een lepel, w aren  geen groote resu ltaten  te 
bereiken. D e  techniek heeft ja ren  noodig gehad om hierin ver
betering te brengen. M en verlengde de golftreinen per vonk en 
vergrootte  het aa n ta l vonken per secunde, to td a t men er ein
delijk in slaagd e  den grooten principiëeien stap  te doen om conti
nue golven op te w ekken. E en  herinnering aan  het vele w erk 
d a t daarb ij w erd  verricht doem t in vagen om trek voor ons op 
bij het te binnen brengen van de w oorden toonvonk, blusch- 
vonk, m eervoudige vonk, roteerende vonk, stootopw ekkin g en 
inductieve aankoppeling van de antenne en dergelijke.

D e  stap  die men deed door continue golven op te w ekken, 
w as aanvankelijk  meer principieel dan volledig, d a a r  men slechts 
in s ta a t  w as doorloopende golven te maken op zeer lange go lf
lengte. D e middelen, w elke d aarto e  ter  beschikking kw am en, 
beperkten  zich aanvankelijk  to t de booglam p en de hoogfre- 
quentie-m achine.

D e  booglam p diende voor de trillm gsopw ekking lab iel te w or
den gem aakt door de boogruim te te koelen door passen de g a s 
sen ol door w aterafk oelin g  van de w arm w ordende electrode 
en door de to ep assin g  van b laasm agn eten . B eide middelen b e
dreigden den ion isatietoestan d  van de boogruim te en daarm ede 
de stab ie le  b e staan sv o o rw aard e  voor den boog. D e trillings- 
m ogelijkheid die d aard o o r ontstond b ep aald e  zich to t langzam e 
trillingen. l i e t  opw ekken van korte continue golven b leef on
dan ks hardnekkige pogingen onmogelijk.

O ok  aan  de hoogf requentie-m achine k leefde dezelfde beper- 
king. H oew el men de hoogfrequentie-m achine um polair uitvoerde 
en veelpolig m aakte stelde de isoleerm ogelijkheid en de omtrek- 
snelheid van de machine grenzen aan  de w isselstroom frequentie , 
die men kon opw ekken.

O o k  bij de machine is men niet aan ston d s gezw icht voor de 
frequentiebeperking. D o o r frequentieverm enigvuldiging heeft men 
ge trach t die beperking m eester te w orden.

Technisch zeer vernuftige m achines heeft men d aarto e  ge
bouw d. M en denke daarb ij aan  de machines van Bethenod en 
E atou r, w aarb ij een derde harm onische op den voorgrond w erd 
gebrach t en aan  de machine van G oldschm idt met zijn ingenieuze 
additie  ve frequentie verm eerdering.
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O o k  op het gebied van de statisch e frequentie-transform atoren , 
w elke op de toepassin g  van meer oi minder m agnetische verza
diging berusten , is buitengew oon w erk  verricht. A anvankelijk  
ongedachte frequentieverm enigvuldiging met bevredigende rende
menten zijn daarb ij to t stan d  gebracht.

D  eze la a ts te  middelen zijn echter in hun ontw ikkelingsperiode 
volledig verdrongen door de vacuum lam pen. D it  alzijdig w onder, 
d a t kon gelijkrichten, versterken , begrenzen, genereeren, enz. 
heelt tenslotte gaan dew eg alle andere middelen verdrongen.

N atu u rlijk  heeft het onderkennen van deze gunstige eigen
schappen en de constructieve vorm geving voor de verschillende 
doeleinden tijd gekost. E venw el vorm t een dergelijke nieuw aa n 
geboorde rijke bron voor de physische en technische w ereld  
een zoodanige a ttrac tie , d a t  een ontzaglijke hoeveelheid onder
zoekingsw erk door de vele m edew erkers betrekkelijk  vlug w ordt 
verricht.

M e t behulp van de vacuum lam p kunnen practisch  gesproken  
electrische trillingen van iedere frequentie w orden opgew ekt. 
Iedere golflengte kan daarm ede w orden gem aakt. D e  continue 
korte golven stonden daarm ede ter beschikking.

D a t  er nog eenigen tijd verliep v oord at de korte golven hun 
triom ftocht konden beginnen, lag  niet zoozeer aan  kleinere con
structieve moeilijkheden die m oesten w orden overwonnen, dan 
w el h ieraan  d a t eerst de ontdekking m oest w orden gedaan  d at 
deze golven voor het overbruggen van de grootste  aardsch e 
afstan d en  bijzonder gesch ikt w aren  en grootere resu ltaten  op
leverden, dan met de lange golven w aren  te bereiken. Toen 
deze ontdekking, w elker gew ichtigheid en eclatan tie  die van een 
vacuum lam p zelf benadert, eenm aal w as gedaan , w erd het in ter
nationale onderzoekerscorps in w edijverende bew eging gebrach t 
en w erden de moeilijkheden van de tw eede orde, zooals het 
verkrijgen van stab ilite it en het verhelpen van de fading, in 
storm loop op de bekende wijzen opgelost.

Z eer  belangrijk  w erk op het gebied van de frequentiestabili- 
satie  is daarb ij verricht door gebruikm aking van de krista lbe- 
sturing.

D e  circulaire ontw ikkelingsgang van de R adio , die door de 
opeenvolging van de ontdekkingen en ervaringen is veroorzaak t, 
is niettemin m erkw aard ig  te noemen.

Evenw el w as de rad iotechniek enorm verrijkt, toen zij teru g
cirkelde n aar  h aar  punt van uitgang, de kortegolf.

T o t d eze verrijking behoort ongetw ijfeld ook de verdieping
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van het inzicht in de atm osfeer, die de aard e  om geeft en w a a r  
doorheen de golven hun w eg nemen.

G ing bij de proeven van H ertz  de theorie voorspellend voor
aan , bij de w on derbare voortp lanting van de golven langs de 
aard e  brachten de experim enten dit w onder aan  den dag  en 
leverde de theorie de verhelderende nabeschouw ing, door in het 
licht te stellen, d a t  bij de lange golven de ionosfeer reflectee- 
rend h aar  geleidingsverm ogen op den voorgrond brengt en bij 
de korte golven h aar  diëlectrische constante w aard o o r een ge
leidelijke breking o n tstaa t.

D e  veranderlijke configuratie van de ionosfeer met de zonne- 
bestralin g , die behalve de regelm atige dagelijksche en jaarlijk - 
sche perioden, ook nog andere perioden kent en verder inciden- 
teele veranderingen vertoont, geelt aan  het geheele voortplan- 
tingsverschijnsel een grillig k arak ter .

D  eze grilligheid brengt golflengtew isseling voor het onder
houden van het verkeer met zich mede, dagelijks, jaa r lijk s  en 
inciden teel; w elke golflengteband, voor een b ep aald e  richting en 
op een b ep aa ld  oogenblik, aangew ezen is, hangt a f  van de con
figuratie van de ionosfeer. V an  deze la a ts te  hangt ook a f  w at 
ongeveer de k o rtste  golflengte is, w aarm ede groote afstan den  
kunnen w orden overbrugd, a lth an s afstan den , w aarb ij noem ens
w aard ig  de kromming van de aard e  moet w orden gevolgd. V o o r 
commercieel verkeer, d a t  niet afh an kelijk  kan  zijn van inciden- 
teele gew illigheid van de ionosfeer, volgen de golven beneden 
de 14 m eter de kromming van de aa rd e  onvoldoende en begint 
het horizoneffect steed s ste rk er op den voorgrond te treden.

V o o r het rad io v erk eer hebben de m eter-, decim eter- en een- 
tim etergolven geen beteekenis meer. Slech ts voor spec iale  doel
einden, v liegtu igbakens, m ilitair k o rtea fstan d sv erk e er  en d erge
lijke kunnen deze golven dienen. W a a r  voor het richten van 
go lf uit- en instraling antennecom plexen, a lth an s hulpm iddelen 
noodig zijn, w aarv an  de afm etingen in golflengten kunnen w o r
den gemeten, laten  deze golven zich w el zeer scherp richten, 
w aard o o r een zekere com pensatie aanw ezig is tegenover de on
gunstige houding, die de atm osfeer jegens de u ltra  korte golven 
aan  den d ag  legt.

V errassin g en  op dit golflengtegebied in dien zin, d a t  in de 
toekom st nog eens zou kunnen blijken d a t een golflengteband 
in dit gebied niettemin de kromming van de aa rd e  zou volgen 
en dus voor rad ioverkeer b ru ik b aar zou zijn, schijnt w el u itge
sloten. Ste ld e  de ionosfeer voor de lange golven de ge le id b aar
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heid op den voorgrond en voor de korte golven de diëlectrische 
constante, een derde bepalende grootheid, die nog een ander 
golflengtegebied langs de aard e  zou doen krommen, ontbreekt 
to t heden.

Toen de techniek zoover w as voortgeschreden  d a t men in 
s ta a t  w as continue golven op te w ekken, kon een aan van g w o r
den gem aakt met het verw ezenlijken van het gew ichtigste v er
keersm iddel de radiotelefonie, d a t tegenw oordig in den vorm 
van een radio-om roep en het tran satlan tisch  radio-telefoonver- 
keer zulk een gew eldige rol speelt. D e  wijze om de rad io te le
fonie te verw ezenlijken lag  voor de hand in den vorm van de 
am plitude-m odulatie, die dan  ook a ls  vanzelf zijn intrede deed, 
hoewel ongew dde phase-m odulatie vooral in den eersten  tijd 
kw alite itsbedreig in g  tew eeg bracht.

D a a r  de verkeerstelefonie eerst h aar  vlucht nam op de korte 
golven, ging de gew^one radio-om roep, die van langere golven 
gebruik m aakt, in h aar  ontw ikkeling vooraan . Snel en to t enorme 
afm etingen is die ontw ikkeling verloopen van am ate u rap p ara a t 
tot m uziekdoos in ieders hand. D e ingeruimde golflengtebanden 
zijn daarb ij ingenomen en zelfs m eer dan dat, zoodat de beschik
bare golflengte per om roepstation  in vele gevallen  te klein is 
gew orden om een goede k w alite it van de on tvangst te verzekeren.

IHet de gewone am plitude-m odulatie met h aar  d raaggo lf en 
beide zijbanden begonnen, kan men nu niet meer terug en zit 
men v a st  aan  deze geld- en frequentieruim te verkw istende me
thode. K on men nu nog eens opnieuw  beginnen met de kennis 
en ervaring inm iddels opgedaan , dan zou de to ep assin g  van de 
éénzijbandm ethode aangew ezen en practisch  voor den omroep 
w el te verw ezenlijken zijn. E ch ter beleeft de omroep zijn leven 
ook m aar eenm aal en dient men zich neer te leggen bij dit 
leven sresu ltaat.

N iettem in heeft het S ta a tsb e d r i jf  der P .T .T . nog eenige po
gingen gew aagd  om uit de im passe  van het golflengten-tekort 
te geraken. D a a r to e  w erd aan  de internationale conferentie van 
het C .C .I .R . te L issab o n  een om standig rap p o rt ingediend, 
w aarin  de invoering van een om roepsysteem , d a t gebruik m aak t 
van een d raag g o lf met één zijband, w erd  bepleit, zulks op grond 
van proefuitzendingen die op een golflengte van 1875 m eter door 
K ootw ijk  w aren  uitgezonden, w aard o o r de m aatgevende landen 
in E u ro p a  in de gelegenheid w aren  geste ld  een op w aarnem ingen 
gegrond oordeel te vormen. B eurtelin gs w erd d aarb ij door snelle 
om schakeling hetzelfde program m a eenm aal gew oon en eenm aal
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met één zijband uitgezonden in een voor de lu iste raars onbe
kende volgorde.

U it  de vele ontvangen rap p orten  w as daarb ij gebleken, d a t 
op de gewone om roeptoestellen  door niemand verschil w as ge
con stateerd . V o o r zoover van voorkeur sp rak e  w as, w erd  zelfs 
de éénzijband geprefereerd .

H e t voorste l van de P .T . T. behelsde om a ls overgan gstoestan d  
de éénzijband met d raa g g o lf a ls  uitzendm ethode in te voeren, 
w aard o o r de gelegenheid bestond geleidelijk de invoering mo
gelijk te maken van  ontvangtoestellen  met draaggolfbijm enging, 
hetgeen een uitbreiding van de fadingvrije-zóne van ieder zend
station  beteekent. W aren  nadien alle on tvangtoestellen  van 
d raaggo lf bijmenging voorzien, dan zou ten la a ts te  de d raag g o lf 
bij het uitzenden kunnen w orden w eggelaten , w aard o o r de ideale 
toestan d  zou w orden bereikt.

D e logge internationale sam enw erking m aakte de doorvoering 
van het voorgestelde plan  niet mogelijk.

E en  tw eede voorste l te r  verbetering van de om roeptoestan- 
den w erd  door de N ederian dsch e P .T .T . gericht aan  de in ter
nationale conferentie van  het C .C .I .R . te B o ek arest. D aar in  
we rd een zendmethode ontw ikkeld w aarb ij w erd uitgezonden 
een d raa g g o lf met tw ee ongelijke zijbanden. D e eene zijband 
om vatte alleen de lage tonen to t 1500 a  2000 trillingen en de 
tw eede zijband gaf het volledige spectrum , reden w aarom  het 
systeem  w erd genoemd „om roep met asym m etrische zijbanden \  
H et geheel bestond derhalve uit de superpositie  van tw ee mo~ 
dulati e-complexen. H e t eene com plex bestond uit de lage tonen, 
die met tw ee zijbanden w erden uitgezonden. B eide w erden in 
p assen d e sterk te  met p assen d e d raaggo lf to t een geheel tezam en 
gevoegd, d a t  geschikt w as om door een gewonen om roepont- 
van ger te w orden ontvangen. D e  theoretische vervorm ing die 
daarb ij op trad , w as te verw aarloozen , om dat de sterke lage 
tonen correct met tw ee zijbanden w erden  w eergegeven en de 
zw akke hooge tonen, die slechts een tim bre-bepalend k a ra k te r  
dragen, met één zijband, w aarb ij de m odulatiediepte echter zoo 
gering is, d a t  p rak tisch  van geen vervorm ing sp rak e  kan zijn-

E en  p roefin sta lla tie  w as geconstrueerd, w aa ra a n  de noodige 
metingen w erden verricht en praktisch e w aarnem ingen w erden 
gedaan . A angetoond w erd, d a t  zoow el b an d b reed teb esp arin g  a ls 
k w alite itsv erb eterin g  door uitbreiding van het laagfrequ en te  
spectrum  kon w orden verkregen. O o k  konden beide gelijktijdig 
w orden to t stan d  gebracht.
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M eer dan belangstelling verm ocht het voorste l ter conferen
tie niet te trekken. O p  dergelijke conferenties kom t slechts ten 
koste van enorm veel p ap ier en veel moeite het a llern oodzake
lijkste nauw elijks to t stand.

Bij de rad ioverkeerstelefon ie  is de situatie  an ders. W e l is 
men ook daarb ij met de com plete am plitudem odulatie begonnen 
en heeft men d a a ra a n  langen tijd, min of meer tot heden toe, 
vastgehouden. E ch ter is hierbij de overgang to t den éénzijband 
niet aan  die bezw aren onderhevig. Bij den radio-om roep is het 
niet mogelijk om alle zenders en ontvangers, w aarin  zoovele 
millioenen zijn geïnvesteerd, zonder meer te veranderen  of te 
vervangen. Bij de verkeersrad iotelefon ie , die door staten  of 
groote m aatschappijen  w orden bedreven, b estaan  die bezw aren  
niet of in mindere m ate. Bovendien kunnen de on tvan gtoestel
len, die niet door particu liere personen m aar door deskundig 
personeel w orden bediend, aan  geheel andere eischen voldoen.

D a t  men in de w ereld  zoo langen tijd aan  de prim itieve, min 
of meer b arb aarsch e  tw eezijbandm ethode heelt vastgehouden, 
die tegenover den éénzijband niets an ders dan ernstige nadeelen 
heeft te stellen, is aan  een sam enloop van om standigheden te wijten. 
W ellich t heeft men de uitvoeringsm oeilijkheden voor de korte 
golven oversch at en de te behalen resu ltaten  verre onderschat. 
E r  zijn van die uitvindingen, die zoozeer in de gunst van de 
om standigheden vallen, d a t  h aar  uiteindelijke beteekenis grooter 
is, dan zelfs w ord t verw ach t door den uitvinder, die toch 
in den regel aan  optimisme geen gebrek  heeft.

H e t is gebleken, d a t hiertoe de éénzijband ook behoort. W e  
kunnen hier uit ondervinding spreken, om dat de N ederlan dsch e 
en Ind ische P .T .T .-dien sten  in deze in de gelegenheid zijn ge
w eest pioniersdiensten  te verrichten. O nze publieke kortegolf- 
radiotelefoonverbinding tusschen N ed erlan d  en Indi'ë ging voor
aan , terw ijl op deze verbinding la te r  het eerst de k ortego lf 
éénzijband w erd to egep ast en to t een m ultipelstelsel w erd  u it
gebreid.

W e  herinneren ons nog levendig hoe, toen eenm aal de a p p a 
ratu u r m oeizaam  w as sam engesteld , de resu ltaten  de verw ach 
ting overtroffen. A lles bleek even gunstig te zijn, alles viel mede, 
in derdaad  een situatie , die den onderzoeker vreem d aan doet, 
d a a r  hij het tegendeel gew end is.

Ten bewijze van deze u itsp raak  strek t de navolgende op
somming van de voordeelen aan  het éénzijbandsysteem  v er
bonden.
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le . D e  energie-besparing bij de uitzending is bijna volledig 
te noemen,
a. door de afw ezigheid van de overbodige d raaggo lf, die 

an ders verrew eg de m eeste energie opeischt, w a a r 
tegen de tevens b e sp aard e  tw eede zijband in het niet 
v e rz in k t;

b. door het fe it d a t  geen energie w ord t uitgezonden als 
er niet gesproken  w ordt, d a a r  bij een b e taa ld  gesprek  
ruzie in den regel w ordt verm eden en slechts één 
persoon  tegelijk  spreek t, terw ijl tusschen het g e sp ro 
kene pauzen plegen voor te komen.

2e. M e t de en ergiebesparing v a lt lam pruim tebesparing sam en. 
M e t dezelfde lam pen in den eindtrap  van den zender 
heeft men een 16 m aal zoo krachtigen  zender a ls  met het 
tw eezijban dsysteem  met d ra a g g o lf het geval zou zijn. 
Ken zijband b e s la a t  nl. bij 1 0 0 '/0 m odulatie een k w art 
van de to ta a l besch ikbare en ingenomen am plituderuim te, 
indien een d m ag g o lf en 2 zijbanden voorhanden zijn. Is 
slechts één zijband alleen aanw ezig dan kan  deze v ie r
m aal zoo sterk  zijn a ls de geheele am plituderuim te in b e
slag  w ord t genomen en de zender dus 16 m aal zoo sterk  
w orden geacht, w aarb ij w ordt aangenom en, d a t de tw eede 
zijband voor de on tvangst van geen beteekenis is, het
geen to e la a tb a a r  is, d a a r  een tw eede zijband, door phase- 
draaiin g  in de ionosfeer in een f requentiem odulatie-positie 
kan komen te verkeeren  en schade veroorzaken .

5e. E r  treed t bespar in g  van ban dbreedte op, w aard o o r  de 
levensruim te van de R ad io  w ordt vergroot.

4e. H e t sy steem  geeft w at m eer geheimhouding dan de ge
wone telefonie, die met iederen ontvanger kan w orden 
ontvangen. H e t bijmengen van de d raa g g o lf op de ont- 
v an gp laa ts  v ero o rzaak t om deze d raa g g o lf con stan t te 
m aken eenige moeite en voorzorg.

5e. D e  gloeidraden  van de lam pen van den ein dtrap  en van 
de andere v ersterk ertrap p en  op den zender kunnen met 
w isselstroom  w orden gevoed. A m plitudebrom  o n tsta a t  
h ierdoor niet. D o o r de afw ezigheid van de d raa g g o lf kun
nen aan  w eerszijden d aarv an  geen brom zijbandjes ont
staan . H oogsten s kunnen zich brom zijbandjes vormen om 
de zw akke individueele frequenties, die zich in één zijband 
bevinden. D eze zijbandjes detecteeren  zich tegen de op 
de o n tv an gp laats bijgem engde d raa g g o lf en komen a ls
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toontjes voor den dag, die zw ak  zijn en verschillende toon
hoogte bezitten, hetgeen practisch  niet w aarn eem b aar is.

6e. P h asem odu latiegeratel w ordt op de on tvan gp laats ook 
niet opgem erkt. D e  ontbrekende d raag g o lf voorkom t zulks 
om ongeveer dezelfde redenen a ls  hierboven ten aanzien 
van  de am plitudebrom  is uiteengezet.

7e. D e  on tvangst w ordt gekenm erkt door betere kw aliteit, 
aangezien de fa ta le  selectieve fading op de d raaggo lf ont
breekt, d a a r  deze op de o n tv an gp laats versch w ordt 
bijgemengd. H e t re su lta a t  is, d a t  een éénzijbandgesprek 
niet lan ger een rad io gesp rek  is, gekenm erkt door den 
hinderlijk met de fadingregeling in sterk te  op- en neer- 
gaanden storingsachtergrond, m aar een gesprek , d a t van 
een lijngesprek niet is te onderscheiden.

8e. D o o r de afw ezigheid van de sterke draaggo ll kunnen 
een aan ta l m ultipelkanalen met minder b ezw aar w orden 
to t stand  gebracht. Is, zooals bij tw eezijbandgesprekken, 
de d raag g o lf w el aanw ezig, dan is overspreken  van de 
verschillende gesprekken  onderling moeilijk te vermijden.

H ierboven  is van belangrijke k w alite itsverbeterin g  van de 
telelon ie-overdracht bij het gebruik van één zijband sp rak e . 
E venw el is het een feit, d a t vooral m uziekoverbrenging over 
tran satlan tisch e  afstan d en  nog te wenschen o v erlaa t en d at 
hierbij geen gewone om roepkw aliteit w ordt bereikt.

H oew el men v e rb aa sd  moet zijn, d a t afstan d en  van tiendui
zend km en m eer door de grillige ionosfeer door een gecom pli
ceerde telefoniem odulatie kunnen w orden afgelegd  en d a t d a a r 
bij op de on tvan gp laats nog iets kan w orden tevoorschijn ge
bracht, d a t  op het uitgezondene lijkt is men in de la a ts te  jaren  
er niettemin in ge slaagd  om het uitzicht te openen hierin v er
betering te brengen. H e t indrukw ekkend w erk  door de A .T .T . 
in A m erika in dit opzicht verricht en het M .U .S .A . systeem , 
d a t d aaru it  is voortgekom en, heeft niet alleen  belangrijk  nieuw 
feiten m ateriaal aan  den d ag  gebracht, doch tevens nieuwe m oge
lijkheden geopend en alth an s ten deele verw ezenlijkt.

A lvorens deze resu ltaten  te verm elden zij er eerst aan  her
innerd, d a t  de rad io te legrafie  van gewone te legrafie  to t snel- 
te legrafie  is voortgeschreden, zonder moeilijkheden van de 
ionosfeer te ondervinden. D e  noodzaak  van verdieping van het 
inzicht van het uit- en instralen  van de antennes is daarb ij niet 
zoozeer aan  den d ag  getreden.

A lleen toen de b eeld te legrafie  w erd  ingevoerd, w elke bij de
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gew enschte snelle opeenvolging van de beeldpunten een ultra- 
sneltelegrafie  beteekende, zijn wel moeilijkheden aan  den dag  
gekomen, die destijd s to t opgeven van dit v raag stu k  hebben 
geleid.

Toen men meende in de beeld te legrafie  een h erh aalsysteem  
en een sneltelegrafie  tegelijktijd ig te kunnen verw ezenlijken is 
het gebleken, d a t  bij opvoering van de snelheid de ontvangst 
van de opvolgende beeldpunten door elkan der liep. iMen heeft 
toen zulks opgegeven met de overw eging, d a t  b lijk b aar opvol
gend aankom ende stra len  tijdsversch illen  met zich brachten, die 
in dezelfde grootte-orde vielen a ls  de tijdstusschenruim ten van de 
opvolgende beeldpunten.

D e  conclusie evenw el, d a t  m eerdere stra len  aanw ezig zijn, 
die tijd sverschil vertoonen en d a t zulks aan  den d ag  treed t bij 
het seinen van  korte seinen, heeft w ellicht ertoe geleid om in 
die richting sy stem atisch e proeven te nemen, die ook aan  de 
telefonie zouden ten goede komen.

O m  deze proeven te kunnen nemen is evenw el noodig ge
w eest d a t ee rst antennes w erden geconstrueerd , die scherp in 
het verticale  v lak  gericht w aren , d a a r  het voor de hand lag  
na te gaan  of die verschillende stra len  som s onder verschillende 
hoeken op de o n tv an gp laats binnentraden.

N ie t voldoende echter d a t men scherp in het verticale  v lak  
gerichte antennes diende te bezitten, het w as tevens gew enscht 
deze antennes r ich tb aar  te maken, zoodat men den verticalen  
in straalh oek  n aar  believen kon veranderen. Te dien einde is de 
ruitantenne ontw ikkeld en nauw keurig onderzocht, ook ten a a n 
zien van de bodem reflectie. D e ruitantenne bezit het voordeel 
la a g  bij den grond en goedkoop te zijn en tevens zoogenaam d 
aperiodisch , d.i. voor een breeden go lfban d  geschikt.

Een  verm eerderde scherpte van de r ich tk arak teristiek  en de 
rich tbaarh eid  w erd  verkregen  door de on tvan gst van een a a n 
ta l ach ter e lk aa r  in de richting van het te ontvangen station  
g e p laa tste  ruiten te com bineeren onder aanw ending van een 
phasercgelin g tusschen de opvolgende ruiten. D e  regelbaarh eid  
van de ph ase brengt de rich tbaarh eid  tew eeg.
D e  onderzoekingen van de A .T .T . met behulp van stootsignalen  
hebben aan  het licht geb rach t:

le . d a t  een sto o tsign aa l op de o n tv an gp laats ontvangen w ordt 
onder verschillende verticale  in straalhoeken , die versch il
lende stra len  voorstellen . N ie t uit alle richtingen in het 
verticale  v lak  kom t dus de stralin gsen ergie  gelijkelijk,
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2e.

3e.

4e.

5e.

daarin  zijn stralen  te onderkennen. Som s is er in ho ofd- 
zaak  één stra a l, dan  w eer 2, 3 o f m eer stralen . Z u lks 
hangt a f  van de configuratie van de ionosfeer.
Tusschen deze stra len  b e staan  looptijdverschillen, m .a.w . 
deze stralen  komen na elkan der aan .
D e  v lak st inkomende s tr a a l  kom t het eerst, de stijlst in
komende het la a tst .
E lk  der stralen  vertoont op zichzelf sterk tew isse lin g . D e 
stralen  zijn dus niet enkelvoudig, doch stellen  een bundel 
stralen  voor, w aartu ssch en  looptijdenverschillen van ge
ringe orde b estaan . D eze bundel b e s ta a t  m instens uit de 
beide componenten voortkom end uit de dubbele breking, 
v ero orzaak t door het aardm agnetisch e veld.
D e sterk tew isse lin g  der stralen  is grooter en vertoont 
de neiging langzam er te verloopen dan het geval zou zijn, 
w anneer men bij een continue seingeving alle stralen  teza
men voegde.

6e.

2e.

3e.

D e selectieve lad ing in elk d er stralen  is geringer dan in 
de gecom bineerde stra len  tezam en.

Indien men nu door scherp gerichte antennem iddelen de stralen  
alzonderlijk  ontvangt en het ontvangene na looptijdcorrectie 
sam envoegt, dan bereikt m en:

le . d a t  alle aankom ende energie w ordt benut en een goede v er
houding van sign aal to t storing w ord t verkregen ; 
d at de fad ing w ordt verm inderd, d a a r  deze bij de v er
schillende stra len  niet sam en v alt;
d a t kw alite itsverbeterin g intreedt, d o o rd at tijdsverschoven- 
sam envoeging is opgeheven. D eze k w alite itsverb eterin g  
schijnt wel het voornaam ste re su ltaa t. D e  tran sa tla n ti
sche omroep kan vooral voor de muziek verbetering van 
kw alite it bijzonder gebruiken. Bovendien verm indert k w a
lite itsverbeterin g bij commercieele gesprekken  het navragen . 
A .T .T . heeft de inrichting die dit a lle s verw ezenlijkt het 

M .U .S .A . systeem  genoemd, a ls afkortin g  van M ultip le U nit 
S teerab le  A ntenna, in w elke benam ing de ideale doelstelling 
is belichaam d, nl. een serie ruitantennes, door sp litsv erste rk ers  
a ls  het w are  verveelvuldigd, de verschillende kanalen  voor 
verschillende golflengten dienende en elk k an aa l m eervoudig 
r ich tb aar volgens verschillende opstraaih oeken , w aaru it de ont
vangsten  passen d  w orden sam engesteld .

D e A .T .T . heeft een commercieel M .U .S .A .-S 3rsteem  b e sta a n 
de uit niet minder dan 16 ru itantennes tusschen N ew  Y o rk  en

Di
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Londen ingericht. U itgezonden w orden tw ee zijbanden met v er
schillende m odulatie, dus 2 kanalen  en een verzw akte d ra a g 
golf a ls stuurfrequentie. D e  eene zijband gren st aan  de draag- 
golf, de tw eede is hiervan gescheiden door een frequentie-tus- 
schenruimte ter  b reed !e  van één zijband.

Tw ee ontvangm ethoden ter  verm indering van de fading zijn 
to egep ast en onderling vergeleken.

Bij de eene methode w erd  de on tvangst van drie in straal- 
hoeken na looptijd-correctie gecom bineerd.

Bij de andere methode w ordt autom atisch  de on tvangst uit 
dien hoek gekozen, die op het betrokken  oogenblik het s te rk 
ste is.

Bij de eerste  methode kan geen locaal opgew ekte d raa g g o lf 
met u iteraard  w illekeurige phase w orden gebezigd voor de dem o
dulatie, aangezien hierbij w illekeurige laagfrequ en te  phaseverhou- 
dingen zouden on tstaan , we lke niet m eer in een looptijdverschil 
kunnen w orden uitgedrukt.

L ooptijdcorrectie  door inschakeling van vertragin gsn etw erken  
kan dan niet w orden to egep ast.

Bij deze m ethode dient daarom  de verzw akte stu u rd raagg o lf 
van elk der drie stralenbundels te w orden uitgefilterd en v er
sterk t, om d a a rn a  voor de dem odulatie te w orden gebruikt.

Bij de tw eede methode b e s ta a t  de m ogelijkheid om voor de 
dem odulatie eenvoudig een lo caa l opgew ekte d raaggo lf toe te 
p a sse n ; looptijdcorrectie is dan overbodig, w aard o o r het geheel 
belangrijk  eenvoudiger w ordt.

A lleen kan a ls  nadeel w orden opgem erkt, d a t  niet alle ont- 
vangstenergie w ord t benut, zooals bij de andere methode het 
geval is. V an  beteekenis schijnt dit la a ts te  evenw el niet, d a a r  
door de A .T .T . w ordt opgegeven, d a t  dit energieverlies kan 
w orden gecom penseerd door een 1,25 m aal sterkeren  zender.

N eem t men bovendien in aanm erking, d a t  het phase-zuiver com- 
bineeren van de ontvangsten  uit de verschillende hoeken een 
precaire  aangelegenheid is, zoodat de grillige ionosfeer door 
veranderingen in den invalshoek ph aseverstorin g  kan tew eeg bren 
gen, terw ijl ook nog niet bew ezen is, d a t  phase-zuiver combinee- 
ren over een gebied d a t  m eer dan 3000 perioden van de d ra a g 
golf verw ijderd  is, practisch  u itv o erb aar is, dan is te verw achten, 
d a t  in de toekom st zal w orden gebruikt de ontvangstm ethode, 
w aarb ij autom atisch  de invalshoek w ordt gekozen, die de sterk ste  
on tvan gst vertoont.

V o o r het aangeven  van de uitzichten van dit systeem  kun
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nen wij niet beter doen dan hier w eer te geven de slotbeschou
wing door de A .T .T . zelf opgesteld  n aar  aanleiding van een 
gedachtenw isseling die door ons L ab ora to riu m  met de A .T .T . 
w erd gevoerd en die ons bereikte kort voor d a t ons land in 
den oorlog w erd betrokken.

„O nze ervaring met het commercieele M .U .S . A .-ontvangsys- 
teem la a t  w einig tw ijfel over d at hiermede onder b ep aald e  a t 
m osferische om standigheden een belangrijke verbetering in k w a
liteit en in de verhouding sign aal-storing kan  w orden verkregen. 
E r  d ient op gewezen te w orden d a t gedurende een groot deel 
van den tijd w aarin  w aarnem ingen met het M .U .S .A .-sy ste em  
w erden verricht, de ontvangen v eld sterk te  zoo groot w as, d at 
een enkele antenne en ontvanger reeds een zoo groot mogelijke 
verhouding sign aal-storing hadden. O n tvan gers en zenders w o r
den gew oonlijk gebouw d voor een m axim ale verhouding signaal- 
storing van do to t 60 db en onverschillig hoe groot de ont
vangen veld sterk te  is, zal de verhouding sign aal-storing aan  den 
uitgang niet grooter zijn dan de hiervoor genoemde w aard e . 
B ijgevolg zal het M .U .S .A .-sy steem  geen voordeel opleveren bij 
zeer hooge veldsterkten . Bij lagere veldsterkten , w a a r  een v er
betering van meer belang is, geeft het M .U .S .A .-sy ste em  ver
betering indien de verbinding niet te zeer gestoord  is. W an n eer 
de verhouding sign aal-storin g even goed is a ls op een enkele 
antenne en ontvanger, is de k w alite it met een M .U .S .A .-sy ste em  
b ijna altijd  beter. E r  zijn minder herhalingen noodig in gesp rek 
ken en de verhooging van het natuurlijke w eergeven van het 
gesprokene beteekent een verbetering, die moeilijk is uit te druk
ken in aequivalente decibels van de verhouding signaal-storing.

U it onze ervaring is niet gebleken w a t de ju iste  al metingen 
voor een M .U .S .A .-an ten n esy steem  zouden moeten zijn. M o ge
lijk gebruiken wij m eer antennes dan economisch veran tw oord  
is op grond van de kosten  en den tijdsduur w aarin  verbetering 
kan w orden verkregen.

G edurende b ep aald e  m agnetische storm en vonden wij d a t  de 
invalshoeken niet duidelijk te onderscheiden w aren  en d a t zij 
snel veranderden  van oogenblik to t oogenblik. O n d er deze om
standigheden is niet te verw achten  d a t het M .U .S .A -sy ste em  
noem ensw aard ige verbetering geett, hetgeen de ervaring b e
vestigt. Bij andere m agnetische storm en neemt de am plitude van 
het ontvangen sign aal sterk  af, m aar de invalshoeken blijven 
vrij goed gedifferentieerd, zoodat een m erkbare verbetering met 
het M .U .S .A .-sy steem  kan w orden bere ikt.
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Tenslotte moet erop gew ezen w orden dat, hoew el wij een 
aanzienlijke ervaring verw orven hebben met M .U .S.A .-ontvane;- 
system en, onze ervaring zich nog niet over een zoo lange periode 
u itstrek t, d at wij zeer nauw keurig kunnen voorspellen  w at in 
iedere b ep aald e  periode verw ach t kan  w ord en /'

T o t heden is er alleen sp rak e  van een M .U .S .A .-on tv an a- 
S3̂ steem. U ite raa rd  is ook d en k b aar een dergelijk  zendsysteem , 
w aarm ede men dus onder scherpe, veranderlijke hoeken kan 
opstralen . D a t  daarm ede nieuwe feiten aan  den d ag  kunnen 
w orden gebrach t is w aarschijn lijk . E ch ter is met deze p ro e f
nemingen nog m eer gemoeid dan met het on tvangsysteem  het 
geval w as. Een  ontvangsysteem  kan men op zichzelf beschou
wen, d a a r  de w aarnem ingen a ld a a r  p la a ts  vinden. Een zend
systeem  moet door een ontvangsysteem  w orden beoordeeld , het
geen het onderzoek com pliceert. In een land w a a r  de m ogelijk
heden onbegrensd zijn, zal ook deze zaak  w ellicht eenm aal ter 
hand w orden genomen.

W a a r  we de grenzen van het heden en de toekom st hebben 
bereik t en ten deele overschreden, schijnt het gew enscht tevens 
melding te m aken van het nieuwe frequentie-m odulatie systeem  
van A rm strong, w aaro v er in A m erika zooveel ophef w ord t ge
m aak t en d a t vele pennen in bew eging heeft gebracht.

V oordien  is frequentiem odulatie slechts een w elbekende theo
retische mogelijkheid gew eest, die het nimmer to t een practische 
to ep assin g  had gebracht.

D e  oorzaak  moet w orden toegeschreven aan  de om standig
heid, d a t  de methoden, w elke ter beschikking stonden om deze 
m odulatie op te w ekken, met een behoorlijke k w alite it slechts 
een beperkte Irequentie-verandering veroorloven , nog afgezien 
van het prim aire feit, d a t geen aanleiding voorhanden scheen om dit 
systeem  te gaan  toepassen , w a a r  theoretische an a ly se  had aan ge
toond, d a t  het tegendeel van ban dbreedte  besparin g viel te bereiken.

H e t is teekenend voor den inventieven gedachtengang van A rm 
strong, die zich o.a. a ls  den ontdekker van het regeneratieve 
principe a ls  een bijzonder uitvinder heeft doen kennen, d a t  deze 
oorsponkelijke geest zonder gebruik  te maken van berekening, 
w elke bezigheid hem m inder ligt, voorspellend heeft ingezien, d a t  
een frequentie-m odulatie, w aarv an  de frequentie-uitslagen  to t 
100000 a  150000 H ertz  w orden verhoogd door to ep assin g  van 
een groote m ate van frequentieverm enigvuldiging, a ls een nieuw 
technisch fenomeen zich gunstig moet gedragen  t.o.v. de storingen, 
die zich in de atm osfeer bevinden.



215

D e  strijd  om de verhouding van sign aal to t storing is in de 
R ad io  een k lassiek  v raag stu k , w aarv o o r duizende oplossingen 
zijn verzonnen en duizende patenten  zijn verleend. In den loop van 
den tijd evenw el hebben de storingen zich doen kennen a ls een 
ongeneeselijke ziekte, die eveneens door een overm aat van ge
neesm iddelen w ordt gekenm erkt.

H e t eenige middel tegen storingen is tenslotte  gebleken se 
lectieve ontvangst n aar  richting en frequentie. H oe sm aller men 
de frequentie-signaalband uit den met storingen bezw angerden 
aeth er grijpt, hoe b eter de verhouding van sign aal to t storing 
uitvalt.

D  eze la a tste  storingsw ijsheid , die het sto rin gsv raagstu k  voor
goed scheen te hebben afgeslo ten , geldt echter alleen a ls  men 
het sign aal a ls  am plitude-m odulatie uitzendt, d.w .z. hetzelfde 
k a ra k te r  verleent a ls  de storingen bezitten. H e t ligt voor de 
hand te verm oeden, d a t storingen am plitude-m odulaties zijn, die 
hoogstens w anneer één der zijbanden w egv alt een zw akke Ire- 
quentie-m odulatie kan vertoonen.

W il men zich dus van de storingen meer onafhankelijk  maken, 
dan  moet men het sign aal dus principieel op andere wijze aan  
den aeth er toevertrouw en. D a t  een opzettelijk  ver doorgevoer
de frequentie-m odulatie h ieraan  kan voldoen, lijkt k priori w a a r 
schijnlijk. W elk e  ingew ikkelde storingsbronnen zouden er moeten 
b estaan , die de atm osfeer op een dergelijke gekunstelde wijze 
in bew eging brachten. H oe grooter de frequentie-uitslagen  van 
de Irequentie-m odulatie zijn, hoe b eter de verhouding tot 
de toevallig  aanw ezige frequentie-m odulatie in den aeth er 
w ordt.

D e  tegenstelling met het oude recept is volkomen. Bij de 
Irequentie-m odulatie g e ld t: hoe grooter ban dbreedte , dus hoe 
onselectiever de on tvangst ten behoeve van het opvangen van 
de uitgezonden groote frequentie-uitslagen, hoe b eter de v er
houding sign aal to t storing u itvalt.

Bij de dem odulatie zal men een methode moeten toepassen , 
bv. begrenzing, die de am plitude-m odulatie der storingen belet 
toe te treden to t het dem odulatie-product. D e  p rak tijk  heeft 
het inzicht van A rm strong bevestigd . M e t w einig energie zijn 
groote resu ltaten  te bereiken en verh eit men zich boven de 
storingen.

H et is typisch  hoe een nieuw inzicht, d a t  zich buiten de reken 
sfeer bevindt, zooveel strijd  tusschen de theoretici heeft ont
ketend en zooveel verrassin gen  heeft geb aard . H e t geheel schijnt
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een dem onstratie, die aan toon t hoe an alytisch  de doorsnee 
mensch denkt, voor zoover hij denkt.

N atu u rlijk  is ook deze zaak  thans afdoend in theoretische 
kannen en kruiken gekomen en daarm ede van zijn tw ijfel, doch 
ook van zijn charm e ontdaan , zooals de an a ly se  m eestal de p la a ts  
gehad hebbende symthese doet vergeten.

D e practisch e beteekenis van het A rm strong-systeem  schijnt 
gering; door de groote ban dbreedte, die het inneemt, is het b e
p erk t te w orden to eg ep ast in het gebied van de golven beneden 
de 10 m eter. D a a r  in dit gebied de overbrugging van noem ens
w aard ige  afstan d en  niet mogelijk is, schijnt de aanleiding om 
d aarv o o r den aeth er la stig  te vallen w einig voorhanden, te meer 
d a a r  er ook nog leidingen in de w ereld  zijn.

H etzelfde  geldt ook voor de televisie, w a a r  deze to t hetzelfde 
golflengte-gebied is beperkt. V an  rad io-stan dpu n t gezien meenen 
we dan ook d a t  het geen zin heeft, aan  dezen tak  van de tech
niek een beschouw ing te w ijden. Z oo lan g  een afstan d soverb ru g- 
ging, die eenige beteekenis heeft, onmogelijk is, b lijft de te le
visie een op zichzelf staan d  com plex van onvervulbare wensch- 
droom en, reclam e en prestige-overw egingen en van vernultige 
en a lle rin teressan tste  detail-constructies en onderzoekingen.



DE TRANSFORMATOREIGENSCHAPPEN VAN
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door
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Samenvatting.

E en  electrische vierpool kan  w orden op gevat a ls  een tra n s
form ator, die een aan  de uitgangsklem m en aan geslo ten  im pe
dantie omzet in een andere, aan  de ingangsklem m en optredende 
im pedantie, w aarb ij de la a ts te  beschouw d w ord t a ls  een functie 
van de eerste , H e t blijkt, d a t  er in het algem een tw ee v er
schillende u itgangsim pedanties b estaan , die daarb ij niet van w a a r 
de veranderen . D o o r h iervan gebruik te maken, kunnen de zg. 
vierpoolvergehjkingen in een vorm gebrach t w orden, die voor 
verschillende toepassin gen  voordeelen biedt. A ls toep assin g  w o r
den tw ee eenvoudige diagram m en gegeven voor de gevallen, 
w aarb ij de vierpool b e s ta a t  uit een niet-ideale tran sfo rm ato r 
(m et eindige zelfm ducties en spreiding), respectievelijk  uit een 
stuk  verliesvrije kabel.

I. Enkele v ie rpooleigenochap pen.

In fig. 1 is een vierpool geteekend met de ingangsklem m en

F igu u r  1.
Schem at ische voorstelling van een vierpool. 1 en 2 
zijn de ingangs-, 3 en 4 uitgangsklemmen. D e  stroo- 
men en spanningen worden posit ie f  gerekend in de 

richting van de geteekende pijltjes.
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1 en 2 en de uitgangsklem m en 3 en d. D e  prim aire spanning 
en stroom  zijn aangeduid  met E / en I /f de secundaire spanning 
en stroom  door E 2 en I 2. D eze E ’s en E s  w orden p o sitie f ge
rekend in de richting van de geteekende pijltjes. D e  hier geko
zen positieve richtingen, die een zekere onsym m etrie vertoonen, 
hebben het voordeel, d a t  een aan  de uitgangsklem m en aan ge
sloten im pedantie Z 2 gegeven is d o o r:

2

terw ijl de tusschen de ingangsklem m en optredende im pedantie 
vo lgt uit

/

H ierbij en in het volgende is veronderste ld , d a t  de E ’s en de 
I s station n aire  w isselstroom grooth eden  zijn, in de zin van de 
elem entaire w isselstroom theorie. E veneens is veronderste ld , d a t  
de vierpool zelf geen spannings- of stroom bronnen bevat.

In de v ierpooltheorie is het gebruikelijk  om b.v. de prim aire 
stroom  en spanning uit te drukken a ls  een lineaire com binatie 
van de secundaire stroom  en spanning, b.v. a ls  v o lg t:

E i  =  a , , E 2 +  “ . J *  )

“  a 2,E 2 +  \

D e  m ogelijkheid d aarv an  b eru st op de lineaire stroom -spannings- 
k a ra k te n stie k  van de in de vierpool aanw ezige schakelelem en- 
ten, zooals w eerstan den , capaciteiten , zelfinducties en w eder- 
keerige inducties. D e  coëfficiënten a jr  t/m a  in I) zullen in 
het algem een functies zijn van de hoekfrequentie co, w a a r  voor 
een gegeven co zijn zij verd er onafhankelijk  van de E ’s en de 
/  s. In het volgende zullen wij verschillende voorbeelden hier
van ontmoeten.

D enken wij ons de vierpool inw endig opgebouw d uit mazen 
en is de w isselw erk in g of de koppeling tusschen ieder tw eeta l 
van  die mazen S3^mmetrisch, w a t steed s het geval is, a ls  de 
vierpool uitsluitend is opgebouw d uit de bovengenoem de scha- 
kelelem enten, dan geldt de w et van de reciprociteit, die to t u it
drukking kom t door de betrekking l) :

) Z ie  hiervoor b.v. E  A. G u i l l e m i n ,  Com m um cation N etw o rk s ,  
Vol. I, C h ap .  IV ,  en Vol. II. C h ap .  IV .
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a  aII 12
a  a  

2 1 2 2

— a  a  — a a  =  i
I I  2 2  1 2  2 1

B e v a t de vierpool echter b.v. versterkerbuizen  a ls  koppeling 
tusschen verschillende mazen, dan is in het algem een niet meer 
vo ldaan  aan  II) . W el kan  w orden toegelaten , d a t  de v ierpool 
negatieve w eerstan den  bevat. In het volgende zullen w e v er
onderstellen , d a t  aan  n )  is vo ldaan .

W o rd t  de vierpool om gedraaid , zoodat de ingangsklem m en 
uitgangsklem m en w orden en om gekeerd, dan b lijk t het, d a t  we 
voor deze nieuwe vierpool dezelfde betrekkingen I) krijgen, 
echter met onderlinge verw isseling der w aard en  van a  en 
a  . H iervoor is evenw el noodig, d a t  vo ldaan  is aan  II) .

B ij een óynwnetrLóche vierpool, d.w .z. een vierpool, w aarv an  
de w erking niet v eran d ert bij onderlinge verw isseling van de 
ingangs- en uitgangsklem m en, geldt dus de betrekking :

a 11 — a
2 2

Bij een gegeven vierpool kan h ieraan  som s slechts voor één of 
enkele frequenties zijn voldaan.

In het volgende is niet verondersteld , d a t  we met een sym 
m etrische vierpool te doen hebben, hoew el zal blijken, d a t  som 
mige der a f  te leiden betrekkingen sterk  vereenvoudigd w orden 
bij aannem en van 3).

A ls voorbeeld  van een sym m etrische vierpool kunnen we de 
in fig. 2 geteekende low -p ass filtercel nemen. Een eenvoudige

1o-

2 o

L
)—  ............ ■ 1 -  (

) ......................... H------- ■ - <------------------ 1

-o3

-o 4

Figuur 2. 
L o w - p a s s  filtercel.

berekening leert, d a t  de vierpoolvergelijkingen zijn :

I  —
co2L C j

E 2 +  jcoL  /

co2L C \  . j  co2L C
jc o C E  +  \ i ----

4
I

.Zooals we zien, is vo ldaan  aan  i i )  en 3).
V oeren  we nu de reeds door 1) en 2) gedefinieerde uitgangs-



220

im pedantie Z  en ingangsim pedantie Z  in, dan kunnen w e I) 
schrijven a l s :

D  oor u i )  w ord t de vierpool op gevat a ls  een inipedantie-tranó- 
formator.

W e  vragen  nu, w elke im pedanties Z  door de tran sform atie  
u i )  niet veranderen . D eze volgen uit Z =  Z ' =  Z  dus u it:

a  Z  +  a
y  I I  2  1 2

T —  77 “
1 a  Z  +  a

2 1 2 2 2

Z  (a Z  +  a  ) =
X  ' 2 1  X  2 2 ' a  Z  +  aII X 12

D it  is een vierkantsvergelijk ing voor Z  met a ls  o p lo ss in g :

Z  =X

a  —a
II 2 2

2a
2  I

±  1
! ( a ir  -  a M,y a

+ a 5)

D  oor gebruik te m aken van i i )  o n ts ta a t :

z  =  —  ! a , ,  -  a22 +  i  +  a „ Y  -  4- \2a  I21 (
6)

V o o r een sym m etrische vierpool w ord t 5 ):

W e  vinden dus tw ee dergelijke im pedanties, de z.g. iteratieve 
impedantie*), d.w .z. die zich herhalen bij tusschenschakeling van 
de vierpool.

Slu iten  we nu op de uitgangsklem m en een im pedantie aan, 
die gelijk is aan  een iteratieve im pedantie, dan  o n tstaan  de 
prim aire E  en I  uit de secundaire E  en / , door deze met de- 
zetfde constante X (in het algem een com plex) te verm enigvuldigen, 
w an t het quotiënt E / I  b lijft onveranderd. W e  vinden deze X 
dus u it:

E  =  XE = a  E  +  a  I
I  2  1 1  2  1 2  2

I  —X I  — a E  +  a  I
I  2  2  1  2  2  2  2

of, an ders gesch reven :

( * „  -  X) E 2 +  a „ I ,  =  0 |

a  E  +  (a - 1 ) 1  = o
2 1  2  ' 2 2  ' 2  '

9)
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A an 9) kunnen we met van nul verschillende E 2 en I 2 alleen 
voldoen, w anneer de determ inant van deze vergelijkingen nul is. 
T en slotte  volgt 1 dus u it :

a  — l aII 12

a 21 a  — 1
— o

In w iskundige term inologie beteekent 10), d a t  de ï s  (één voor 
iedere iteratieve im pedantie) de z.g. „eigenw aarden  zijn van 
de m a tr ix :

U itgeschreven  w ord t 10):

l  (a7/ +  a 22) + a  a
I I  2 2

O .

E n w egens I I ) :

1 —  1 (a a )  -f- i  —  oV II 22'

D u s :

l  =
a  -\- a  j

I I  2 2 1

±  7  \ a , ,  +  O  -  4

12)

13)

H ierbij is w eer gebruik gem aak t van  II ) . W e  kunnen echter 
opm erken, d a t  we, u itgaande van I I I ) , door te ller en noemer 
van het rechterlid  van u i )  met een geschikt geta l te v er
menigvuldigen, steed s aan  I I )  kunnen voldoen, ook a l w as d a a r  
oorspronkelijk  in I) n iet aan  voldaan . D e  geheele volgende b e
handeling kan in verban d  hierm ede dus eenvoudig u itgebreid  
w orden to t vierpoten, w aarin  de w et to t de reciprociteit niet 
geldt. D e  in d a t  geval door 13) gedefinieerde I ’s hebben dan 
echter geen directe physische beteekenis meer.

W e  zien in 13) en 6) dezelfde w ortelvorm  optreden. E en vou
d ig kan  w orden gecontroleerd, d a t  bij de Z  m et het plustee- 
ken bij de w ortelvorm  in 6) ook behoort de 1 met het plustee- 
ken in 13).

W re onderscheiden dus Z  met 1 en Z  met 1 . N u  volgt
X I  I  X 2  2  D

u it 12) Xi l 2 =  i ,  d u s :

14)
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e zien hieruit, d a t w anneer voor Zxi een verzw akking op
treed t in de vierpool ( j R f \ > \ E , \ ) >  we voor Z xo een versterk in g 
vinden. E en  dergelijke versterk in g kan b.v. optreden door re- 
sonantieverschijnselen of d o o rd at Z x  ̂ een negatieve w eerstan d  
bevat.

W"e kunnen de /Ts nog in verband brengen met de z.g. volv 'l-  

planLingjconótanLe Ty die bij afslu iting van de vierpool door een 
iteratieve im pedantie w ord t gedefinieerd d o o r:

In verban d  met 14) g e ld t:

15)

16)

W e  krijgen dus T r — — 1 \  en beide volgen uit

2. “ I-  2, ci - f -  ci/ I 2 II 2 2
COS/l 1 — --------- = ---------------

II . vierpoolvergehjking in canonióche vorm

M ath em atisch  gesproken  is I) een homogene lineaire tr a n s
form atie van tw ee (com plexe) variabelen , u i )  een projectieve 
tran sform atie  van één (com plexe) v ariab ele  ]). D e  voornaam ste 
eigenschap van de projectieve tran sform atie  is, d a t  de dubbel- 
verhouding van 4 punten voor en na de tran sform atie  dezelfde 
is. D eze eigenschap b lijft gelden voor een com plexe variabele . 
In fig. 3 zijn 4 punten Z p, Z ^  Z { en Z B in het com plexe vlak  
aangegeven . D e  dubbelveihouding (Z py Z ^y Z A, Z p)y d .w .z .:

Zn- Zp

z  — z^  P  ^  B

Z - zQ B

Z - z' q  a

is volgens de elem entaire regels voor de optelling en verm enig
vuldiging van com plexe getallen  gelijk a a n : l

l) Z ie  hiervoor b.v. J. A. B a r r a u ,  Analytische M eetkunde,  eerste 
deel, pg. 37.
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l ’ l 4 J ( V j  — <Pz) ̂ i
1 l
2 3

w aarb ij de lijnen l f t.m. en de hoeken cpf en <p., de in 
figuur aangeduide beteekenis hebben.

F igu u r  3.
Zp i  Z q , ZA en ZB stellen punten in het complexe v lak  voor. 
D e  complexe dubbelverhouding {Z p , Z ^ f ZA , Zp ) is gelijk aan

/ l
I  4

1 l
2  3

J(<PI — V 2)

D e  cirkel P  is in het complexe v lak  de meetkundige p laa ts  van 
het punt Z j , da t  samen met het vaste  punt Z 2 t.o.v. en Z p
een reëele dubbelverhouding heeft. Is  deze positief, dan liggen Z t 
en aan  dezelfde zijde van Z ^ ip . D e  cirkel Q is de meetkun
dige p laa ts  van het punt Z  da t  samen met het vaste  punt Z^ 
t.o.v. en Z g  een complexe dubbelverhouding van  de modulus 
één heeft. H e t  middelpunt van  Q ligt op de lijn door Z A en Z p

lf l
en voor twee punten op Q is de uitdrukking ---- - , voorkomen-

2̂
de bij fig. 3, gelijk aan  één, d .w .z. de verhouding van de verbin
dingslijnen n aar  ZA en is voor alle punten op Q dezelfde.
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D e  hoek cpr (resp . cp?) moet hierbij p o sitie f gerekend w orden, 
w anneer Z p (resp . Z ()  rechts ligt van de lijn Z A Z ß, doorloopen 
in de richting van Z A n aar  Z

U it een elem entaire m eetkundige beschouw ing volgt, d a t  4 
punten, die in het com plexe v lak  liggen op een cirkel of op een 
rechte lijn, een reëele dubbelverhouding hebben. H ieru it volgt de 
de bekende eigenschap, d a t  de tran sform atie  I I I )  c irkels in het 
com plexe v lak  overvoert in cirkels, w aarb ij de rechte lijn a ls 
gren sgeval van een cirkel gerekend moet w orden. In verban d  
met w at verd er volgt, zijn de tw ee volgende eigenschappen van 
belang (zie hiervoor fig. 4) :
a) D e  m eetkundige p la a ts  van  het punt Z  , d a t  sam en met het 

v aste  punt Z 7 t.o.v. Z A en Z ß een dubbelverhouding van 
veranderlijke m odulus, m aar argum ent nul heeft, is een cir
kel door de punten Z A, Z B en Z D e punten Z 7 en Z o liggen 
daarb ij aan  dezelfde kan t van de lijn door Z A en Z ß. Z ie  
de cirkel P  in hg. 4.

b) D e  m eetkundige p la a ts  van het punt Z ?, d a t sam en met het 
v aste  punt Z  t.o.v. Z A en Z ß een dubbelverhouding van mo
dulus één, m aar veranderlijk  argum ent heeft, is een cirkel 
Q door Z^ . D eze cirkel heeft de eigenschap d a t de verhou
ding van de lijnen Z 3 Z  { en Z ? Z ß , die een veranderlijk  
punt Z  , d a t  de cirkel doorloopt, verbinden met Z A en 
con stan t is. D e  cirkel Q heeft zijn m iddelpunt op het v er
lengde van de lijn door en Z ß, g a a t  door Z  en snijdt 
de cirkels van het tj^pe P  loodrecht. (D e  cirkels P  en Q 
zijn exem plaren van tw ee orthogonale cirkelbundels, die
en Z ß a ls  basispun ten  hebben).

O m  nu de tran sform atie  I I I )  in de z.g. canonische vorm te 
brengen, nemen w e voor en Z ß de iteratieve im pedanties 
Z xr en Z voi die bij de tran sform atie  niet veranderen , de zg. 
dubbelpunten van de tran sform atie . D e  w illekeurige uitgangs- 
im pedantie Z 3 g a a t  over in Z r  D e  im pedantie nul g a a t  over in

a  I 2—  . Schrijven w e nu op, d a t  de dubbelverhouding ( Z o ,  Z . ,
a

2 2

Z  ) onveranderd blijft, dan o n ts ta a t :

-  Z XI
-  ZX2

z
X 2

zXI

a 12
Z  -

- z
X I

a
2  2

Z  -
X 2

a 12
-  Z

a X I
2 2
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of :

Z  - Z
X i

Z  - Z
/  X 2

_
Z  a  — a  Z

x 2  1 2  2  2  X I
Z  - Z

2  X I

Z  a  - a  Z ,
X I  1 2  2  2  X 2

Z  - Z
18)

X  2

D e  uitdrukking tusschen de acco lad es is onafhankelijk  van Z 2 
eu w ord t uitsluitend b ep aa ld  door de vierpoolgrootheden. Zij 
is dus een constante voor een gegeven frequentie. D eze con
stan te  w ord t de midUplicator q genoemd.

U it een eenvoudige berekening, onder gebruikm aking van 6), 
v o lg t :

y =
a -ha  / --------------------------------------

"  22 ' +  f  ( « „  + 0  - 4 ) ~ i(a +' i i a
2 2

19)

H o o r t bij Z  het plusteeken bij de w ortelvorm  in 6), dan hoort 
bij q in 19) het minteeken.

In verban d  met 13) en 14) geld t o o k :

Resum eerende kan I I I )  dus geschreven w orden a ls :

IV ).

D eze, de zg. canon ische schrijfw ijze heeft o.a. het voordeel, dat, 
w anneer eenige (b.v. n) van dezelfde vierpolen achter e lk aa r  
w orden geschakeld , men voor de resu lteerende vierpool in IV ) 
q slechts hoeft te vervangen door q11. O p  de voordeelen, die 
dit heeft bij de theorie van de electrische filters, is reeds eens 
gew ezen 1), m aar verd er schijnt de schrijfw ijze IV )  geen bekend
heid in de theorie van de electrische netw erken te hebben v er
kregen.

U it de verderop volgende toepassin gen  moge blijken, d a t  we 
door IV )  to t zeer eenvoud ige diagram m en komen voor versch il
lende veelvuldig voorkom ende vierpolen.

D e  tran sform atie  I I I )  o f IV )  w ord t geclassificeerd  n aar  de 
w aard e , die de m ultiplicator q heeft. D e  benam ingen, die hier
voor gebruikelijk  zijn, zijn ingevoerd door F e l i x  K l e i n 2) in

z  -  z z - z T
I  X I  2  X I

=  <1
Z  - Z

I  X  2
Z  —Z

2  X 2

') Ph. Ie  C o r b e i l l e r  et Ch.  L a n g e ,  L ’ O n d e  Electr ique  2, 1923, 
5 6 0 —'570.

2) F .  K l e i n ,  Ges. W e rk e ,  Bd. III ,  pg. 25.
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analogie met w at zich in de an alytisch e meetkunde v o o rd o e t ').
H eeft q de modulus één een een w illekeurig argum ent, dan 

noemt men de tran sform atie  elliptisch. Z  en Z  liggen hierbij 
t.o.v. Z xj en Z x2 op een cirkel van het type Q (t.o.v. Z A en Z B) 
in hg. 4, dus met constante verhouding der voerstralen  n aar  
Z XJ en Zx2. H e e lt  q een reëele en positieve w aard e , dan heet 
de tran sform atie  hyperbolisch. Z  en Z 7 liggen hierbij op een 
cirkel door Z xr en Z x2 (van het type van de cirkel P  in fig. 4), 
en w el aan  één k an t van de lijn door Z .  en Z  . Bij herhaal- 
de to ep assin g  van  de tran sform atie  IV )  n ad ert Z t to t Z  of 
Z  x2, n aarm ate  q k le iner of groo ter dan één is.

In het algem een geval, d a t  de m odulus van q van  één en 
het argum ent van nul versch ilt, w ord t de tran sform atie  loxo- 
dromisch genoemd. Bij herhaalde to ep assin g  van IV )  liggen de 
opeenvolgende punten Z  op een sp iraalvorm ige figuur.

E en  b ijzonder geval doet zich nog voor, w anneer de beide 
iteratieve im pedanties sam envallen. W egen s 6) hebben we d a n :

a ,M +  * „ =  21)

Z
X I

a 11
2a 2 I

Is  de v ierpool sym m etrisch, dan hebben w e w egens 7) sam en
vallende iteratieve  im pedanties voor a  — o en voor a  =  o.

W e  moeten nu nog onderscheiden, o f de sam envallende ite ra 
tieve im pedanties in het oneindige liggen of niet. In het eerste  
geval hebben we k laarb lijkelijk  a2j — o en w egens I I )  en 21) 
volgt a ir — a 22 — +  i .  D e  tran sform atie  I I I )  w ord t d u s:

=  Z  +
a

I  2

a
2  2

L iggen  de sam envallende dubbelpunten Z o in het eindige, dan 

is &2I 7^ 0 . D o o r de substitu tie  Z ' =  —----—  kunnen we nu dit
O

p a a r  dubbelpunten n aa r  het oneindige transform eeren , w aarn a  
de tran sform atie  de vorm 23), n l . :

Z '  =  Z '  +  b
I 2

m oet aannemen.

Zie  b.v. }. A. B a r r a u ,  l .c . ,  pg. 95, 99 en 184.
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V ia  een korte berekening vinden we nu voor het aequivalen t 
van de oorspronkelijke tran sform atie  I I I ) :

2a

Z  - Z Z  - Z2 O
+ a  +  a

I I  2 2
Y ^ Y  " "2 O

24)

D e tran sfo rm atie s 23) en 24) met sam envallende dubbelpunten 
w orden parabolisch genoemd.

W e  zullen nu nagaan , aan  w elke eischen de coëfficiënten a f/ 
t/m a 22 in I) moeten voldoen om de tran sform atie  I I I )  of IV )  
elliptisch, respectievelijk  hyperbolisch  te doen zijn. D a a r to e  ste l
len we, in aanslu iting aan  20):

q =  K = (oe'V)2 = Q2e2i<P .

H  ierin is het reëele ge ta l q dus de modulus van V oeren  we 
nu in de h u lpgrooth eid :

ar =
a  +  a

I I  2 2

dan is volgens 13):

/ 2 
X -  I  =  Q C'V

en hieruit vo lg t:

X  =  -  (q S V  +  L  e— iv )  .
Q

26)

V o o r een elliptische tran sform atie  is noodig q =  / .  D a a rd o o r  
w ord t 26 ): ar =  cos op} en we vinden a ls  vo orw aard e  voor een 
elliptische tran sform atie , d a t  a /f  +  a 22 reëel m oet zijn en ge
legen tusschen + 2  en — 2 .

V o o r een hyperbolische tran sform atie  is cp =  o o f cp =  n en 
we vinden a ls  voorw aard e  uit 26), d a t  a f/  +  a 2o reëel moet zijn 
en groo ter dan 2 o f kleiner dan — 2 .

A ls overgan gsgeval vinden we de reeds besproken  p arab o li
sche tran sform atie  (a /7 +  =  +  2).

W an n eer we nu terug gaan  to t de in fig. 2 geteekende low- 
p a ss  filtercel, dan zien we, d a t  we daarb ij verschillende m oge
lijkheden krijgen.

In het z.g. doorlaatcjebiedf gegeven door co"L C <C q. is de tra n s
form atie elliptisch. D e  iteratieve im pedanties zijn een positieve 
en een negatieve w eerstan d , gegeven door 7), n l . :
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F'T T
C '

i

co2 L C
i  —

4

V o o r de grensfrequentie {co L C  =  4) krijgen we een parabolisch e 
tran sform atie  van het typ e  23).

In het z.g. verzwakking,)gebied (co2L C i>  4) w ordt de tran sfo r
m atie hyperbolisch . D e  iteratieve im pedanties zijn nu een p o si
tieve en een negatieve zelfinductie (of capaciteit), gegeven d o o r :

Z  =  -  z  = / ] /
X I  X  2  J  1/

L

C
002 L C

4
— i

Bij de zelfinductie Z  7 b e h o o r t :

l  — Ii
co L C  oi 1 /

+ F I  —
4

co L C

H oew el dit niet met één o ogop slag  is te zien, ligt X voor

co~ L C > 4  tusschen — /  en o. D it  beteekent, d a t  er in de v ier
poot bij aanslu iting van de zelfinductie Z  een versterk in g op
treed t ( ! Zy I | E  ; ), die to t stan d  kom t door resonantiever- 
schijnselen.

Slu iten  we de cap acite it Z  aan , dan is w egens H )  A2 n ega
tie f en kleiner dan één ( — /  X2 — 00 ).

Bij aanslu iting van Z  treed t dus een verzw akking op
( \ e , \ > \ e , \ ) .

W e  beslu iten  deze p a ra g ra a f , door uit 20) en I V )  de vo l
gende regel a f  te lezen :

W an n eer we een n iet-elliptische tran sform atie  hebben, 
n ad ert de ingangsim pedantie, onafhankelijk  van de uitgangs- 
im pedantie, bij tusschenschakelen  van een aa n ta l identieke 
vierpoten, to t die iteratieve  im pedantie, w aarb ij in de vier- 
pool een verzw akking o p treed t

Slu iten  we de vierpool dus a f  met een im pedantie, die slechts 
w einig afw ijk t van  de andere iteratieve im pedantie, dus die met 
S X <C l ,  dan vinden we deze afw ijking aan  de ingangsklem m en 
v ergroo t terug.

D aaro m  kunnen we de Z  met IX ^> /  de stab ie le  of niet-
X  I !

critische iteratieve im pedantie, die met | X | <C 1  d aaren tegen  de 
lab iele of critische iteratieve im pedantie noemen. D it  onder-
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=  ischeid kan echter bij een elliptische tran sform atie  w egens X 
niet gem aak t w orden.

D e  heele afleiding, die hier, in aanslu iting aan  de vergelijking
I I I ) ,  is gegeven, kan vrijw el onveranderd herhaald  w orden, w an 
neer w e in p la a ts  van im pedanties Z  — E j l  adm ittan ties 1 =  l i E  
invoeren.

W e  krijgen dan tw ee iteratieve adm ittan ties Y r/ en 3 x2 en 
voor een gegeven vierpool w ordt in de vergelijking, die met IV )  
overeenkom t, de m ultip licator q numeriek gelijk aan  die voor 
het im pedantiegeval. W e  krijgen d u s:

F  -  V  V  -  V
I  X I  2  X I

- =  qv  -  V
I  X  2

V  -  F
I V a )

w aar in  q door 19) en 20) is gegeven en met Y x[ =  -y— en
IY  =

X 2  2 '

H e t rekenen met adm ittan ties heeft som s voordeelen boven 
d a t met im pedanties.

W e  zullen nu nog tw ee toepassin gen  van de voorafgaan d e 
theoretische beschouw ingen geven.

I I I .  Tran djor mal ore)iagra m

A ls eerste  to ep ass in g  geven w e een d iagram  voor een niet- 
ideale tran sform ator, dus met eindige zelfinducties en spreiding. 
Eenvoud igheidshalve verw aarloozen  we de w eerstan den  of de 
verliezen, die in de tran sfo rm ato r optreden. H e t schem a en een 
aequ ivalen t vervangingsschem a zijn gegeven in fig. 5.

F ig u u r  5.
Sch em a en aequ ivalent vervangingsschem a van een transformator. 
D e  zelfinducties L j  en L 0 vormen de primaire en secundaire 

wikkeling. D e  coëfficiënt van  wederzijdsche inductie is M .

W e  vinden de volgende v ierpoolvergelijk in gen :



7 \ ~  M ‘  )

E  L
I  = ---- i ~  +  —  /

j m M  M  2

W an n eer w e invoeren :

27)

k2 =
M 2 

L  L
I  2

L
en n =

L

g a a t  27) over in :

E  =  - E
k

j w M  [ i  -  ~ ] l 2

E
28)

+  —  II  = -----
jco M  kn

H ierin  is n dus de transform atieverhouding en k de koppelings- 
factor.

D e  iteratieve im pedanties zijn:

29)
jco M  | I  ] / /  i \2 2 \

2k { * ~ n ±  r ( "  +  * j  !

W eg en s k <C /  is de uitdrukking onder de w ortelvorm  steed s 
p o sitie f en we zien, d a t  Z  r (P1 usteeken) steed s een zellinductie 
is en Z  o steed s een capacite it.

V o o r de m ultip licator q vinden w e :
/

n +  — 
n ( /< n +  -

I 11
— i

D  eze u itdrukking is p o sitie f en steed s kleiner dan één, behalve 
voor k =  /  en n — / ,  w aarb ij zij gelijk aan  één w ordt.

W e  hebben dus een hyperbolische tran slo rm atie  en de ze ll
inductie Z  r is de stab ie le  iteratieve  im pedantie. (V o o r  n =  /  
en k — i  w ord t q =  /  en krijgen w e een parabolisch e tra n sfo r
m atie van  het ty p e  2d )). W an n eer we veronderstellen , d a t  de 
transform atieverhouding n niet te w einig vanéén  verschilt, kunnen 
w e de w ortelvorm  in 30) ontw ikkelen en vinden a ls  eerste  term en 
voor q:

+
2k4

+ s # +
n + n +  —
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W e  komen dus to t het volgende recep t:
W o rd t  op de tran sfo rm ato r aan geslo ten  de secundaire 

im pedantie Z 2, dan  vinden we de prim aire im pedantie Z  
op de volgende wijze : Z i ligt op de cirkel door Z  , Z  o en Z  
en w el zoodanig, d a t  de verhouding der v o erstra len  n aa r  
Z  en Z x2 verm enigvuldigd w ord t met q (q<C.i).

Een  voorbeeld  h iervan voor n^> I  (optransform eeren  n aa r  
prim aire) is gegeven in fig. 6 en een voorbeeld  voor n <C i  (neer- 
transform eeren  n a a r  prim aire) in lig. 7.

JTransformatordiagram in het complexe vlak. Z 2 is de aan de 
uitgangsklemmen aangesloten impedantie. Z . is de aan  de in- 
gangsklemmen optredende impedantie. D e  zelfinductie z * .  en 
en de capacite it  Z v2 zijn de iteratieve impedanties (constanten 
bij een gegeven frequentie). H e t  d iagram  stelt voor een geval

van optransformeeren (Z  < ^ Z  ).

L a ten  we k — i  w orden en de zelfinducties n aar  oneindig 
convergeeren, dan o n tsta a t het d iagram  van een ideale tra n s
form ator met de iteratieve im pedanties nul en oneindig en m et

l
q  — n2 voor n ^ i  (Z  xj — o) en q =  — voor n >  i  (Z  f =  oo).

71/

I V . Kabeldiagram .

T en slotte  behandelen w e het geval, d a t  de v ierpool b e s ta a t
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uit een stuk  ter  lengte / van  een verliesvrije k ab el of een Lecher- 
systeem , w aarv an  de zelfmductie p er lengte-eenheid en de 
cap acite it per lengte-eenheid Cr b ed raag t. D e  go lfw eerstan d  
van de k ab el is d a n :

F igu u r  7.
T ransform atord iagram , analoog  aan  fig. 6 . Alleen hebben 

w e  nu een geval van  neertransformeeren (Z 2 Zf ).

D e  vierpoolvergelijkingen kunnen w e ontleenen aan  de theorie 
der lange leidingen en deze lu id en :

=  cos cp . E 2 +  j g  sin op . 7o

j  sin cp
er

. h, ̂  -f- cos op . I 2
l

H ierin  heeft cp de w aard e  co V L t Ci l  en de beteekenis van  de 
phasehoek tusschen begin- en eindspanning bij afslu iting door 
de go lfw eerstan d .

V o o r de iteratieve im pedanties vinden w e U it  den aard
der zaak  beteekent dit, d a t  w anneer we de k ab el afslu iten  met 
de negatieve w eerstan d  — g ,  de beginim pedantie eveneens — g  
w ordt.
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U it 6) en 1 3 )  volgt, w anneer w e =  g  en =  -  /n o e m e n :

X/ =  cos <p +  j  sin <p J
. 34)

X =  cos (p — J  sin cp j

D e  m ultip licator q w ord t dus :

q =  )i2 =  cos 2 op — j  sin 2 cp 

q — c

W e  vinden een elliptische im pedantie-transform atie. Z  en Z

Z2

F igu u r  8 .
D i a g ra m  van kabel  o f  Lechersysteem . D e  punten -}~.s en — g  
zijn de positieve en negatieve golfw eerstand . Z 2 is de aan  het 
uiteinde aangesloten impedantie. Z r is de aan  het begin optre
dende impedantie. H e t  verschil tusschen de hoeken y>2 en Wj 
is tw eem aal  de „p h aseh o ek ” van de kabel.  (99 =  2 n w anneer  de 
kabel een golflengte lang is). D e  verhouding van de verbindings
lijnen van Z 2 en Z j met de punten +  g  en — g  is constant.

(vgl. fig. 4).

liggen op een cirkel Q (geteekend in fig. 8) met constante v er
houding der v o erstra len  n aar  de punten +  g  en — g .

Z ie t de eindim pedantie de punten + g  onder de hoek xp , 
dan  ziet Z f deze punten onder de hoek xp — xpo — 2 cp, zooals 
volgt uit 3 5 )  en I V ) .  N u  v eran d ert de hoek xp bij omloopen 
van de cirkel Q door Z  een hoek 2 n. (xp w o rd t n egatie f gere
kend, w anneer Z  in het benedenste h alfv lak  ligt). D a a ru it  volgt 
de bekende eigenschap, d at w anneer de k ab el een halve go lf
lengte lang is (cp =  jz), de ingangsim pedantie Z  w eer gelijk is
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aan  de afslu itim pedantie  Z.,, een eigenschap, die ook rech t
streek s uit 33) volgt.

M e t behulp van het d iagram  van lig. 8 kunnen allerlei v ra 
gen snel beantw oord  w orden. Een  voorbeeld  d aarv an  is b.v. 
het volgende. W e  zien, d a t  het punt Z  bij toenemen van de 
kabellengte de cirkel Q doorloopt in de zin van de w ijzers van 
een uurw erk. O a aru it  volgt d irect de volgende e igen sch ap : 
schakelen we een k ort stuk je k ab el voor een w eerstan d , k lei
ner (grooter) dan de go lfw eerstan d  van deze kabel, dan krijgt 
de resu lteerende im pedantie een inductieve (capacitieve) com
ponent, een eigenschap, die an ders niet zoo eenvoudig is in te 
zien.

M aken  we de k ab el een k w a rt golflengte lang (o f een oneven 
aan ta l k w art golflengten), dan w o rd t in 33) cos cp — o en we 
krijgen :

Z  = z 36)

Een dergelijke tran sform atie , die dus een bijzonder geval is van 
de elliptische, ste lt  een inveróie in het com plexe v lak  voor. H e t 
product van tw ee inversies met verschillende w aard en  v a n ^  is 
een ideale tran sform ator. Een an der geval van een inversie doet 
zich voor bij de besproken  low -p ass filtercel van fig. 2 en wel 
voor de frequentie wJL C = 2 . W e  krijgen dan volgens 4 ):

Z  -i
2L I
C ' z

In de hoogf requent-techn iek vinden tran sfo rm atie s van het type 
36), 37) ol soortgelijke verschillende toepassingen .

W e  besluiten met de opm erking, d a t  alle besproken gevallen 
van vierpolen gecom pliceerder w orden, w anneer we de w eer
standen  ol verliezen in aanm erking gaan  nemen. W e  krijgen 
dan te maken met loxodrom ische tran sform aties. Zijn de w eer
standen echter klein, dan  w ijken deze tran sfo rm aties slechts 
w einig ai van de besproken  elliptische, pam bolisch e en hyper- 
bolische tran sform aties.

Z oo zal bij het la a ts te  geval van de k ab el het punt Z / na 
een „om loop w at dichter bij het punt Z  dat nu geen zuivere 
w eerstan d  m eer is, zijn gekomen. H e t punt Z r besch rijft dus 
een sp iraa l met Z v/ a ls m iddelpunt.

E indhoven, 12 M a a r t  1941.
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D e electrische netw erken, w aarto e  ook de w eerstan dslooze 
vierpolen behooren, w aara an  de volgende beschouw ingen in 
het bijzonder gew ijd zijn, zijn de system en  opgebouw d uit sp o e
len, condensatoren en w eerstanden . D  eze netw erken geven a a n 
leiding to t verschillende problem en. B e v a t een b ep aa ld  netw erk 
bijv. een aa n ta l spannings- of stroom bronnen, dan kan  men 
vragen  n aar  de grootte van de stroom  en de spanning van de 
verschillende takken  van het netw erk. V eran deren  de sp an 
nings- of stroom bronnen sinusvorm ig met de tijd, dan  zullen 
ook de stroom en en spanningen van de takken  tenslotte  sinus
vorm ig met de tijd veranderen  en kunnen wij deze berekenen 
met behulp van de bekende com plexe w isselstroom rekenw ijze. 
U it het re su lta a t  van deze berekening kan men v aak  die w a a r 
den voor de verschillende elementen van het netw erk bepalen, 
w elke voor het bereiken van een b ep aa ld  technisch effect zoo 
gunstig mogelijk zijn. V o o r vele technische toepassin gen  is het 
netw erk echter niet a ls  gegeven te beschouw en, doch w ordt 
ju ist  gevraagd  dit zoodanig te ontw erpen, d a t  hiermee een be
p aa ld  technisch effect zoo goed mogelijk bereik t kan  w orden. 
H e t deel der netw erktheorie, d a t  zich hiermee bezig houdt, 
w ord t w el aangeduid  met de naam  nelwerkeynlheee en in de 
la a ts te  15 ja a r  zijn hier een aa n ta l onderzoekingen aan  gewijd. 
Bij deze netw erksynth ese is dus het vinden van het netw erk
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het doel van het onderzoek, in tegenstelling met de eerstg e
noemde onderzoekingen, w elke wij met de naam  netwerkana
lyse kunnen aanduiden  en w aarb ij het netw erk  a ls  gegeven 
w ord t beschouw d. W ij zullen de n etw erksyn th ese  nu n ader 
beschouw en.

W o rd t  een netw erk  voor b ep aald e  toepassin gen  gebruikt, dan 
moet het voorzien zijn van  een aan ta l klemmen, w aard o o r het 
met andere deelen van het systeem , w aarto e  het behoort, kan  
sam enhangen en d aaro p  zijn w erking kan  uitoefenen. In het 
eenvoud igste geval heeft het netw erk  tw ee klemmen en w ord t 
het aangeduid  met de naam  tweepoot. D e  stroom , w elke bij 
de ééne klem aan  het netw erk  w ordt toegevoerd , is steed s ge
lijk aan  de stroom , w elke bij de andere klem w ord t afgevoerd . 
W3j zeggen daarom  ook w el, d a t  het netw erk  één klemmen
p a a r  bezit. Tu sschen deze stroom  I  en de spanning V  tusschen

7

?+
V

7i
&0676

F ig u u r  1.
Tw eepool.

de klemmen (fig. 1) w ord t door de tw eepool een verban d  ge
legd, d a t  bijv. in com plexe vorm te schrijven is a ls

V = Z I ....................................................1)

w aarin  de im pedantie van de tw eepool is.
H ee ft het netw erk  tw ee klem m enparen en w ord t het zoo ge

bruikt, d a t  voor elk klem m enpaar de stroom , die bij de ééne 
klem w ord t toegevoerd, gelijk is aan  de stroom , die bij de 
andere klem w ord t afgevoerd , dan  sp reek t men van een vier
poot. Tu sschen deze beide stroom en I  en I  en de spanningen 
Vf en V tusschen de klemmen (lig. 2) w orden door de vier-

b J 2
o
t + 
V,

+)

h
40877

F ig u u r  2. 
Vierpool.
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pool tw ee verbanden gelegd, w elke bijv. te schrijven zijn a ls

V =  Z  I  +  Z
I  I I I  1 2  2  1

V  =  Z  I  +/  .
2 1 2  I  2 2 2

. . . 2)

W egen s de reciprociteihsteWing, w elke voor electrische net
w erken geldt, is de coëfficiënt van I 2 in de eerste  vergelijking 
gelijk aan  de coëfficiënt van I  in de tw eede vergelijking. D e  
spanning tusschen een klem van het eerste  klem m enpaar en 
een klem van het tw eede klem m enpaar w ord t gew oonlijk bui
ten beschouw ing gelaten , zoodat dus tw ee vierpolen a ls  ge
lijk w aard ig  w orden beschouw d, indien hun vergelijkingen 2) 
dezelfde zijn, ook a l zijn hierbij de laatstgen oem de spanningen 
verschillend.

M en kan  zoo doorgaan  en system en met n klem m enparen 
beschouw en, w elke 2n-polen genoemd w orden. A ndere system en 
behoeven niet beschouw d te woorden, bijv. kan  een systeem  met 
3 klemmen steed s op gevat w orden a ls  een vierpool, w aarv an  
tw ee klemmen sam envallen.

W ij zullen alleen pao diere netw erken beschouw en; d a t  zijn 
netw erken, w elke geen energiebronnen b evatten  en w aarin  dus 
alle w eerstanden , capaciteiten  en zelfinducties p o sitie f zijn.

Tweepoten.

A lvorens de vierpolen n ader te beschouw en w illen wij eerst 
eenige eigenschappen van de tw eepolen  in herinnering brengen. 
Beginnen wij met de tw eepool te beschouw en bij één frequen 
tie. D e  im pedantie Z  van  de tw eepool b e s ta a t  uit een reëel 
en een im aginair deel, zoodat wij kunnen schrijven Z  =  R  -\- j X .  
D a a r  wij ons to t p assiev e  system en beperken, zal R  nooit ne
g a tie f zijn, R lpLO j terw ijl X  zoow el p o sitie f a ls  n egatie f kan  
zijn. D e  synthese is in dit geval zeer eenvoudig. Is  gegeven, 
dan is de tw eepool te realiseeren  door een w eerstan d  met een 
zelfinductie of een cap ac ite it in serie. W ij kunnen de tw eepool 
echter nog op vele andere wijzen realiseeren , bijv. door een 
w eerstan d  met een zelfinductie of een cap acite it p ara lle l. D it  
is een voorbeeld  van een algem eene eigenschap van de netw erk - 
synthese. Id een netwerk peperen, dan zijn zijn rerpelijkinpen een- 
duidip bepaatd, zijn echter de rerpetijkinpen peperen, dan zijn t?Lerbij 
nop rete netwerken mopetijk. D it  m aakt, d a t  wij, a ls  een netw erk 
met b ep aald e  eigenschappen gezocht w ordt, het b este  ee rst n aar
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d e  v e r g e l i j k i n g e n  v a n  h e t  g e z o c h t e  n e t w e r k  k u n n e n  v r a g e n  o m  

d a a r n a  h i e r b i j  e e n  n e t w e r k  t e  z o e k e n ,  d a a r  h e t  a a n t a l  m o g e 

l i j k e  v e r g e l i j k i n g e n  g e r i n g e r  i s  d a n  h e t  a a n t a l  m o g e l i j k e  n e t 

w e r k e n .

B e s c h o u w e n  w i j  n u  d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  e e n  t w e e p o o l  b i j  

v e r s c h i l l e n d e  f r e q u e n t i e s .  D e  i m p e d a n t i e  h e e f t  a l s  f u n c t i e  v a n  

d e  f r e q u e n t i e  s t e e d s  d e  g e d a a n t e

n n—7
a oP +  a iP  +
/  J l  7 ---- 1
baP  +  b,P  +

4-  a71

+  b71

w a a r i n  p  =  joo, a l s  co d e  h o e k f r e q u e n t i e  i s ,  e n  d e  a 's  e n  b's a l l e  

r e ë e l  z i j n .  H e t  g e t a l  n n o e m e n  w i j  d e  orde v a n  d e  t w e e p o o l ,  

d a a r  d i t  g e l i j k  i s  a a n  d e  o r d e  v a n  d e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  

v a n  d e  v r i j e  t r i l l i n g e n  v a n  h e t  s y s t e e m ,  d a t  o n t s t a a t  d o o r  d e  

t w e e p o o l  o v e r  e e n  w i l l e k e u r i g e  w e e r s t a n d  t e  s l u i t e n .  O m  d i t  

i n  t e  z i e n  b e d e n k e n  w i j ,  d a t  3 )  o n t s t a a n  i s  u i t  d e  d i f f e r e n t i a a l 

v e r g e l i j k i n g  t u s s c h e n  d e  s t r o o m  i  e n  d e  s p a n n i n g  v v a n  d e  t w e e 

p o o l  d o o r  d a a r i n  djdt  t e  v e r v a n g e n  d o o r  p. G a a n  w i j  w e e r  n a a r  

d e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  t e r u g ,  d a n  k u n n e n  w i j  i .  p .  v .  3 )  

s c h r i j v e n

4- +  b.71 V  — a -|- Cl

S l u i t e n  w i j  d e  t w e e p o o l  o v e r  e e n  w e e r s t a n d  r, d a n  i s  o o k

v =  — r i ........................................................................... 5 )

H e t  m i n t e e k e n  h i e r i n  w o r d t  v e r o o r z a a k t ,  d o o r d a t  w i j  v e n  i 
i n  z o o d a n i g e  r i c h t i n g e n  p o s i t i e f  h e b b e n  g e r e k e n d  t . o . v .  d e  t w e e 

p o o l ,  a l s  i n  f i g .  1 i s  a a n g e g e v e n .  D o o r  t u s s c h e n  4 )  e n  5 )  v o f  

i t e  e l i m i n e e r e n  k o m e n  w i j  t o t  e e n z e l f d e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g ,  

w e l k e  d e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  v a n  d e  v r i j e  t r i l l i n g e n  v a n  h e t  

s y s t e e m  w o r d t  g e n o e m d .  D e z e  l u i d t

(b 7' ci ) ------  4~ (b 7' 4~ ci )  ------------- 4~ . • . 4- b 7'" 4~ ci — o . 6 )
V O O f  n  \  I  J f  n -----1 71 71 /

at at
V

D e  o r d e  v a n  d e z e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  b e d r a a g t  i n d e r d a a d  

7i. M e t  r  =  o i s  d i t  d e  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  v a n  d e  k o r t g e 

s l o t e n  t w e e p o o l ,  w e l k e  w i j  d u s  k r i j g e n  d o o r  d e  t e l l e r  v a n  Z  
g e l i j k  a a n  n u l  t e  s t e l l e n ,  m e t  r  — o o  i s  d i t  d e  v e r g e l i j k i n g  v a n
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de open tw eepool, w elke wij krijgen door de noem er van Z  nul 
te stellen.

D e  orde van een tw eepool is een m a a ts ta f  voor zijn inge
w ikkeldheid. G aan  wij nl. de vrije trillingen van de over een 
w eerstan d  gesloten  tw eepool bepalen  door vergelijking 6) op 
te lossen , dan vinden wij een oplossing, w elke n integratie- 
constanten bevat, zoodat de aan v an gsto estan d  van het systeem  
door n onafhankelijke gegevens m oet w orden gekenm erkt om 
deze in tegratieconstan ten  te kunnen bepalen. D eze aan v an gs
toestan d  w ordt gekenm erkt door de verdeeling van de electri- 
sche en de m agnetische energie ten tijde t =  o, dus door de 
spanningen op de condensatoren  en de stroom en door de sp o e
len. D e  orde van een tw eepool kan dus niet hooger zijn dan 
de som van het aan ta l in de tw eepool voorkom ende condensa
toren en spoelen. D e  orde kan  w el lag er  zijn dan deze som, 
d a a r  de spanningen op de condensatoren  en de stroom en door 
de spoelen niet alle onafhankelijk  van e lk aar  behoeven te zijn. 
B e v a t het netw erk bijv. drie in ste r  geschakelde spoelen, dan 
verhoogen deze de orde slechts met tw ee, d aar , a ls  de stroom  
door tw ee van de spoelen gegeven is, de stroom  door de derde 
spoel h ierdoor tevens is b ep aald . D e  orde is dus gelijk aan  het 
aan ta l onafhankelijke gegevens, d a t  noodig is om de verdeeling 
van de energie in de aan v an gsto estan d  te bepalen .

W ij kunnen ons nu de v ra a g  stellen  van een gegeven Z  — f ( p )  
van de gedaan te 3) uit te m aken of dit de im pedantie van een 
tw eepool kan  voorstellen  en zoo ja  één of m eer netw erken aan  
te geven, w aarm ee deze tw eepool gerealiseerd  kan  w orden. 
V o o r w eerstan dslooze tw eepolen  is deze v ra a g  beantw oord  
door F o ste r  (5) ]). D eze kw am  to t het volgende re su ltaa t. V o o r 
w eerstan dslooze tw eepolen  is Z  im aginair en kunnen wij tw ee 
gevallen onderscheiden. O f  de teller b ev at alleen term en van 
oneven g ra ad  in p  en de noem er alleen  term en van  even g ra ad  
in p  ó f om gekeerd. In deze gevallen  heeft Z  de vorm

Z =  P
p  (p 2 +  co\) • • •

( /  +  o / )  ( /  +
, . . . .  7)

resp.
(p  + co ) (p  + co ) . . .

Z = P - --------- ~ — 2---- tL----  , . . . .  8)  l

l) D e  nummers tusschen h aak je s  verwijzen n aar  de l iteratuuropgaven 
aan  het einde van het artikel.
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w aarin  P  ^  o en o <C co2 <C ofb <C (xPc ................................................. 9)
Bij de frequenties o, coa, cop co , . . . , o o  w ord t Z  achtereenvol

gens nul en oneindig of om gekeerd. Stellen  wij Z  =  j X ,  dan 
w ord t X  a ls  functie van co dus voorgeste ld  door een kromme 
van de gedaan te  van fig. 3 of lig. 4. D e  resonantiefrequenties, 
w aarb ij Z  nul of oneindig w ordt, w isselen  e lk aa r  telkens af, 
terw ijl dX/dco steed s p o sitie f is.

R eactan tie  van  een w eerstandslooze  
tweepool als  functie van de 

frequentie.

F ig u u r  4.
A ndere  vorm van de reactantie  van 
een w eerstandslooze  tw eepool als  

functie van  de frequentie.

O m  aan  te toonen, d a t  boven staan de v oorw aard en  voor Z  
voor de rea liseerb aarh e id  ook voldoende zijn, w ord t Z  ge sp litst 
in partieele  breuken. In p la a ts  van 7) en 8) krijgen wij dan

Z  — ci . — +  ci
0 p  1

P
p  +  co

-  +  a 9 
2 2

P
. 2  2 

P  +  O),
+  . . . . +  &nPf • • 10)

w aarin  cio o f a w of beide nul kunnen zijn. U it 9) is a f  te lei
den, d a t  geen der a ’s negatief kan  zijn. D e  eerste  term  van 
10) is te realiseeren  door een capacite it, de tw eede term  door 
een cap ac ite it en een zelfinductie p ara lle l, w elke resoneeren  bij 
de frequentie co/ en overeenkom stig voor de volgende termen, 
terw ijl de la a ts te  term  te realiseeren  is door een zelfinductie. 
W ij komen dus to t het schem a van fig. 5, w aarin  voor b ep aald e  
gevallen  de enkele cap ac ite it o f de enkele zelfinductie of beide

/ m

1
40Q 8 0

F ig u u r  5.
Synthese  van een w eerstandslooze  tweepool.

kunnen ontbreken. B eh alve deze schakeling zijn natuurlijk  nog 
vele andere schakelingen mogelijk om de tw eepool te realiseeren  
en w el des te m eer n aarm ate  de orde van  de tw eepool hooger
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is (2). Bijv. kunnen wij ook de t.o.v. fig. 5 duale schakeling 
gebruiken, w elke in fig. 6 is geteekend. In deze schakelingen 
is de som van het a a n ta l capaciteiten  en zelfinducties gelijk aan

4 0 8 8 /

F igu u r  6.
E en  andere vorm der synthese van een 

w eerstandslooze  tweepool.

de orde van de tw eepool, terw ijl het verschil nul of één b e
d raag t. V o o r het vinden van andere schakelingen kunnen wij 
met voordeel u itgaan  van de m eetkundige configuraties der net
w erken, w elke vroeger in dit tijd schrift w erden besproken  (9).

B e v a t  de tw eepool w el w eerstanden , dan is zijn synthese 
minder eenvoudig. D eze is onderzocht door Brune (1), doch wij 
zullen hier niet op ingaan.

Vierpoten.

W ij zullen nu onze aan d ach t aan  de vierpool wijden. .Zijn 
vergelijkingen van de vorm 2) gegeven, dan kunnen wij vragen  
n aar  de voorw aard en , w a a ra a n  Z rr, Z  en Z  moeten vol- 
doen, o p d at deze vergelijkingen de vergelijkingen van een v ier
pool kunnen voorstellen , en, indien h ieraan  is voldaan , één oi 
m eer netw erken aan  te geven om de vierpool te realiseeren . 
W ij kunnen dit vierpoolprobleem  to t het overeenkom stige tw ee- 
poolprobleem  terugbrengen door uit de vierpool met behulp van 
tw ee ideale tran sform atoren  een tw eepool te construeeren op

u2
40362

F igu u r  7.
T w eepool  opgebou w d uit een vierpool en twee 

ideale transformatoren.

de wijze, zooais dit in fig. 7 is aangegeven. M e t ideale Iranojor- 
mator w ord t aangeduid  een tran sfo rm ato r zonder verliezen,



242

zonder spreiding en zonder m agnetiseeringsstroom , dus met 
oneindig groote zelfinducties van  de beide w ikkelingen. U it deze 
definitie volgt, d a t  een ideale tran sfo rm ato r zuiver stroom en en 
spanningen tran sform eert en d a t zijn eigenschappen dus w orden 
u itgedrukt door de vergelijkingen

V =  u V , ) 

I  = - u  I  , I
2  I  }  )

w aar in  2t de transform atieverhouding is (fig. 8). H oew el een 
ideale tran sfo rm ato r niet te realiseeren  doch slechts te b en a
deren is, is het toch het aangew ezen elem ent voor algem eene

F igu u r  8.
Ideale  transform ator.

beschouw ingen over netw erken, w a t het trouw ens gemeen heeft 
met de zelfinductie, w elke een ideale spoel is, nl. verliesvrij en 
zonder capaciteit, en de capacite it, w elke een ideale conden
sa to r  is, nl. verliesvrij en zonder zelfinductie.

O m  de im pedantie Z  van fig. 7 te bepalen  sturen wij een 
stroom  I  erdoor. A an  de vierpool w orden dan toegevoerd  de 
stroom en u i  en u I 9 zood at volgens 2) de spanningen op de 
vierpool w orden (uj Z j i  +  U2Z t , ) /  en (uzZ j2 +  U2Z 22) I  en dus de 
spanning op de im pedantie w ord t uz (ïii Z j / +  ugZ j 2) I  +  u (u Z i2 +  
+  U2Z 2^ )I. D e  im pedantie b e d ra a g t dus

TT =  u2 Z  +  2/1 u u Z  +  1 2  12 u 22Z_
2 2

D a a r  wij u en u o geheel w illekeurig kunnen kiezen, komen wij 
dus to t de noodige v o o rw aard e  voor Z  9 Z 22 en Z ^ y d a t  de 
uitdrukking 12) de im pedantie van een tw eepool m oet kunnen 
voorstellen  voor alle  w aard en  van u en U2.

Beschouw en wij de v ierpool ee rst w eer bij één frequentie 
(10,8), dan  kunnen wij stellen

Z  = R  + j X , Z  =  R  +  j X  , Z  =  R  +  j X  ,
I I  I I  J  I I ’  2 2  2  2  J  2 2 y 1 2  1 2  J  I 2 f

w aard o o r Z  w ord t
Z  =  u2R  +  2 u u R  +  u2 R  +  j  (u2X  +

I I I  1  2  1 2  2  2 2  S  \  I  I I

+  ^ u u 2X j2 +  u22X 22) .....................................  13)
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D a a r  het reëele deel van  Z  nooit n egatie f kan zijn, moeten wij 
dus de voorw aard en  bepalen , w aard o o r u2j R j i  +  2 u U2R j2 +  
+  n2R  >  o w ordt voor alle w aard en  van u r en u . D it  is een 
zoogenaam de k w ad ratisch e  vorm in nj en U2 en de gezochte 
voorw aard en  luiden

R  >  oy R  'R. o en R  R  — R 2 ^  o,
I I ----  > 2 2  ----  I I  2 2  1 2  ----  *

14)

zooals gem akkelijk is aan  te toonen.
D a t  de voorw aard en  14) ook voldoende zijn, volgt uit het 

feit, d a t  men iedere vierpool, w elke aan  14) voldoet, kan  
realiseeren , bijv. met behulp van drie im pedanties met een po
sitie f reëel deel in T  o f in n  geschakeld  in cascad e  met een 
ideale tran sfo rm ato r, zooals in fig. 9 is aangegeven.

4 0 8 & 4

F igu u r  9.
Synthese  van een v ierpool voor één frequentie.

Beschouw en wij nu de eigenschappen van de vierpool bij 
verschillende frequenties. Z /7, Z 22 en Z J2 zullen alle de gedaan te  
hebben van 3), w aarb ij de drie noem ers in het algem een aan  
e lk aa r  gelijk zullen zijn, de te llers echter verschillend. D eze 
gelijkheid van de noem ers is in te zien door te denken aan  de 
wijze, w aaro p  voor een gegeven v ierpoolnetw erk  de vergelij
kingen kunnen w orden berekend. D o o r to ep assin g  van de w et
ten van K irchhoff o n tstaan  een aa n ta l lineaire vergelijkingen 
in de stroom en en spanningen, w elke bij oplossing aanleiding 
geven to t een gem eenschappelijke noem erdeterm inant voor 
Z  , Z  o en Z J2 . V o o r w eerstan dslooze vierpolen  (3 ,7 )  w orden 
de Z ’s alle im aginair en zijn w eer te sp litsen  in partiee le  breu 
ken, zoodat wij ze kunnen brengen in de vorm

15)

Z  =i i
1 , pct . — “1~ci

° p '  p 2 +  a>*

Z
I  2

h . -  +  k P
O S )  I  . 2  2P p  +  CO/

I
Z  = b  . -  +  b P

2 2 O P  1 . 2

+ .............. +  a nP *

+  .............. +  hnP *

+  .............. +  bnP ‘
P  +  0)j

H iermee w ord t 12)
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Cl -f- 2  l l  l l  J l H~I 1 2 I

4- u2 b )2 I '
P

f +  (JÜ‘
+ +  (u2a +  27i u h +  u2 b )p . 16)

'  I  n  I  2  71 2 7l't '

D  a a r  dit een w eerstan dslooze im pedantie m oet kunnen voor
stellen, mag, zooals wij boven zagen, geen der coëfficiënten 
n egatie f zijn, en d a a r  dit het geval m oet zijn voor alle w a a r 
den van ui en U2 volgen hieruit de voorw aard en

ak ^  o, bk ^  o en aj) k — 1ik ^  o voor k van  nul to t n, 17)

an aloog aan  14).
D a t  deze voorw aard en  ook voldoende zijn, vo lgt uit het feit, 

d a t  men iedere vierpool, w elke h ieraan  voldoet, kan  realisee- 
ren. D a a r to e  sp litsen  wij bijv. Z ti in tw ee deelen Z j &n.Z

met coëfficiënten a k — a k — iikjbk en a , =  h2kj b w elke volgens 17)

geen van  beide n egatie f zijn. H e t deel Z  is afzonderlijk  te 
realiseeren  en op te vatten  a ls  een im pedantie in serie met het 
klem m enpaar /  van de vierpool. H e t deel Z IT vorm t m et Z  
en Z 2 2  een vierpool, w elke op te vatten  is a ls  de serieschake- 
ling van een a a n ta l sterk  gekoppelde deelvierpolen. D e  drie

#/ if

eerste  term en a //>, h lp en b lp kunnen, d a a r  a b — J l — o, nl. 
gerealiseerd  w orden door een ideale tran sfo rm ato r met een 
cap ac ite it p ara lle l aan  één van de w ikkelingen en iets overeen
kom stigs geld t voor de andere termen, zoodat wij tenslotte 
voor de geheele v ierpool komen to t de schakeling van fig. 10.

4 0 3 8 5

F ig u u r  10.
Syn th ese  van  een w eerstan d slooze  v ierpool.

H e t probleem  van de w eerstan dslooze vierpool is hiermee 
to t op zekere hoogte opgelost. "Wij vonden, d a t  de vierpool-
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grootheden de vorm hebben van 15), d a t  de coëfficiënten hier
van  aan  de voorw aard en  17) voldoen en d a t de vierpool ge
rea liseerd  kan  w orden volgens fig. 10. Toch zijn wij hier nog 
niet mee voldaan . 'W anneer voor een b ep aald e  to ep assin g  nl. 
gev raag d  w ord t een vierpool te construeeren, die b ep aald e  
eigenschappen heeft, zijn a ls  regel ook de vergelijkingen van 
deze v ierpool niet a ls  gegeven te beschouw en, doch m oeten wij 
deze ee rst  nog opstellen. N u  zal het in het algem een zoo zijn, 
d a t  wij des te b e ter  aan  b ep aald e  eischen kunnen voldoen, 
n aarm ate  wij to estaan  de vierpool ingew ikkelder te maken. 
W ij hebben dus een indeeling van de vierpolen n aar  de graad  
van ingew ikkeldheid noodig en hiertoe kunnen wij komen door 
het begrip  orde, d a t  wij bij tw eepolen bespraken , uit te breiden 
to t vierpolen. D a a r to e  sluiten wij de vierpool w aarv an  de 
vergelijkingen zijn

V =  Z  I  +  Z  I  ,
I  I I I  1 2 2 ’

V =  Z , J . +  z ,  /  .
1 2  I  2 2 2

op de wijze, zooals in fig. 11 is aangegeven, over een vierpool

4 0 3 8 6

F igu u r  11.
D e  vierpool Z  gesloten over een vierpool r  uit weerstanden.

r  uit w eerstanden , w aarv an  de vergelijkingen zijn

-  V =  r  I  + r  I  , }
I  I I I  1 2  2 ’

■ 19)
-  V =  r  +

2  1 2  I  2 2 2

H e t minteeken w ord t veroorzaak t, d o o rd at wij de V 's en I ' s  
in zoodanige richtingen p o sitie f hebben gerekend t.o.v. de oor
spronkelijke vierpool, a ls  in lig. 2 is aangegeven. D e  orde van 
de d ifferentiaalvergelijk ing van de vrije trillingen van het zoo
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ontstane S3rsteem noemen wij dan de orde van de vierpoot. 
D  oor tusschen 18) en 19) v, en I of I te elimineeren
komen wij tot

+ O  <^2 +  r „ )  -  { Z „  + r j  =  o of

Z Z  — Z 2 +  r  Z  +  r  Z  — 2 r  Z  +  r  r  — r2 — o. 20)
I I  2 2  1 2  2 2  I I  I I  2 2  1 2  1 2  I I  2 2  1 2  I

O m  hieruit to t de differentiaalvergelijk ing voor de vrije tr il
lingen te komen brengen wij Z j j Z22 — Z 2J2, Z jjt  Z22 en Z /2 alle 
op dezelfde noem er en stellen  bijv.

Z / /
A
C

— z
C’ '

A, B, C, D  en H  zijn dus polynom en in p y w aartu ssch en  de 
betrekking b e sta a t

A B -  H 2 =  C D .........................................22)

D o o r 21) in 20) te substitueeren , met C te verm enigvuldigen 
en p  door djdt te vervangen o n tsta a t  de differentiaalvergelijk ing 
van de vrije trillingen. D e  orde van de vierpool is dus gelijk 
aan  de hoogste g raad  in p  van  A, B, C, D  en H. V o o r Vier
polen geldt evenals voor tw eepolen, d a t  de orde niet hooger 
kan  zijn dan de som van het aan ta l in de vierpool voorko
mende condensatoren  en spoelen, in b ep aald e  gevallen  echter 
w el lager.

W ij zullen nu onderzoeken, w elke w eerstan dslooze vierpolen 
van een b ep aa ld e  orde m ogelijk zijn, beginnend bij de nulde 
orde, d aa rn a  eerste  orde, tw eede orde, enz. D aa rb i j zullen wij 
gebruik m aken van  de volgende eigenschappen. U it  het w eer- 
stan d slo o s zijn van een vierpool volgt, d a t  elk van de gro o t
heden A, B, Cy D  en H  o f alleen  term en van  even g ra ad  hf 
alleen term en van  oneven g ra ad  in p  b evat. D a a r  Z /7, Z 22 en 
Z 7 in dit geval alle  im aginair zijn, kunnen wij tw ee gevallen  
onderscheiden, nl. o f A, B  en H  van  even g ra a d  in p  en C  en 
D  van  oneven g ra a d  of om gekeerd. V o o r  de nulde orde w il 
dit zeggen of A, B  en H  van de nulde g raad , dus constant, en 
C en D  nul ó f om gekeerd. V e rd e r  moeten wij letten  op het 
verban d  22), d a t  tusschen de grootheden b e sta a t . W ij zullen 
beginnen hiermee de nulde orde vierpolen te onderzoeken.
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Af B en H  constant, C en D nul. U it  22) volgt AB — H 2 — o. 
O m  te zien, w a t dit voorste lt, zetten wij 21) in 18), 
w aard o o r wij krijgen

N ulde orde.

W ij brengen dit nog in een andere vorm door V  en J y 
uit te drukken in 11 en Vot w aard o o r wij met 22) krijgen

v, = - /  + -  v2,
B 1 B 2

B 1 B 2

Stellen  wij hierin C en D gelijk nul en H  en B constant, 
dan zien wij, d a t  de vergelijkingen overeenkom en met de v er
gelijkingen 11) van een ideale tran sform ator.
A, B en H  nul, C en D constant. U it  22) volgt nu CD =  o, 
dus 6f C — o o f D — o.
Af B, C, H  nul, D con stant. O m  te zien, w a t dit voorste lt, 
vorm en wij 23) om door I ' en I 2 in V  en V  uit te drukken. 
W ij vinden dan

/  — — V ,
7 D 7 D

i2 = - H~v , +  — V .
D D

. . .  25)

M e t A, B en H  nul en D constan t leidt dit to t If — o 
en I2 — o, zood at de vierpool in dit geval b e s ta a t  uit tw ee 
open klem m enparen.
A, B, Df H  nul, C constant. D it  in 23) gezet leidt tot 
Vf =o en V2 = o, zoodat de vierpool in dit geval b e s ta a t  
uit tw ee kortgeslo ten  klem m enparen.
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E erste  orde.

a) A, B  en H  eerste  g raad , C en D  constant. W ij stellen  dus
A =  ap, B  — bpy H  — hpf C — c, D  — d. D an  m oet volgens 
22) ab p 2 — h2p 2 =  cd voor alle w aard en  van  p> dus ab — 
— Zi2 — o en cd — of dus bf c — o o f d  — o. 

a f ) ab — h2 — o, c — o. D it  in 24) gezet leidt to t

D it  zijn de vergelijkingen van  een vierpool b estaan d e  uit 
een ideale tran sfo rm ato r met een cap ac ite it in serie met 
één van de w ikkelingen.

a ) ab — h2 — o, d  — o. D it  in 24) gezet leid t to t

V  =
h

V  , 1I ■ b \
I  =

h T c
K . \H-----2 b 1 bp

D it  is een ideale tran sfo rm ato r met een zelfm ductie p a 
ra lle l aan  één van de w ikkelingen. 

b) A, B  en H  constant, C en D  eerste  g raad . [W ij stellen  
A — a, B  — by H  =  hy C — cp, D  =  dp. N u  m oet ab — h2 — cdp2 
voor iedere p y dus ab — h2 — o en cd — o, dus o f c =  o bf 
d  — o.

b a b  — h2 — Oy c — o. D it  in 24) le id t to t

D it is een ideale tran sfo rm ato r met een zelfm ductie in serie 
met één van de w ikkelingen. 

b2) ab — h2 — Oy d  — o. D it  in 24) leidt to t
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"  (
I  = - t ,  + '±  V . \

2 6 1 b 2

D it  is een ideale tran sfo rm ato r met een cap ac ite it p ara lle l 
aan  één van de w ikkelingen.

Tweede or de.

d) A, B  en H  tw eede g raad , C  en D  eerste  g raad . W ij ste l
len A  =  a op 2 + a /9 B  =  bQp 2 +  b/f H  =  hop 2 +  hjf C =  cp,
D  — dp. D an  m oet (a op 2 +  # 7) (p0P 2 +  bf ) — (hop 2 +  JpY  — cdp2

voor iedere p. dus a  b — h20 — oy a  b +  a  b — 2J1 h =  cd  en1 y 0 0  u 1 O I 1 0  0 1

a  br — Jp — o. D it  in 23) gezet leid t to t

a p2 4- a ~h V a  b p2 +  K  a by  __  O1 I j  -----  0 0 * —  I  I  J
J  -  L T  _ L O  ^cp cp

+  V a  b p 2 + V a  b b p 2 +  b
■ jjr    O O -*   I  I  j   ̂ O * I  j

2cp cp

D it  is te realiseeren  met de schakeling van fig. 12, bestaan -

o

o
40687

F igu u r  12.
Een w eerstandslooze  v ierpool van de tweede orde.

de uit een capaciteit, een zelfinductie en tw ee ideale tra n s
form atoren.

b) A y B  en H  eerste  g raad , C  en D  tw eede g raad . W ij ste l
len A — dp, B  =  bpy H  — hpy C — cop 2 +  cjt D  — dop 2 +  d r  
D an  m oet a b p 2 — h2p 2 — (cop 2 +  c ) (dGP 2 +  ^ 7) voor iedere 
p t dus c d  =  Oy ab — h2 =  c d  +  c d  , c d  — o. D it  v a lt  uit- 
een in vier g e v a llen : bf c — o, c — o bf d  — o, d  — o bf 
c — o, d  — o b f d  — o, c — o.

O ’  I  O ’  I
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b ) ab — h2 =  o, c =  o, c =  o. D it  in 24) gezet leidt to t

ei p2 -{- d Ji
V,  = — -------- ,

7 bp 1 b 2

I  =
2 /;

/

K )

D i t  is een ideale tran sfo rm ato r m et een cap ac ite it en een 
zelfinductie in serie m et één van de w ikkelingen. 
ab — h2 =  o, dQ — o, d / =  o. D it  in 24) leid t to t

V =i h-  v
b

h c p 2 +  c
I  =  -  - /  + - -------- - V  .

2 b 1 bp

bs)

D it  is een ideale tran sfo rm ato r met een cap ac ite it en een 
zelfinductie p ara lle l aan  één van  de w ikkelingen. 
ab — h2 =  c d  , c — o. d  = o. D it  in 24) le id t to t

I  o ’  O ’  I  '

d  p  h T_
v, = — i, + - v,>

‘  b ‘ b

I  =  -  fL l  +  CJ-  V .2 J ' 2
b bp

D it  is een ideale tran sfo rm ato r met een zelfinductie p a ra l
lel en een zelfinductie in serie met één van de wikkelingen.

b4) d =  0, c =■  o. D it in
o i

d h
Vr I i  + - v  ,I bp 7 b 2

h C o P
I —  — — I  +  ° V .2 b 7 b 2

D it  is een ideale tran sfo rm ato r met een cap ac ite it p ara lle l 
en een cap ac ite it in serie met één van de w ikkelingen.
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W ij kunnen op ongeveer gelijksoortige wijze ook de Vier
polen van hoogere orde onderzoeken, w elk onderzoek wij in een 
aan h an gsel zullen laten  volgen. H e t re su lta a t  hiervan is w eer
gegeven in lig. 13, w aarin  de vierpolen van de nulde to t de

Hoogere orde.

De weerstandslooze vierpolen van de nulde tot de vierde orde.

vierde orde zijn geteekend. U it deze figuur is eenvoudig te zien, 
hoe deze to t hoogere orde kan  w orden uitgebreid. W ij zien, 
d a t  er, de nulde orde uitgezonderd, 5 soorten  vierpolen van 
even orde en 4 soorten  van oneven orde b estaan . E én  van de 
v ierpolen van even orde b ev at geen cap ac ite it o f zelfinductie 
p ara lle l o f in serie met de klemmen. D eze vierpolen zijn a ls  de 
grondtypen  te beschouw en, w aaru it de andere kunnen w orden
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afgeleid . D e  vierpolen van oneven orde on tstaan  nl. uit het 
grondtype van een orde lag er  door een cap acite it of een zelf- 
inductie p ara lle l of in serie met de klemmen te schakelen. V ie r  
van de vierpolen van  even orde o n tstaan  uit het grondtype van 
tw ee orden lag er  door 61 een cap ac ite it en een zelfinductie in 
serie ö f een cap ac ite it en een zelfinductie p ara lle l of een c a p a 
citeit p ara lle l en een cap ac ite it in serie o f een zelfinductie p a 
ra lle l en een zelfinductie in serie met de klemmen te schakelen. 
Bij de geteekende schakelingen is de som van  het aan ta l c a p a 
citeiten en zelfinducties gelijk aan  de orde van  de vierpool, te r
w ijl het verschil bij oneven orde één en bij even orde nul of 
tw ee b ed raag t. B eh alve de geteekende schakelingen zijn ook hier 
vele andere schakelingen van dezelfde orde mogelijk. D eze zul
len echter alle vergelijkingen hebben, w elke overeenkom en met, 
of bijzondere gevallen  zijn van de vergelijkingen van de in fig. 
13 geteekende schakelingen. Bijv. kunnen wij elke schakeling 
van derde of hoogere orde uit fig. 13, w elke een cap ac ite it en/of 
zelfinductie p ara lle l aan  de klemmen b evat, vervangen door een 
schakeling, die hieruit o n tsta a t  door deze cap ac ite it en of zelf
inductie i.p.v. p ara lle l aan  de klemmen p ara lle l aan  de zelfin
ductie en/of cap acite it van  het in deze schakeling aanw ezige 
grondtype te schakelen. D an  zijn alle schakelingen bijzondere 
gevallen  van de schakeling van fig. 10 gew orden. E en  paralle l- 
kring in serie met de klemmen, zooals in fig. 10 is geteekend, 
kom t daarb ij echter niet voor.

Sam envattend  kunnen wij dus het volgende zeggen. W an n eer 
wij voor een b ep aald e  to ep assin g  een w eerstan dslooze vierpool 
noodig hebben, moeten wij beginnen v a s t  te stellen, hoe hoog 
de orde van deze vierpool m ag zijn. Is  de orde gegeven, dan 
kunnen wij v o lstaan  met de volgens fig. 13 aangegeven  v ier
polen van deze orde op hun bru ik b aarh eid  voor de gevraagd e  
to ep assin g  te onderzoeken, d a a r  deze sam en alle vierpolen van 
die orde bestrijken . I s  zoo gevonden, w elke v ierpool voor het 
beoogde doel de beste  is, dan kan  nog onderzocht w orden of 
wij deze vierpool p ractisch  m isschien b eter met een andere ge
lijkw aard ige  schakeling kunnen realiseeren . V o o r  het vinden 
van deze schakelingen kunnen wij gebruik m aken van de m eet
kundige configuraties der netw erken (9). S tu it  het realiseeren  op 
practisch e moeilijkheden, zoodat wij de gew enschte vierpool 
slechts min of m eer kunnen benaderen, dan kunnen wij de met 
elke practisch  u itvoerbare  vierpool b ereik b are  resu ltaten  v er
gelijken met die, w elke met de volgens de theorie gevonden
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ideale v ierpool zouden zijn te bereiken, en zoo bepalen  of het 
de moeite loont te trachten  deze la a ts te  nog b eter  te ben ad e
ren.

T en slo tte  verm elden wij nog, d a t  de synthese van vierpolen 
met w eerstan d  is onderzocht door Gew^ertz (6). H e t probleem  
om in dit geval alle vierpolen van een b ep aald e  orde aan  te 
geven is nog niet opgelost.

A A N H A N G S E L

H ie r  volgt het onderzoek van de hoogere orde vierpolen. 
W ij zagen boven, d a t  wij de vergelijkingen van een w illekeu
rige w eerstan dslooze vierpool kunnen geven in de vorm 15) en 
d a t  wij deze kunnen realiseeren  met de schakeling van fig. 10.

P P  PL etten  wij op de term en a  —------ h —----------- en b —------ -
P +  CO! p -h COI P +  cof

uit 15), dan zullen deze de orde van  de vierpool in het a lg e 
meen met vier verhoogen, d a a r  Z j i Z 22 — Z 2̂  een term

( a b — h2)\ i i  i '
p ‘

2\2
cp +  « o

zal bevatten  en deze dus de g ra ad  van de noemer met vier zal 
verhoogen. A lleen a ls  a  b — ti =  o zal de orde met tw ee v er
hoogd w orden. In de schakeling van fig. 10 kom t dit to t uiting, 
d o o rd at in het eerste  geval behalve de paralle lk rin g, afgestem d 
op co/f uit het grondtype een paralle lk rin g , afgestem d op co/f a a n 
w ezig is in serie met de klemmen. D e  beschouw de termen w o r
den in de figuur dus w eergegeven door tw ee zelfinducties en 
tw ee capaciteiten , dus door evenveel elementen a ls  de verhoo- 
ging van  de orde door deze term en b ed raag t. Is  a / b/ — h2j — o, 
dan  is de la a ts te  paralle lk rin g afw ezig. W o rd t  de paralle lk rin g 
in serie met de klemmen i.p.v. op co/ op een andere frequentie 
afgestem d, dan  zal de orde van de vierpool h ierdoor niet ge
w ijzigd w orden. D e  eerstbesch ouw de vierpool is dus een bijzon
der geval van deze nieuwe vierpool. D eze la a ts te  vierpool is 
echter w eer een bijzonder geval van een andere vierpool van 
dezelfde orde, w elke hieruit o n tsta a t  door toevoeging van een 
ideale tran sform ator, w aarv an  één van de w ikkelingen p ara lle l 
aan  de beschouw de p aralle lk rin g  ligt en de andere in serie met
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de andere in serie geschakelde transform atorw ikkelingen . D o o r  
deze toevoeging van een ideale tran sfo rm ato r w ordt de p ara lle l- 
kring dus a ls  het w are  in het grondtype van de schakeling op
genomen. U it  deze beschouw ingen volgt, d a t  wij bij het onder
zoek van w eerstan dslooze vierpolen van een w illekeurige orde 
van schakelingen met parallelkringen  in serie met de klemmen 
mogen alzien, om dat deze a ls  bijzondere gevallen  van vierpolen 
van dezelfde orde zonder zulke kringen kunnen w orden opgevat.

Even orde.

W ij onderzoeken nu eerst de vierpolen  van  de even orde 27i 
en w el die, w aarv o o r A, B  en H  van  de g ra ad  2U en C  en D  
van de g ra a d  27i — i  zijn. U it  A B  — — CD  volgt, d a t  A B  — H *
geen term en van de nulde g ra ad  en geen term en van de g raad  
p i  b evat. Sp litsen  wij A j C , H / C  en B jC  in partieele  breuken, 
dan bevatten  deze zoow el een term  met I  jp  a ls  een term  met 
p y zoodat wij de vierpoolgrootheden  in de vorm 15) kunnen 
schrijven. D a a r  w ij, zooals wij boven zagen, van  vierpolen  met 
paralle lkrin gen  in serie met de klemmen mogen afzien, kunnen 
wij ons beperken  to t die vierpolen, w aiirvoor cijbk — =  O voor
k van  i  to t n — i .  D a a r  A B  — H~ geen term en van de nulde g raad  
en van de g ra ad  p i  bevat, is ook a  b — 1i — o en a  b — h2 =  o. 
D e  vierpool behoort dus to t het gron dtype en is te realiseeren  
met schakelingen van de ged aan te  van de eerste  schakeling van 
de tw eede en van de vierde orde uit fig. 13.

Oneven orde.

V ervolgen s onderzoeken wij de vierpolen van de oneven orde 
211 +  I .

d) A y B  en H  van de g ra ad  2n +  i ,  C  en D  van  de g ra ad  2n. 
U it  A B  — =  CD  volgt, d a t  A B  — H “ geen term  van  de
g raad  p i  +  2 en CD  geen term van de nulde g ra ad  b evat. 
U it  dit la a ts te  volgt, d a t  of C o f D  geen term van de nulde 
g ra ad  bevat.

a  ) C  b ev at geen term van de nulde graad .
O  m dit te onderzoeken gaan  wij uit van de vergelijkingen 
23). Ay B y H  en C hebben een gem eenschappelijke fac to r  
p. N a  sp litsin g in partiee le  breuken kunnen wij dus schrij
ven
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A i  p
— — CI . — -}-CI ---------  4~
n  °  j. 1 j*2 . 2L p  p  +  cjOj

H

C 4~ CO

B

C
- A b
P

P

P  +  Oil
+

+  a „ p  ’ I

+  K P  > f 26)

+ KP- I

E v en als boven is cijpk — A* — o voor k van  /  to t n — i  en, 
d a a r  A B — geen term  van de g ra ad  pn +  2 b evat, is
ook a  b — Zi =  o. E ch ter zal a  b — h2 nu n iet nul ziin, dus
b e s ta a t  de vierpool uit het gron dtype van de orde 2n met 
een cap ac ite it in serie met de klemmen.

ci2) D  b ev at geen term  van  de nulde g raad .
N u  gaan  wij uit van de vergelijkingen 25) en hebben A, 
B , H  en D  een gem eenschappelijke fac to r  p . W ij komen 
dan op overeenkom stige wijze to t een vierpool, w elke b e
s ta a t  uit het grondtype van de orde 2n met een zelfinductie 
p ara lle l aan  de klemmen.

b) A, B  en H  van  de g ra ad  2?i, C  en D  van  de g ra ad  2n +  i .
U it A B  — H “ =  CD  volgt nu, d a t  A B  — H~ geen term  van
de nulde g ra ad  en CD  geen term  van  de g ra ad  p i  4- 2 b e
vat. U it  dit la a ts te  volgt, d a t  5 f C  o f D  geen term  van  de 
g ra ad  2n +  i  b evat.

b7) C  b ev at geen term  van de g raad  2n +  / .
W ij gaan  w eer uit van de vergelijkingen 23) en kunnen 
w eer de vergelijkingen 26) opschrijven. O o k  nu is a j ) k — 
— Jik =- o voor k van  i  to t 7i — / ,  terw ijl, d a a r  A B  — H 2 
geen term van de nulde g raad  bevat, ook a 0b0 — h2o — o. 
E ch ter zal a  b — li nu n iet nul zijn, dus b e s ta a t  de vier- 
pool uit het grondtype van  de orde 211 met een zelfinductie 
in serie met de klemmen.

b2) D  b ev at geen term van de g ra ad  2n 4- / .
O p  analoge wijze leidt dit to t een vierpool, w elke b e s ta a t  
uit het gron dtype van de orde 2n met een cap acite it p a ra l
lel aan  de klemmen.

Vervolg even orde.

W ij moeten nu nog een deel van de vierpolen van even orde 
onderzoeken en w el willen wij vragen  n aar  de vierpolen, w aar-
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voor A, B  en H  van  de g ra a d  2?i +  /  en C en D  van de g raad
271 +  2 zijn.

U it  A B  — H 2 — CD  volgt, d a t  CD  geen term  van de g ra ad
4-U +  4 en geen term  van  de nulde g ra ad  b evat. D it  leidt to t
4 g e v a llen .
1) C b ev at geen term  van de g ra ad  27i +  2 en geen term van 

de nulde graad ,
2) D  b ev at geen term  van de g ra ad  2n +  2 en geen term  van 

de nulde graad ,
3) C  b ev a t geen term  van de g raad  27i +  2 en D  geen term 

van de nulde g raad ,
4) D  b ev at geen term  van de g ra ad  2n 2 en C  geen term  

van  de nulde g raad .
1) C  b ev at geen term  van de g ra ad  211 +  2 en geen term van 

de nulde g raad . W ij gaan  nu w eer uit van  de vergelijkingen 
23). A, B , H  en C  hebben een gem eenschappelijke fac to r  
P en wij kunnen w eer de vergelijkingen 26) opschrijven. 
W e e r  is a k bk - K  =  °  voor k van  I  to t n — N u  zijn echter 
a  b — li en a  b — h2 beide ongelijk nul, zood at de vierpool 
b e s ta a t  uit het grondtype van  de orde 2n met een cap ac i
te it en een zelfinductie in serie met de klemmen.

2) D  b ev at geen term van de g ra ad  2n +  2 en geen term  van 
de nulde g raad . U itgaan d e  van de vergelijkingen 25) komen 
wij to t een vierpool, w elke b e s ta a t  uit het gron dtype van 
orde 27i met een cap ac ite it en een zelfinductie p ara lle l aan  
de klemmen.

3) C  b ev at geen term  van de g ra ad  2n +  2 en D  geen term  van de 
nulde graad . W4j gaan  uit van  de vergelijkingen 23). S p l it
sen wij A /C, H jC  en B fC  in p artiee le  breuken, dan b e v a t
ten deze een term  met ƒ , m aar geen term  met i jp ,  zoodat 
wij kunnen schrijven

A p
— — a --------
C ° p 2 co

+ +  a P
n—/ , 2  2p +  CO1 n— /

+  a J

en overeenkom stige uitdrukkingen voor H jC  en B jC ’. H ierin  
is w eer cijpk — h2k =  o voor k van  o to t n — / ,  terw ijl a b n —
— h2 niet nul is. D e  vierpool b e s ta a t  dus uit de vierpool, 
w aarv o o r ook a  b — Ji =  o, met een zelfinductie in serie metn 11 n 7

de klemmen. D a a r  voor de laatstgen oem de v ierpool a fbn —
— h2n — o, b ev at h iervoor ook D  geen term  van  de g ra ad  
27i +  2, zoodat deze vierpool dus van  de orde 271 +  /  is en
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4)

w el die vierpool, w aarv o o r A, B  en H  van  de g ra ad  2n +  i ,  
C en D  van  de g ra ad  2n zijn en D  geen term  van de nulde 
g ra ad  bevat. D it  is de vierpool van de orde 2n +  i ,  die 
boven behandeld is onder a o en w elke b e s ta a t  uit het grond
typ e  van de orde 2n met een zelfinductie p ara lle l aan  de 
klemmen. D e  onderzochte vierpool van de orde 2n +  2 b e
s ta a t  dus uit het grondtype van de orde 2n m et een zelf
inductie p ara lle l en een zelfinductie in serie met de klemmen. 
D  b ev at geen term van de g ra ad  27i +  2 en C  geen term 
van de nulde graad . A, B , H  en C hebben een gem eenschap
pelijke fac to r  p . Sp litsen  wij A /C , H /C  en B /C  in partieele  
breuken, dan bevatten  deze een term met i/p , m aar geen 
term met p, zoodat wij kunnen schrijven

P PA
— a

C o
I
— +  Cl

p
* .2 | 2 
/  +  a>/

+ +  a
p  +  co

28)
n

en overeenkom stige uitdrukkingen voor H fC  en B jC . H ierin  
is w eer a j? k — Jik == o voor k van i  to t n, terw ijl a J ) o — /A 
niet nul is. D e  vierpool b e s ta a t  dus uit de vierpool, w a a r 
voor ook a obo — hg — o, met een cap ac ite it in serie met de 
klemmen. D a a r  voor de laatstgen oem de vierpool a 0b0 — Ji — o, 
b ev at hiervoor ook D  geen term van de nulde g raad , zoo
d at A, B , H , C  en D  alle een gem eenschappelijke fac to r  p  
hebben en deze vierpool dus van de orde 2n +  /  is en w el 
die vierpool, w aarv o o r A, B  en H  van de g ra a d  2ny C  van 
de g ra ad  2n +  /  en D  van  de g ra ad  2n — /  zijn. D it  is de 
vierpool van de orde 211 +  7, die boven behandeld is onder 
b2 en w elke b e sta a t  uit het gron dtype van de orde 2n met 
een cap acite it p ara lle l aan  de klemmen. D e  onderzochte v ier
pool van de orde 271 +  2 b e s ta a t  dus uit het grondtype van 
orde 27i met een cap ac ite it p ara lle l en een cap ac ite it in serie 
met de klemmen.

S A M E N V A T T I N G
Bij tw eepolen  w ordt het begrip  orde ingevoerd, w elke ged e

finieerd w ord t a ls de orde van de differentiaalvergelijk ing van 
de vrije trillingen van het systeem , d a t o n tsta a t  door de tw ee- 
pool over een w eerstan d  te sluiten. D o o r het begrip orde uit 
te breiden to t vierpoten is het mogelijk de w eerstan dslooze v ier
poten van een b ep aald e  orde aan  te geven. H e t  blijkt, d a t  er 
*4 verschillende vierpolen van oneven orde en 5 van even orde 
m ogelijk zijn. In fig. 13 zijn deze voor de nulde to t de vierde 
orde geteekend.
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GELIJKSPANNINGEN

door
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Natuurkundig Laboratorium der N .V . PhiLipó’ 
Gloeitampenfabrleken, Eindhoven, Holland .

Hoordracht gehouden voor het Nederlandoch Radiogenoolóchap
op 24 Oclober 1941

A angegeven  w orden v ier grootheden, die de bru ikbaarheid  van een ge- 
l i jkstroomvoedingsbron bepalen. N a g e g a a n  w ord t  in hoeverre de meest 
bekende voedingsbronnen aan  deze eigenschappen v o ld o e n ; aangetoond 
wordt, da t  het met behulp van  versterkerbuizen mogelijk is schakelingen 
te verwezenlijken, die aan  heel hooge eischen voldoen.

Tenslotte zijn in een tabel de resultaten overzichtelijk weergegeven.

H erh aald elijk  b lijk t voor talrijke  doeleinden in fab riek  en 
laboratorium  behoefte te b e staan  aan  een gelijkstroom bron met 
een constante klem spanning, die onafhankelijk  is van  de stroom  
die van de bron w ord t afgenom en.

H e t doel van  dit artik e l is achtereenvolgens de ons ter  b e 
schikking staan d e  stroom bronnen te bespreken  en na te gaan  
in hoeverre zij voldoen aan  de volgende e isch en :

1° groote spanningsconstantheid  bij constante stroom ,
2° geringe inwendige w eerstan d ,
3° geringe brom spanning,
4° gem akkelijke en nauw keurige spanningsinstelbaarheid .
W e  zullen ons beperken to t stroom bronnen die bij een sp an 

ning van eenige honderden volts een stroom  leveren van de 
orde van  i o o m A .

A ch tereenvolgens zullen besproken  w ord en : de accubatterij, 
het p laa tsp an n in g sap p ara a t en verschillende regelschakelm gen 
die geleid hebben to t het door de firma Philips in de handel
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g e b r a c h t e  g e l i j k s t r o o m v o e d i n g s a p p a r a a t  m e t  g e s t a b i l i s e e r d e  s p a n 

n i n g  G. M. 4560.

De accubatterij.

V ó ó r  d e  i n v o e r i n g  v a n  h e t  p l a a t s p a n n i n g s a p p a r a a t  w a s  d e  

a c c u b a t t e r i j  d e  m e e s t  t o e g e p a s t e  s p a n n i n g s b r o n .

D e  s p a n n i n g  v a n  e e n  g o e d e  a c c u b a t t e r i j  b i j  c o n s t a n t e  s t r o o m -  

s t e r k t e  i s  z e e r  c o n s t a n t  e n  w o r d t  f e i t e l i j k  n o g  s l e c h t s  d o o r  d e  

t e m p e r a t u u r  b e ï n v l o e d .  D e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d  b e d r a a g t  o n 

g e v e e r  10 ohm v o o r  e e n  a c c u b a t t e r i j  v a n  300 V  e n  100 mA ( d e z e  

w a a r d e n  v a n  s p a n n i n g  e n  s t r o o m  h o u d e n  w e  o o k  a a n  b i j  d e  

h i e r n a  t e  b e s p r e k e n  s p a n n i n g s b r o n n e n ) .

B i j  e e n  d o e l m a t i g e  o p s t e l l i n g  i s  d e  b r o m s p a n n i n g  u i t e r a a r d  

g e h e e l  n u l .

D e  s p a n n i n g  v a n  e e n  a c c u b a t t e r i j  i s  n i e t  z o n d e r  m e e r  c o n t i n u  

i n s t e l b a a r .  D i t  z o u  w e l  t e  b e r e i k e n  z i j n  d o o r  h e t  a a n b r e n g e n  

v a n  e e n  p o t e n t i o m e t e r  o v e r  d e  b a t t e r i j  o f  e e n  g e d e e l t e  d a a r v a n .  

D i t  b e t e e k e n t  e c h t e r  e e n  e x t r a  b e l a s t i n g  v a n  d e  b a t t e r i j  e n  e e n  

v e r g r o o t i n g  v a n  d e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d .

V e r d e r e  b e z w a r e n  v a n  d e  a c c u b a t t e r i j  z i j n  h e t  g r o o t e  g e w i c h t ,  

d e  g r o o t e  a f m e t i n g e n  e n  h e t  v e l e  o n d e r h o u d .

H et plaahpanm ngóapparaat.

H e t  p l a a t s p a n n i n g s a p p a r a a t  d a t  s i n d s  v e l e  j a r e n  s t e r k  i n  

z w a n g  i s  g e k o m e n  m i s t  g r o o t e n d e e l s  d e z e  l a a t s t e  b e z w a r e n .

D e  s p a n n i n g s c o n s t a n t h e i d  e c h t e r  b i j  c o n s t a n t e  s t r o o m  i s  b i j  

a a n s l u i t i n g  v a n  h e t  a p p a r a a t  o p  d e  g e w o n e  l e i d i n g n e t t e n  z e e r  

s l e c h t ,  d a a r  d e  k l e m s p a n n i n g  i n  o n g e v e e r  d e z e l f d e  v e r h o u d i n g  

f l u c t u e e r t  a l s  d e  n e t s p a n n i n g  e n  n e t s p a n n i n g s s c h o m m e l i n g e n  v a n  

5 %  n i e t  z e l d z a a m  z i j n .

D e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d  b e d r a a g t  d o o r g a a n s  m i n s t e n s  300 ohm 
v o o r  e e n  a p p a r a a t  v a n  300 V, 100 mA.

D e  b r o m s p a n n i n g  b e d r a a g t  b i j  100 mA o n g e v e e r  0,1 V b i j  g e 

b r u i k  v a n  e e n  n o r m a a l  a f v l a k f i l t e r  ( a f v l a k c o n d e n s a t o r e n  v a n  juF, 
s m o o r s p o e l  v a n  8 H ).

H e t  c o n t i n u  i n s t e l b a a r  m a k e n  v a n  d e  s p a n n i n g  g a a t  m e t  d e 

z e l f d e  b e z w a r e n  g e p a a r d  a l s  b i j  d e  a c c u b a t t e r i j .

D e  s p a n n i n g s c o n s t a n t h e i d  b i j  c o n s t a n t e  s t r o o m  i s  t e  v e r b e t e 

r e n  d o o r  t u s s c h e n  d e  u i t g a n g s k l e m m e n  n e o n s t a b i l i s a t i e b u i z e n  a a n  

t e  b r e n g e n .  E e n  n e t s p a n n i n g s v a r i a t i e  v a n  5 %  z a l  n u  d e  k l e m 

s p a n n i n g  m e t  e e n  b e d r a g  v a n  o n g e v e e r  1 Volt v e r a n d e r e n .
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D e  inwendige w eerstan d  is in dit geval practisch  gelijk aan  
de d ifferen tiaa lw eerstan d  van de neonbuizen en van de orde 
van go £2.

D e  brom spanning zal ongeveer 0,07 Volt zijn.
W "at de in ste lbaarh eid  b e tre ft geldt hetzelfde a ls  bij de beide 

eerstgenoem de spanningsbronnen.
In hetgeen nu volgt zullen w e aantoonen d a t het op versche i

dene m anieren m ogelijk is door to ep assin g  van versterkerbuizen  
stroom bronnen te verw ezenlijken w aarb ij de hiervoor genoem de 
bezw aren  geheel of gedeeltelijk  zijn ondervangen.

Regehcbaketing met een veróterkerbuid.

A ls eerste  en eenvoudigste voorbeeld  nemen w e de sch ake
ling van fig. 1.

F igu u r  1.

In deze en alle volgende schakelingen moeten we aan  de in- 
gangskiem m en V. een norm aal p laa tsp an n in g sap p ara a t aan ge
sloten denken en aan  de uitgangsklem m en de belasting.

H e t ro o ste r  van de triode ligt aan  de positieve pool van een 
droge batterij w aarv an  de negatieve pool aan  de negatieve uit- 
gangsklem  ligt.

D e  w erking van deze prim itieve stab ilisatiesch ak elin g  is a ls  
v o lg t :

D e  u itgangsspanning V  s te lt zich in op een w aard e  die 
eenige volts hooger is dan die van de batterij en w el zoodanig 
d a t het ro o ste r  van de triode ten opzichte van de kathode ju ist 
de negatieve spanning bezit die noodig is om de uitw endig te 
leveren stroom  1 door te laten.

V erhoogen  w e nu de ingangsspanning V. en daarm ede dus 
de p laatsp an n in g  van de triode, terwijl we de a f  gegeven ótrooni on
gewijzigd laten, dan zal ook de spanning V  stijgen en w el zooveel, 
d a t  de toenam e van de negatieve roosterspan n in g die a ls  gevolg 
d aarv an  optreedt, ju ist het effect van de p laatspann ingsverhoo- 
ging op de triodestroom  com penseert. D a a r  een geringe rooster-
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spanningsverandering in s ta a t  is de invloed van een groote p laat- 
spanningsverandering ongedaan  te m aken, is de veroorzaak te  
u itgan gsspan n in gsvariatie  slechts een fractie  van de ingangsspan- 
n ingsvariatie . In het vervolg zullen we de verhoud ing

de v erzw ak k in gsfactor a noemen. D eze is dus een m aat voor 
de spanningsconstantheid  bij ongew ijzigde stroom .

V ergroo ten  w e de afgegeven  stroom , terwijl wc de ingangódpan
ning ongewijzigd laten, dan  zal de u itgangsspanning iets dalen  en 
w el zooveel d a t  de afnam e van  de negatieve roosterspan n in g 
die a ls  gevolg d aarv an  op treed t de triodestroom  ju ist  met het 
gew enschte b ed rag  vergroot.

W^e zullen

A Vu
a T ~

A K’ =  o

de inw endige w eerstan d  van de regelsch akeling noemen.
O m  nu a en k w an tita tie f te kunnen bepalen  gaan  w e uit 

van de bekende b e trek k in g :

A i  =  S A  V  + - A  V .1)
z g  a 7

die het verban d  w eergeeft tusschen v aria tie s  in de ro o ste r

spanning V  , de p laatsp an n in g  V  en de p laa tstro o m  i  en w aarin  vS 
de ste ilheid  en g  de v erste rk in gsfac to r  is.

V o o r ons geval is i  tevens de afgegeven  stroom  en geldt 
verd er

A V  =  -  A  V  A V  =  A V. -  A  V , zoodatg " ~u W

A » = - 5 | /  +  - U f , +  -  A  Vt • • . l a )

H ieru it leiden w e gem akkelijk  a f :

a =
A  Vu

en
A V . ) A . IX -\r I

A 1 =  0

•  • • • 2)
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Bij benadering is dus :

^ (f* +  7)

a
i
~S

U it l a )  is ook eenvoudig a f  te leiden w elke verzw akking op 
treed t indien het a p p a r a a t  b e la st  is m et een constante w eer
stan d  R u. D an  treed t nam elijk in de p la a ts  van

A  V
A i =  o , A  z = -------

R u

H e t re su lta a t  i s :

A VM

A  V,

I

JU

^  +  I + Ï T S

Eveneens is uit l a )  gem akkelijk  te bepalen  hoe groot de in
w endige w eerstan d  w ordt voor het geval het v o ed in g sap p araa t 
d a t  de spanning V. levert zelf een inw endige w eerstan d  R v b e
zit, dan geldt nam elijk in p la a ts  van

A V .=  o ,  A V. =  -  R v A  i

en we vinden

R totaal
_____ _______

S  (ju +  l )

R v

JU +  I

V ergelijken  we d) m et 3) dan zien w e d a t  de inw endige w eer
stan d  met een b ed rag

R
V

[U + I

vergroot is. D it  is ook duidelijk d a a r  een ingangsspanningsver- 
andering R v A i  blijkens 2) aanleid ing geeft to t een uitgangs- 
spannings verandering

R  A iV

JU I

Om een indruk te krijgen van de groote orde van de ons in-
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teresseeren de grootheden, bij een a f  te geven verm ogen van 
j o o  V, ïo o  mA, nemen we a a n : fx =  2Gy S  =  2o m A I V  (voor een 
a f  te geven stroom  van ï o o  mA zijn 2 p ara lle l geschakelde bui
zen noodig), R v =  500 £2 en V. =  500 Volt.

W e  vinden dan uit 1)

A V
— —- =  0,048 
A  V.

Bij 5 %  netspanningsverandering is A V. =  25 Volt dus A V =  
=  1,2 volt. D e  inw endige w eerstan d  vinden we uit 5)

R . — 48 4- 24 =  72 ohm

D e  brom spanning van het v o ed in g sap p araa t b e d raa g t bij 100 mA 
ongeveer 0,1 Volt, de brom spanning aan  de uitgangsklem m en is 
een fac to r  0,048 kleiner dus ongeveer J  m V.

A an de eisch van de in ste lbaarh eid  is ook op eenvoudige 
wijze te voldoen door het ro o ste r  van de triode niet aan  de 
positieve pool van  de batterij te leggen doch aan  de aftak k in g  
van een in ste lbare  potentiom eter die we over de batterij a a n 
brengen. D it  beteeken t echter een b elastin g  van de batterij die 
na verloop van tijd een belangrijke spanningsdaling tengevolge 
zal hebben.

In fig. 2 is een schakeling aangegeven  die een continue in
stelling m ogelijk m aak t zonder daarb ij de batterij te belasten .

F igu u r  2.

D e  negatieve pool van  de batterij w ord t niet aan  de n ega
tieve uitgangsklem  gelegd m aar aan  de aftak k in g  van een in
ste lb are  potentiom eter die tusschen de uitgangsklem m en is aan-

A1 hetgeen in het vorige w erd  afgele id  voor de uitgangs- 
spanning Vu, ge ld t nu voor de spanning V  over de w eerstan d
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R  van de potentiom eter. Tusschen Vu en Vo b e s ta a t  k la a r 
blijkelijk de b etrekk in g :

V

H ieru it volgt in de eerste  p la a ts , d a t de u itgangsspanning lineair 
afh an kelijk  is van de variabele  w eerstan d  R o. V e rd e r  kunnen 
we gem akkelijk inzien, d a t  zoow el a a ls R .  ongeveer evenredig 
zullen zijn met V J  VQ.

V an  een u itgan gsspan n in gsvariatie  A  V  kom t nu namelijk 
slechts het gedeelte

R i
R  +  R

I  2

A  V11

V
~ A  V
T r  u

op het ro o ster  van de triode. Om  het ro o ste r  op dezelfde m a
nier te beïnvloeden a ls  in de schakeling van  fig. 1 is dus een
Vu
—— m aal zoo groote u itgan gsspan n in gsvariatie  noodig. D e bij
K
een gegeven verandering van de ingangsspanning of van de a f 
genomen stroom  optredende schommelingen van V  blijken dus

F
in eerste  instantie m et een fac to r  ---  toe te nemen. W e  zien

V
o

hieruit, en d a t  geldt ook voor de nog volgende schakelingen 
d a t het belangrijk  is de spanning Vo en dus de batterijspan - 
ning niet lag er  te kiezen dan noodzakelijk  is in verban d  met 
de la a g ste  u itgangsspanning die men nog w il kunnen instellen.

W en sch en  w e dus b ijvoorbeeld  de spanning te kunnen va- 
rieeren van  IJO  to t jo o  Volt dan kiezen we dus de batterij- 
spanning iets lager dan i j o  Volt, b.v. 14.5 Volt. E en  u itgan gs
spanning van j o o  Volt krijgen w e dan  door R 9 even groot te 
kiezen a ls  R  . D e  spanningsconstantheid, de inwendige w eer
stan d  en de brom spanning hebben dus bij een u itgangsspanning 
van IJO  Volt de w aard en  die we in het voorgaande u itreken
den, bij J O O  Volt het tw eevoudige d a a rv a n ; in dit la a ts te  geval 
dus respectievelijk  2,4 Volt per 5°/0 n etspan n in gsvariatie , 144 
Ohm en 10 m V

Regehc hake ling mei Iwee oeré terkerbu izen.

H  oew el de beschreven schakeling in eenige gevallen  reeds



266

to t redelijke resu ltaten  voert, is het voor zeer veel toepassingen  
gew enscht om aan  nog hoogere eischen te kunnen voldoen. E en  
zeer aanzienlijke verbetering kan  w orden bereik t door de fluc- 
tu atie ’s van  de roosterspan n in g van  de regelende buis met b e
hulp van een tw eede buis te versterken .

In jfïg. 3 is de schakeling aangegeven.

J7JB4

F ig u u r  3.

S t ijg t de u itgangsspanning met een b ed rag  A V  , dan w ord t 
de roosterspan n in g van buis A  evenveel hooger (minder n ega
tie f); d aard o o r stijg t de p laa tstro o m  door R  en indien de v er
sterk ing n b ed raag t, zal de roosterspan n in g  van B  een b ed rag  
11 A Vu m eer n egatie f w orden. H ieru it volgt d a t  wij onze v roe
gere uitkom sten zonder m eer op d it geval kunnen overdragen , 
indien w e m aar de steilheid en de v ersterk in gsfac to r met een 
fac to r  n verm enigvuldigen.

In analog ie  met 4) en 5) vindt men dus d irect

A  V 11 I

A  V nfxi  1lfX +  /  r
11 /X

R  S  11

R
R

totaal +
v R

+ V

S(fiju i )  iifjL +  /  n S  iifi

■ 6)

• 7)

Z oow el spanningsconstantheid  a ls  inw endige w eerstan d  en brom- 
spanning w orden dus ongeveer een fac to r  11 gunstiger.

O m  te bepalen  hoe groot de versterk in g 11 kan  w orden dienen 
we het volgende te overw egen.

D e  spanning over de w eerstan d  R  dient a ls  negatieve ro o s
terspanning van B  en varieert, a l n aa r  gelang de door het 
a p p a r a a t  afgegeven  stroom  groot of klein is, van ongeveer 1 
to t 15 volt.

D e  p laatstro o m  van  A v eran d ert dus ook in de verhouding 
1 : 1 5 ,  w a t met zich m eebrengt dat, a ls  gevolg van de kromming
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van de i  — V k arak teristiek , de steilheid van A  en d aard o o r 
de versterk in g  n zeer sterk  afh an kelijk  is van  de door het 
a p p a r a a t  afgegeven  stroom . Bovendien is de versterk in g slechts 
gering, w an t voor goede w eerstan d sv ersterk in g  is een veel 
grootere spann ingsval over de w eerstan d  noodzakelijk. Im m ers 
n aarm ate  deze spann ingsval grooter gekozen w ord t kan  de 
w eerstan d  R  grooter w orden met behoud van  dezelfde p laat- 
stroom  dus dezelfde steilheid van A.

W e  willen daarom  direct overgaan  op een schakeling w aarb ij 
deze bezw aren  zijn ondervangen.

Regelóchakelinq met twee veróterk.er buizen en spanningJótabilidatiebuid.

D e  w eerstan d  R  leggen w e aan  de positieve electrode van 
een span n in gsstab ilisatiebu is, die een brandspanning heeft van  
ongeveer io o  Volt, en die vanuit de spanningsbron  Vo (f ig .  4 )  

over een w eerstan d  w ord t gevoed.

D e  spanning over de w eerstan d  R  is nu dus ongeveer io o  
Volt g roo ter gew orden dan in de schakeling van fig. 3 en v a 

rieert nu dus van circa i o i  to t u j  Volt. O p  deze wijze is dus 
het tw eeledige doel bereik t d a t  de versterk in g  veel grooter 
(n is circa 125) en veel b eter con stan t is gew orden ]).

l) H e t  is nog op andere wijze mogelijk het spanningsverval  over de 
w eerstan d  R  te vergrooten, namelijk door deze w eerstan d  rechtstreeks aan  
de positieve ingangsspanning  te leggen. St i jg t  nu de ingangsspanning  dan 
is voor een goede regeling w eer  noodzakelijk, da t  de roosterspanning van 
de buis B  meer negat ie f  w ordt.  D a a r v o o r  is echter in dit geval  een veel 
grootere toename noodig van  de p laatstroom  van A  dan  in de schakeling 
met de stabilisatiebuis .  Immers zouden w e  in deze laa tste  schakeling de 
plaatstroom  van A  constant houden dan zou ook de roosterspanning van 
B  niet veranderen bij stijgende ingangsspanning  terwijl in de andere 
schakeling de roosterpotentiaal  van  B  bij constante p laatstroom  van  A
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D  a a r  o o k  d e  v e r s t e r k i n g s f a c t o r  /ui v a n  b u i s  B  s l e c h t s  w e i n i g  

a f h a n k e l i j k  i s  v a n  d e  a f g e g e v e n  s t r o o m  i s  d e  v e r z w a k k i n g s f a c -

t o r  d i e  v o l g e n s  v e r g .  6 )  o n g e v e e r  —  b e d r a a g t ,  p r a c t i s c h  v o o r
'11/ jA j

a l l e  w a a r d e n  v a n  d e  a f g e g e v e n  s t r o o m  d e z e l f d e .  M e t  d e  i n -

/  R
w e n d i g e  w e e r s t a n d ,  d i e  v o l g e n s  v e r g .  7 )  o n g e v e e r _____ j____ ü  b e -

n S  ' TtfjL
d r a a g t ,  i s  d i t  i n  v e e l  m i n d e r e  m a t e  h e t  g e v a l :  d e  s t e i l h e i d  v a n  

d e  b u i s  B  n e e m t  a f ,  n a a r m a t e  d e  p l a a t s t r o o m  k l e i n e r  w o r d t .

H e t  g e v o l g  d a a r v a n  i s ,  d a t  d e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d  g r o o t e r  

w o r d t ,  n a a r m a t e  d e  a f g e g e v e n  s t r o o m s t e r k t e  k l e i n e r  i s .

H e t  o p  d e z e  w i j z e  b e r e i k t e  r e s u l t a a t  b l i j k t  u i t  h e t  v o l g e n d e  : 

k i e z e n  w e  w e e r  /i =  20, S  =  20 mA/  V, R  — 500 Ohm e n  n — 125 
d a n  v i n d e n  w e  v o o r

4 X  10 *

B i j  5 %  n e t s p a n n i n g s v a r i a t i e  t r e e d t  d u s  e e n  u i t g a n g s s p a n n i n g s -  

v e r a n d e r i n g  o p  v a n  10 mV.
D e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d  b e d r a a g t  0,4 4 -  0,2 =  0,6 Ohm.
D e  b r o m s p a n n i n g  i s  d u s  0,04 m V ;  d e  w e r k e l i j k  g e m e t e n  

w a a r d e  i s  e c h t e r  g r o o t e r  h e t g e e n  w o r d t  v e r o o r z a a k t  d o o r d a t  

d e  s p a n n i n g b e p a l e n d e  e l e m e n t e n  i n  h e t  s y s t e e m ,  b u i t e n  d e  r e g e l -  

s c h a k e l i n g  o m ,  d o o r  o n v e r m i j d e l i j k e  c a p a c i t i e v e  o f  i n d u c t i e v e  

k o p p e l i n g e n  m e t  h e t  v o e d i n g s g e d e e l t e  b r o m s p a n n i n g  o p p i k k e n .  

D e z e  i s  e c h t e r  s t e e d s  k l e i n e r  d a n  1,5 m V  t e  h o u d e n .

O p  s o o r t g e l i j k e  w i j z e  a l s  i n  h e t  s c h e m a  v a n  f i g .  2  i s  o o k  h i e r  

d e  u i t g a n g s s p a n n i n g  c o n t i n u  i n s t e l b a a r .

W e  d i e n e n  e r  o o k  h i e r  r e k e n i n g  m e d e  t e  h o u d e n  d a t ,  i n d i e n  

w e  o p  d e z e  w i j z e  d e  s p a n n i n g  v a n  150 t o t  jo o  Volt w i l l e n  

k u n n e n  i n s t e l l e n ,  d e  o n s  i n t e r e s s e e r e n d e  g r o o t h e d e n  b i j  150 Volt 
d e  w a a r d e n  h e b b e n  d i e  w e  u i t r e k e n d e n ,  b i j  jo o  Volt h e t  d u b 

b e l e  d a a r v a n .

V e r d e r  i s  h e t  b e l a n g r i j k  d e  w e e r s t a n d e n  R  e n  R ó n i e t  t e  

g r o o t  t e  k i e z e n .  W e  b e r e i k e n  d a n  n a m e l i j k  d a t ,  a l s  v a n  h e t  

a p p a r a a t  g e e n  s t r o o m  w o r d t  a f g e n o m e n ,  d e  b u i s  B  t o c h  n i e t

evenveel stijgt als  de ingangsspanning. H e t  teniet doen van  deze stijging 
van  de roosterpotentiaal  eischt een extra  toename van  de p laatstroom  van 
A. E en  nadere beschouw ing  leert d a t  de verandering  van de roosterspan- 
ning van  de buis  A in dit geval  een factor  /j, grooter moet zijn, dan in 
de  schakeling met de stabilisatiebuis .  D e  regeling is dus ook een factor  
f i slechter.
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sterk  „afgek n ep en ” w ordt. D e  steilheid w ord t dus niet a l te 
klein en de w aard en  van a en R . blijven dus kleiner en beter 
constant.

RegehcbakeUncj mei twee veróterkerbuizen, étabiiisatiebiiié en
compensatie.

H e t  bij de to t nu toe beschreven schakelingen gevolgde prin
cipe veroorlooft w e lisw aar  een zeer sterke reductie van de 
sp an n in gsvariatie ’s m aar het is principieel onmogelijk om op de 
beschreven wijze een volledige opheffing van de spanningsva- 
r ia t ie ’s te bereiken. Im m ers de versterk erb u is A  en daarm ede 
tevens de buis B  w ord t gestuurd  door de u itgan gsspan n in g; 
om het rege lorgaan  in w erking te doen treden  is het dus prin
cipieel noodzakelijk , d a t  de u itgangsspanning een zekere, zij 
het dan ook kleine, verandering on dergaat. D o o r het stuur- 
ro o ste r  van de versterk erb u is niet alleen met de uitgangszijde, 
m aar ook met andere punten van de schakeling te koppelen, 
is het echter m ogelijk de resteerende spanningsverandering nog 
te com penseeren en desgew enscht zelfs een overcom pensatie te 
bereiken.

Fig. 5 la a t  zien, op w elke wijze de invloed van een variatie  
van de ingangsspanning op de u itgangsspanning kan w orden 
gecom penseerd. W en sch t men, d a t  de u itgangsspanning en de

door de buis B  loopende u itgangsstroom  exact constan t blijven, 
terw ijl de ingangsspanning met een b ed rag  A V. veran dert, dan 
m oet de stuurroosterspan n in g van buis B  een tegengestelde

V.
verandering met een b ed rag  A  V^ =  —- ondergaan . D eze ver-

andering is n m aal zoo groot a ls  de verandering van  de roos- 
terspan n ing van buis A, zoodat deze verandering de w aard e
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m oet bezitten. N u  is V 'A  gelijk aan  de vo lm aak t constan t on
derstelde u itgangsspanning, verm inderd met de eveneens geheel 
constante batterij spanning en het spanningsverlies over de w eer
stan d  R o. D it  la a ts te  v arieert met de ingangsspanning volgens 
de betrekking

2

R
2

Teneinde aan  verg. 8) te voldoen, m oet men de w eerstan den  
zoodanig kiezen, d a t

R j + R 2 7i fi

V o o r n — I2$> fji — 20 levert d it — 2300 dus bijv. R r =  2,5
2

Megohm, R 2 — 1000 Ohm.
G ezien het fe it d a t  het op deze wijze m ogelijk is de span- 

n in gsvariatie ’s geheel op te heffen, zou men zich kunnen a fv r a 
gen, w aarto e  het dan  nog noodzakelijk  is om n zoo groot mo
gelijk te maken.

D it  zou in d erd aad  overbodig zijn, w anneer men aan  verg. 9) 
voor alle b ed rijfstoestan d en  exact kon voldoen.

D  a a r  echter, ook bij to ep assin g  van de neonbuis volgens fig. 
4 zoow el n a ls  /jl nog eenigszins met de afgegeven  stroom sterk te  
varieeren , is dit niet mogelijk. E r  b lijft dus voor de m eeste b e
d rijfstoestan d en  een zekere span n in gsvariatie  over, die p o sitie f 
o f n egatie f kan  zijn en bij benadering gegeven is d o o r :

A  V  i  R ,

A  V. u(x R j +  R 2

Zij is dus kleiner n aarm ate  n grooter is.
H ebben  w e, door te voldoen aan  verg. 8) een volledige span- 

ningscom pensatie verkregen , dan  verdw ijnt tevens het gedeelte 
van de inw endige w eerstan d , d a t  afkom stig  is van  R v (verg. 5 
en 7).

D o o r een kleine uitbreiding van de com pensatieschakeling kan
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men echter het overblijvende gedeelte van  de inwendige w eer
stan d  eveneens exact com penseeren.

In fïg. 6 is het schem a aangegeven. W ij beschouw en een 
stroom verandering A i  en w illen w eer onderstellen , d a t  de uit- 
gangsspanning exact constan t blijft.

V o o r de verandering van de stuurroosterspanningen  van de 
buizen B  en A  vo lgt dan  respectievelijk

A V
g B

A i
s ’

w aarin  vS de steilheid van buis B,

A  V rA =  — A  = —
gAn sB

D o o r ju iste  keuze van de w eerstan den  R s  en R  kan  men de 
gew enschte verandering van  de stuurroosterspan n in g van buis 
A  verkrijgen . D e  stroom variatie  v ero o rzaak t over de w eerstan d  
R  een span n in gsvariatie  R  A i  en hiervan kom t de fractie

R

R  +  R
2  4

op het stu u rro o ster van de buis A. (O n d erste ld  is hier

bij R f w a t steed s het geval is). D o o r dit gelijk te ste l
len aan  de volgens verg. 10) vereischte w aard e  verkrijg t men 
a ls  conditie voor het verdw ijnen van de inw endige w eerstan d  
de betrekking

R  i
R  . ----- -----=  —

3 R  +  R  n S
11)

M e t n — 125, S  — 20 mAf V, R2 =  1000 Ohm en bijv. R — 50.000 Ohm
komen w e to t R  — 20 Ohm.

3
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D a a r  vS vrij sterk  en ook n in zekere m ale met de stroom - 
sterk te  v eran d ert zal verg. 11) slechts voor een b ep aald e  w a a r 
de van de stroom sterk te  exact gelden. E r  b lijft dan in het a l
gemeen een zekere inw endige w eerstan d  over die gegeven is d o o r:

R
R

totaal n S  R  +  R
2  4

R  +  R
R

'VW

E en  moeilijkheid o n tstaa t nu a ls  we de spanning w eer in stel
b a a r  w enschen te maken. Z ouden  w e dit doen op een wijze

a ls  in fig. 7 voor spanningscom pensatie is aangegeven, dan zou 
de m ate van com pensatie afh an kelijk  zijn van de ingestelde 
spanning. Im m ers, het gedeelte van de in gan gsspan n in gsvariatie  
A V., d a t op het ro o ste r  van A komt, w ord t b e p aa ld  door de 
verhouding van R / to t de para lle lsch ak elin g  van  R  en R ó ]) 
en is daarom  afh an kelijk  van R

H e t  gevolg zou zijn, dat, indien bij lage  u itgangsspanning de

l) D  a a r  w e  veronderstellen dat  tusschen de uitgangsklem m en geen 
sp a n n in g sv a r ia t ie s  optreden, kunnen w e bij liet onderzoek n aar  het ge 
d rag  van de schakeling ten opzichte van spanningsvariat ies  deze klemmen 
als onderling doorverbonden beschouwen.
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com pensatie ju ist is, bij hooge u itgangsspanning overcom pensatie 
zou optreden, d.w .z. u itgan gsspan nin gsverlaging bij ingangsspan- 
ningsverhooging. D ezelfde moeilijkheid treed t in gelijke m ate op 
voor w a t  b etre ft de com pensatie van de inw endige w eerstan d .

H e t is nu echter mogelijk met behulp van een brugschakehng 
de ze bezw aren  te ondervangen. In het volled ige schem a, lig. 8, 
is deze schakeling aangegeven zoow el voor spanningscom pensatie 
a ls  voor com pensatie van de inwendige w eerstan d . D e  brug- 
schakeling uit deze figuur is ter  w ille van de duidelijkheid nog 
eens afzonderlijk  in fig. 9 aangegeven.

D e  w eerstan den  R /f R 2, R^ en R  vormen een brug van 
W h eatsto n e , w aarin  R_ de d iagon aal is. W e  zien onmiddellijk 
d at de fractie  van A V die op het ro o ster  van buis A  komt. 
onafhankelijk  is van de w aard e  van de w eerstan d  R  , mits 
voldaan  is aan  de v o orw aard e

R i : R 2 = R ? : R 6

M aken  we bovendien deze verhouding, overeenkom stig verg. 9) 
gelijk aan  nfi — / ,  dan is daarm ede tevens aan  de com pensatie- 
voorw aard e  voldaan .

W e  hebben dus bereikt, dat, onafhankelijk  van de grootte 
van de w eerstan d  R  , voor alle w aard en  van de ingestelde sp an 
ning de spanningscom pensatie ju ist  is.

H etzelfde geld t ook voor de com pensatie van de inwendige 
w eerstan d . H ie r  w ordt de brug gevorm d voor de w eerstan den  
& 49 R 2, R ó en R 8 met R  w eer a ls  d iagon aal. Is  nu w eer:
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en bovendien deze verhouding overeenkom stig verg. 11) gelijk 
aan  ^ S R  — I , dan is ook de com pensatie van  de inwendige 
w eerstan d  voor alle w aard en  van de ingestelde spanning ju ist.

W e  zien dus d a t  bij deze schakeling voor alle spanningen 
bij één stroom sterk te  zoow el de span n in gsvariatie  bij netspan- 
ningswijzigm gen, a ls  de inw endige w eerstan d  en de brom span- 
ning exact nul zijn te m aken (de brom spanning met het voor
behoud d a t we bij de vorige schakeling reeds m aakten).

H etgetij kótroonivoedingjapparaat metgeólalnlideerde ópanntng GVfl 4560

Plet ge lijk stroo m v oed in gsap p araat met gestab iliseerd e  sp an 
ning G M 4.560 w erd  ontw ikkeld volgens de gezichtspunten die 
in het vorige w erden uiteengezet.

D e  u itgan gsspan nin g kan  tusschen 150 en jo o  Volt continu 
zeer nauw keurig w orden ingesteld . H e t  g ro f instellen geschiedt 
in 10 trap p en  van 15 Volt met een sch ak e laar, het fijn instellen 
over een bereik  van  j o  Volt met een continue v ariab e le  w eer
stand.

A ls vergelijk ingsspanning dient een droge batterij van 120 J olt.
D e  m axim ale stroom sterk te  b e d ra a g t 100 mA.
E en  n etspan n in gsvariatie  van  5%  levert, onafhankelijk  van 

de afgegeven  stroom  een u itgan gsspan nin gsverandering van min
der dan 6 m V  bij een instelling op 150 volt, m inder dan 12 m V  
bij jo o  Volt.

rr.V

F ig u u r  10a.

D e  verandering van  de u itgan gsspan nin g onder invloed van 
de b elastin g  is in fig. 10a w eergegeven  voor tw ee verschillende 
uitgangsspanningen . D e  helling van deze k arak te r istie k  levert
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o n s  d e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d .  D e z e  b l i j k t  v o o r  s t r o o m s t e r k t e  

g r o o t e r  d a n  j o  mA h o o g s t e n s  0,3 Ohm t e  z i j n  b i j  e e n  i n s t e l l i n g  

o p  130 Volt e n  h o o g s t e n s  /  Ohm b i j  e e n  i n s t e l l i n g  o p  jo o  Volt. 

V o o r  s t r o o m e n  k l e i n e r  d a n  30 mA k a n  d e  i n w e n d i g e  w e e r s t a n d  

h e t  4 - v o u d i g e  v a n  d e z e  w e e r s t a n d  b e d r a g e n .  ( F i g .  1 0 a  e n  1 0 b ) .

n
2.5

2

1.5 

1

0,5

0

300 V

150V

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100kper/sec
J7 JS 2

Fiïguur 10b.

O n d e r s t a a n d e  t a b e l  g e e f t  n u  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  r e s u l t a t e n  

d i e  w e  m e t  d e  v e r s c h i l l e n d e  b e s p r o k e n  s c h a k e l i n g e n  k u n n e n  b e -

A c c u .............................................
Plaatspanningsapparaat . . .
Met neonbuizen gestabiliseerd 

plaatspanningsapparaat . . .
Regelschakeling met één ver-

s te r k e r b u is ..............................
Regelschakeling met twee ver-

s te rk e rb u iz e n .........................
Regelschakeling met twee ver- 

sterkerbuizen en stabilisatie-
buis . .........................................

Regelschakeling met twee ver- 
sterkerbuizen, stabilisatiebuis 
en c o m p e n s a t ie ....................

Bij 150 Volt
GM 4560

Bij 300 Volt

( i < ^ 3 0  mA  
( i ^ > 3 0  mA 
(i 3 0  mA 
(z’^> 3 0  mA

Uitg.sp.var. 
bij 5%

Netsp. var .in 

V

Inwen-
dige 

weer
stand in

Ohms

Brom-
spanning

in
m V

Span-
ningsin-
stelbaar-

heid

0 10 0 slecht
15 500 100 slecht

1 , 5 50 70 slecht

2,4 144 10 goed

0,8 50 3 goed

0,02 1 , 2 < 2 , 5 goed

0 0 < 2 , 5 goed

<  0,006
< 2

< 0 , 5
< 1 , 5

goed
< 0 ,0 1 2

< 4

< 1
< 2 , 5
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reiken. D e  d aarin  voorkom ende w aarden  van de kenm erkende 
grootheden hebben betrekking op een u itgangsspanning van jo o  
Volt bij een afgegeven  stroom  van io o  m A , verder w ord t bij de 

regelschakelingen aangenom en, d a t de spanning over een bereik  
van IJO  to t jo o  Volt kan  w orden ingesteld .

E  enige deladó.

a) D e  inw endige w eerstan d  voor w isselstroom en.
H e t zal v aa k  voorkom en d a t het a p p a r a a t  behalve gelijk
stroom  ook nog w isselstroom  zal moeten leveren, bijvoorbeeld 
indien we het gebruiken a ls  voedingsbron  voor een w issel- 
stroom versterker. V an  veel belang kan het d aarb ij zijn (bij
voorbeeld  ter  verm ijding van ongew enschte koppelingen in 
v erste rk ers) d a t de daarb ij aan  de uitgangsklem m en o p tre
dende w isselspanningen  klein zijn; met andere w oorden : we 
w enschen, d a t de „inw endige im pedantie” voor w isse lstro o 
men klein is, H oe o n tsta a t  deze „inw endige im pedantie” ?

W e zagen d a t  de inw endige w eerstan d  a fh an g t van de 
versterk in g n van buis A. D eze nu zal bij toenemende 
frequentie afnemen tengevolge van de cap ac ite it Co, die on
verm ijdelijk over de w eerstan d  R  aanw ezig is en hoofdza
kelijk gevorm d w ord t door de ro oster-k ath o d ecap acite it van 
de buis B . H e t gevolg zal zijn d a t  de inw endige w eerstan d  
n aa r  hoogere frequentie toeneem t. H e t is, a lso f zich in serie 
met de inwendige w eerstan d  voor gelijkstroom  R . een „in 
w endige zelfinductie” L .  bevindt. D e  volgende berekening 
levert ons de w aard e  van  deze „inw endige zelfinductie” .

U it form . 7) v o lg t:

Z  — —  (D e  inwendige w eerstan d  R  van het voedings-
nSA gedeelte is voor hoogere frequentie ’s te ver- 

w aarloozen).

c Rn =  -------------
5 /  + j w R C 0

7  _ 1  +  J 03R C °

I c
—-----------b jo o  —

S A$B

dus
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i s  d e  n i e t - g e c o m p e n s e e r d e  g e l i j k s t r o o m w e e r s t a n d ,

c
s s
°  JF  B

— IS de „inwendige zelfinductie” .

B i j  w e e r s t a n d s v e r s t e r k i n g  i s  vS o n g e v e e r  0,6 mA/  V, S B i s  

w e e r  20 mAjV, Co 20 pF .
V o o r  d e  „ i n w e n d i g e  z e l f i n d u c t i e ”  v i n d e n  w e  d a n  1 ,J  juH. 

O m  n u  t e  v o o r k o m e n ,  d a t  b i j  h o o g e  f r e q u e n t i e s  d e  i n w e n -  

d i g e  i m p e d a n t i e  v a n  h e t  a p p a r a a t  t e  g r o o t  w o r d t ,  z i j n  o v e r  

d e  u i t g a n g s k l e m m e n  e l e c t r o l y t i s c h e  c o n d e n s a t o r e n  g e p l a a t s t .  

D e  i n w e n d i g e  i m p e d a n t i e  b e s t a a t  d a n ,  v o o r  h e t  g e v a l  d e  

i n w e n d i g e  w e e r s t a n d  v o o r  g e l i j k s t r o o m  o p  d e  b e s c h r e v e n  

w i j z e  t o t  n u l  i s  t e r u g g e b r a c h t ,  u i t  e e n  v e r l i e s v r i j e  z e l f i n d u c t i e  

p a r a l l e l  a a n  d e  e l e c t r o l y t i s c h e  c o n d e n s a t o r e n .  Z e t t e n  w e  

d e  i n w e n d i g e  i m p e d e n t i e  u i t  t e g e n  d e  f r e q u e n t i e ,  d a n  v e r 

k r i j g e n  w e  e e n  r e s o n a n t i e k r o m m e ,  d i e  e c h t e r  d a n k  z i j  d e  

s e r i e w e e r s t a n d  v a n  d e  c o n d e n s a t o r e n  s t e r k  g e d e m p t  b l i j k t  

t e  z i j n .  D o o r  d e  k e u z e  v a n  d e  c a p a c i t e i t  e n  d e  s e r i e w e e r 

s t a n d  z i j n  w e  i n  s t a a t  d e  v o r m  v a n  d e  r e s o n a n t i e k r o m m e  

( d e  f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k )  n o g  i n  r u i m e  m a t e  t e  b e ï n v l o e d e n .

I n  l i g .  1 0 b  i s  v o o r  t w e e  v e r s c h i l l e n d e  w a a r d e n  v a n  d e  

u i t g a n g s s p a n n i n g  a a n g e g e v e n ,  h o e  d e  i n w e n d i g e  i m p e d a n t i e  

v a n  h e t  a p p a r a a t  a f h a n g t  v a n  d e  f r e q u e n t i e .

W e  z i e n  d a t  d e z e  v o o r  a l l e  f r e q u e n t i e s  k l e i n e r  i s  d a n  

1,6 Ohm. D a t  d e  i m p e d a n t i e  b i j  100 k per.Isec n o g  r u i m  /  

Ohm b e d r a a g t  i s  t e  w i j t e n  a a n  d e  s e r i e w e e r s t a n d  v a n  d e  

e l e c t r o l v t i s c h e  c o n d e n s a t o r e n .%y

B i j  n o g  h o o g e r e  f r e q u e n t i e s  i s  d e  i m p e d a n t i e  k l e i n e r ,  d o o r 

d a t  p a r a l l e l  a a n  d e  e l e c t r o l y t i s c h e  c o n d e n s a t o r e n  n o g  e e n  

p a p i e r c o n d e n s a t o r  i s  a a n g e b r a c h t ,  w a a r v a n  d e  s e r i e w e e r 

s t a n d  v e l e  m a l e n  k l e i n e r  i s .

b )  D e  i n v l o e d  v a n  g l o e i s p a n n i n g s v a r i a t i e s  o p  d e  u i t g a n g s s p a n n i n g .  

B i j  n e t s p a n n i n g s v a r i a t i e s  t r e d e n  n i e t  a l l e e n  p l a a t s p a n n i n g s - ,  

d o c h  e v e n z e e r  g l o e i s p a n n i n g s - v e r a n d e r i n g e n  o p .  V e r h o o g e n  

w e  d e  g l o e i s p a n n i n g  v a n  d e  b u i s  A, t e r w i j l  w e  d e  d o o r  h e t  

a p p a r a a t  a f g e g e v e n  s t r o o m  o n g e w i j z i g d  l a t e n ,  d a n  z a l  d e  

u i t g a n g s s p a n n i n g  d a l e n .  D e  r o o s t e r s p a n n i n g  v a n  d e  b u i s  A 
w o r d t  d a a r d o o r  n a m e l i j k  m e e r  n e g a t i e f  e n  v o o r k o m t  d e  t o e 

n a m e  v a n  d e  p l a a t s t r o o m  v a n  d e z e  b u i s  d i e  e e n  g e v o l g  z o u  

z i j n  v a n  d e  g l o e i s p a n n i n g s v e r h o o g i n g .

O m  h e t  o p t r e d e n  v a n  d i t  e f f e c t  t e  b e l e t t e n  w o r d t  d e
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gloeid raad  van de buis A gevoed over een stroom stab ilisa- 
tiebuis, die de gloeistroom  binnen zeer nauw e grenzen con
stan t houdt.

H ierbij ontm oeten wij echter het b ezw aar d a t onmiddellijk 
na het inschakelen de buis A minder snel w ordt opgew arm d 
dan de buis B, d a a r  de stab ilisa tieb u is ju ist  de sterke gloei- 
stroom vergrooting tegen gaat die bij een koude kathode op
treedt.

G edurende eenige tijd na het inschakelen levert de buis A 
dus nog geen p laatstroom , de buis B  heelt dus geen n ega
tieve roosterspan n in g en de u itgangsspanning stijg t tot ver 
boven de ingestelde w aard e , w aaro p  zij eerst teru gv alt a ls 
de buis A voldoende is opgew arm d.

D it  b ezw aar w ord t opgeheven door de g loeid raad  na het 
inschakelen eerst aan  de volle gloeispanning te leggen en 
p a s  na eenige tijd om te schakelen  op de stab ilisatieb u is. 
D it  om schakelen nu gesch iedt autom atisch  met behulp van 
een re la is d a t  v ia  een w eerstan d  tusschen de uitgangsklem - 
men is aangesloten . Z o o d ra  de u itgangsspanning een zekere 
w aard e , bij voorbeeld  io o  Volt, overschrijdt, sch akelt het 
re la is de directe gloeispanning uit en de stab ilisa tieb u is in.

H e t is onnoodig de gloeispanning van de buis B  te stabi- 
liseeren, d a a r  gem akkelijk is in te zien d a t gloeispannings- 
v ar ia tie ’s van de buis B  7i m aal minder invloed hebben, dan die 
van de buis A.

c) D e  aa rd  van de vergelijkingsspanning.
Bij de hier beschreven schakelingen w erd a ls vergelijk ings

spanning steed s genoemd de droge batterij. H e t is echter 
ook mogelijk om in p la a ts  hiervan een n eon stab ilisatiebu is 
te nemen, die w e aanbrengen  tusschen de kathode van de 
buis A en de negatieve uitgangsklem  en die vanuit de p o
sitieve in-, o f beter, u itgangsspanning gevoed w ordt over 
een w eerstan d .

In het huidige stadium  van de ontw ikkeling voldoet ech
ter een stab ilisa tieb u is nog niet aan  die eischen van span- 
ningsconstantheid, die we aan  een droge batterij kunnen 
stellen.

K 5 55



T I J D S C H R I F T  V A N  HET N E D E R L A N D S C H
R A D I  O G E N O O T S C H A P

D E E L  I X  A U G U S T U S  1942 N o .  6

OVER DE TOEPASSING VAN DRAAGGOLF TELEFONIE 
IN HET NEDERLANDSCHE TELEFOONNET

door

G . H . B A S T

Voordracht gehouden ooor het Neder La n dd ch Radio 
Genootschap op 27 blaart 1942.

Inleiding.

In de ontw ikkeling van de techniek der telefoon-transm issie 
is in de la a ts te  tien jaren  een sterke uitbreiding van ta l van 
soorten  draaggolf-telefon ie te bespeuren. V ó ó r dien tijd b e
perkte de toep assin g  van draaggolf-telefon ie zich vrijw el geheel 
to t de bovengrondsche lijnen en tot enkele bijzondere gevallen 
op z e e k a b e ls ; sed ert dien zijn er evenw el verschillende ste lse ls 
ontw ikkeld voor to ep assin g  op lan dkabels, w aarv an  er sommige 
een zoodanige vlucht hebben genomen, d at zij, n aar  de o p v at
tingen van thans, de norm ale bouw steenen vormen voor inter
lokale telefoonnetten en op d a t terrein  de laagfrequen t-kabels, 
alth an s voor de langere verbindingen, geheel hebben verdrongen.

In de ontw ikkeling van deze ste lse ls  vallen tw ee stroom ingen 
op, één w aarb ij van de norm ale laagfrequ en t-k abels uit over
gegaan  w erd  op gepupiniseerde lijnen eerst met één, la te r  met 
vier d raaggo lfk an alen  boven de laagfrequ en tban d  (vooral in 
D u itsch land  en Engeland) ofw el met w eglaten  der pup iniseering 
met een tw a a lfta l kanalen  per ad er w erd gew erkt (A m erika 
en Ja p a n ) ; en d a a rn a a st  een andere, w aarb ij in sp ec iaa l ge
construeerde hoogfrequent-kabels eenige honderden kanalen  op 
een enkel circuit w erden to egep ast. D e  ontw ikkeling van deze 
la a ts te  system en hield veelal verband met het streven  n aar  
k ab els voor telev isie-overdracht (A m erika, D u itsch land en E n 
geland).

B ij de ontw ikkeling van de eerst bedoelde ste lse ls  zat me de 
de bedoeling voor om op de reeds b estaan d e  laag lreq u en t 
k ab els met behulp van d raaggo lfk an a len  een aanzienlijke uit-



280

breiding mogelijk te maken. H ierd oor w erden aan  deze ste lse ls  
beperkingen opgelegd, die in nieuwe k ab els niet noodig zouden 
zijn gew eest.

In E n gelan d  en in ons land hebben de om standigheden er 
toe geleid, d a t  de keuze viel op een ste lse l van de eerste soort, 
d a t echter in nieuwe, reeds met het oog op de toepassin g  van 
hoogere frequenties berekende, k ab e ls  van een constructie, die 
geheel uit de fab rik atie  der laagfrequ en t k ab els is voortgeko
men. A anvankelijk  w erden deze k ab e ls  bestem d voor het w e r
ken met 12 kanalen  per dubbelader, la te r  is gebleken, d a t de 
k w alite it dezer k ab els toeliet om een breedere frequentie-band 
te gebruiken. D e  circuits w orden niet gepupiniseerd, en er w ordt 
een ap arte  k ab el gebru ikt voor elk van de beide spreekrich- 
tingen, men sp reek t daarom  van dubbelkabcb. D eze du bbelkabels 
w aren  in ons land sed ert 1930 ook voor laagfrequ en t vier- 
draadslijnen  to egep ast, teneinde bij u itstek  gunstige condities 
voor de k w alite it der in terlokale verbindingen te verkrijgen. 
H e t is bij deze du bbelkabels mogelijk om de v ersterk in gsgraad  
der v ersterk ers zeer hoog op te voeren zonder g e v aar  voor 
hinderlijk overspreken , om dat de beide spreekrichtingen geheel 
van e lk aa r  zijn a fgesch erm d ; daarm ede is aan  de eerste  voor
w aard e  vo ldaan  om draaggo llte le fon ie  toe te kunnen passen , 
n.1. de m ogelijkheid van een groote versterk in g om de hooge 
demping in de hoogere frequenties w eer op te heffen.

H ei kabeitype.

In ons land is om streeks 1935 een aan van g genm akt met de 
invoering van d raa g g o lfk a b e ls  in het net. A ls k ab el w erd een 
ste rk ab e l met 12 stergroepen  (24 paren ) gekozen. Bij de eerste  
k ab els, w aarv an  er eenige door de Allgem eine E lek tr iz ita ts  
G ese llsch aft en andere door de N ederlan dsch e K ab e lfab riek  
geleverd w erden bedroeg  de ader-d iam eter 1,5 m.m. Bij de 
latere  k ab els is dit genorm aliseerd  op 1,3 m.m. In de keuze 
van deze constructie hebben verschillende overw egingen een rol 
gespeeld , z o o a ls : bij de norm ale uitvoering van groepen met
papier-lucht iso latie  voor de ad ers zouden veel dunnere draden  
slap pe  groepen hebben opgeleverd met het g e v aar  d a t d aarin  
m oeilijker aan  de hooge eischen voor de ontkoppeling der cir
cuits zou kunnen w orden voldaan . V eel d ikkere ad e rs  zouden 
stug en moeilijk te verw erken  zijn, terw ijl de w inst aan  dem 
ping die het grootere oppervlak  doet verw achten  voor een zeer
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groot deel te niet gedaan  w ordt door de grootere w ervelstroom - 
verliezen en het huideffect. M e t behulp van de 1,3 m.m. k ab els 
kunnen bij v ersterk erafstan d en  van rond 40 km. frequentieban- 
den to t c.a. 60 kH z w orden overgebracht, d.w .z. de kabeldem - 
ping kan in deze band door de v ersterk ers w orden opgeheven 
en dit proces kan  vele malen h erh aald  w orden, zoodat er groote 
afstan d en  overbrugd kunnen w orden.

V o o r een sp ra a k k a n a a l is een frequentieband van kH z 
noodig, er zouden in een band van 60 kH z  dus 15 gesprekken  
n aa st  e lk aa r  g e p la a tst  kunnen w orden. In den regel la a t  men 
de laag ste  2 of 3 kanalen  h iervan w eg met het oog op de groote 
ex tra  eischen die deze zouden stellen  aan  den omvang van de 
versterkeronderdeelen , de effening der demping en het constant 
houden d aarvan , en gebruikt men 12 kanalen  tusschen i 2 en óo  
kH z of tusschen 8 en j 6 kH z.

D e k ab els zijn zóó goed vrij van onderlinge koppelingen tu s
schen de 24 paren , d at elk hiervan met 12 kanalen  bedreven 
kan w orden, per kabel komt men dan to t 288 gelijktijdige ge
sprekken.

Bij de opzet van ons d raaggo lfk ab e ln e t is er niet meteen 
een v aste  v erste rk era fstan d  vastgelegd . B r  w aren  in N ederlan d  
een aan ta l D istr ic tsh o o fd p laa tsen  op onderlinge afstan den  van 
25 to t 100 km. die met laag freq u en tv ersterk ers w aren  u itgerust, 
en de knooppunten van het net vorm den; dit w aren  dus in de 
eerste  p la a ts  geschikte versterkerpunten . A l n aar  gelang hun 
onderlinge a fstan d  zou het noodig zijn hiertusschen al oi niet 
een of m eer ex tra  v erste rk erssta tio n s aan  te brengen, D a a r  
het bovendien nog niet v a stlag , hoever men met de k ab els zou 
kunnen gaan , is het stichten van de tu ssch en versterk ersstation s 
aan  de voortschrijdende behoefte en de ontw ikkeling overge
laten. O p  het oogenblik b e d raa g t de v erste rk era fstan d  in het 
middennet 25 a 30 km., in de u itloopers 50 a  60 km. H ierm ede 
kan in het middennet met 20 kanalen  per p aar , in het buiten
gedeelte met 6 tot 8 kanalen  per p a a r  gew erkt w orden.

De ba Lanceering.

D e vrijheid van overspreken  is op de volgende wijze v er
kregen :
1) K r w orden tw ee k ab els n a a st  elkander gelegd, één v o o rd e  

spreekrichting A —B,  de andere voor de spreekrichting 
B  — A. D o o r deze m aatregel komen er in elke k ab el slechts
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gesprekken  voor in ééne richting. D e  spreekstroom en vinden 
in elke du bbelader dezelfde dem ping en dezelfde fased raain g . 
Is  er p laatse lijk  een koppeling aanw ezig tusschen tw ee paren, 
dan is het voor het effect d aarv an  onverschillig of deze 
koppeling ligt aan  het begin, ergens onderw eg, of aan het 
einde van de kabel. D it  beteekent, d a t  alle gelijksoortige 
koppelingen kunnen w orden sam engesteld  to t één dergelijke 
koppeling aan  het einde en d a a r  door een even groote met 
tegengesteld  teeken kunnen w orden gecom penseerd.

2) In de k ab el zelf is door zorgvuldige constructie der s te r 
groepen de koppeling tusschen de beide stam m en der groep 
gunstig gehouden. V o o r een geringe koppeling met de stam 
men van de andere groepen w ord t gezorgd d o o rd at alle 12 
groepen met een verschillende, onderling ondeelbare spoed 
zijn geslagen .

3) Teneinde bij den gelegden k ab el zooveel mogelijk te zorgen, 
d a t  aan  de onder 1) genoemde v o orw aard e  vo ldaan  is, w o r
de n de lassch en  tusschen de verschillende haspellengten  
(500 m) op speciale wijze gem aakt. In de eerste  p la a ts  w o r
den om de andere lasch  de groepen in cyclische volgorde 
verw isse ld , w aard o o r verkregen  w ordt d a t over de lengte 
van een v ersterk ersectie  alle stam m en even veel malen in 
een b ep aald e  groep verloopen. D o o r deze m aatregel w orden 
eventueele kleine verschillen in demping en fa se  tusschen 
de circuits nagenoeg geheel w eggew erkt. In de andere la s 
schen vindt geen verw isselin g der groepen p la a ts , doch w el 
van de beide stam m en in elke groep. H ierd oor w orden 
eventueele verschillen  tusschen de stam m en genivelleerd, en 
tevens elke soort van  sy stem atisch e koppeling, die met de 
structuur der groep sam enhangt, in de volgende kabellengte 
door eenzelfde met tegengesteld  teeken gecom penseerd.

4) D e  op deze wijze verkregen  kabelcircu its w orden nu per 
v ersterk ersectie  nog tw eem aal gebalan ceerd  t.o.v. alle andere. 
D e  eerste  m aal w ordt de z.g. kruisingsm ethode toegepast. 
D it  gesch iedt door de v ersterk ersectie  in H ongeveer gelijke 
stukken te verdeelen  en de drie lasschen  die deze moeten 
verbinden voorloopig niet te maken. Bij het balanceeren  
w orden de groepen in deze lasschen  zoodanig met e lk aa r  v er
bonden (m et a l o f niet gekru iste  stam m en), d a t  een minimum 
aan  overspreken  o n tstaa t. D it  gesch iedt door sy stem atisch  
te probeeren  en telkens een gunstig com prom is te kiezen. 
H ierbij w orden alleen kruisingen in de groep to egep ast.
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5. D e  geheel aan  e lk aar  verbonden circuits van een versterker- 
sectie die door de genoemde m aatregelen  al zeer gunstige 
tegenoverspreekeigenschappen  gekregen hebben (zij zijn in 
den regel zonder m eer b ru ik b aar to t óo kH z) w orden ten
slotte  met behulp van kleine trim m ercondensatoren (276 
stuks voor 24 paren) nagebalanceerd  to t op een restkop- 
peling van c.a. 2 p F . de trim m ers hebben m ax. j o  p F .

H e t loont de moeite te bedenken d a t in 25 km k ab el de 
onderlinge cap acite it van 2 draden  van een stam  rond 0,7 m F  
b ed raag t, een balanceering op 2 p F  w ijst dus op een sym m etrie 
in de orde van eenige honderdduizenden! D a t  een dergelijke 
S3"mmetrie in een zoo betrekkelijk  ruw e constructie a ls  tenslotte 
een p ap ierk ab el is, behouden kan blijven is een gew eldig succes 
voor de h uidige kabel-fabrikatiem ethoden .

A ls re su lta a t  van deze m aatregelen  blijkt het gem akkelijk 
mogelijk te zijn om de k ab elp aren  to t 100 kH z  te gebruiken. 
In een onlangs gereed gekomen v ersterk erssectie  bedroeg de 
slechtste  tegen -overspreekw aarde 9,3 neper, bij een gem iddelde 
boven de tien neper bij 100 kH z. D eze cijfers doen verw achten, 
d a t  het betreden  van de volgende 100 kH z niet v e ra f m eer zal 
zijn. D aarm ed e is de verbeterde m ultipelkabel zoodanig econo
misch gew orden, d a t hij n.m.1. door zijn andere eigenschappen 
voor telefonie een betere kan s heeft dan de coaxiale  k ab el van 
de huidige constructie. Bij v ersterk erafstan d en  van 25 km. kan 
de dem ping der 1,3 mm. k ab e ls to t c.a. 200 kH z opgeheven 
w orden, zoodat ook in dit opzicht geen ernstige moeilijkheden 
te verw achten  zijn. In verban d  hiermede is er in ons net een 
tendens n aar  v ersterk era fstan d en  in de orde van 25 km.

De versterkers.

Een groote b ijdrage to t de snelle ontw ikkeling van de draag- 
golftelefonie op k ab els is geleverd door de to ep assin g  van 
negatieve terugkoppeling in de v ersterk ers. Z o o a ls  bekend w^ordt 
hierdoor bereikt, d a t  de lin iariteit en de constantheid sterk  
verbeterd  w orden. H e t eerste  is van het groo tste  belang, om
d a t het h ierdoor mogelijk w ordt om de verschillende kanalen  
op een p a a r  zonder onderlinge storing gem eenschappelijk  te 
versterken  en dit zoo noodig vele malen te herhalen; het tw eede 
m aak t d a t in lange verbindingen met vele v erste rk ers geen ge
v a a r  te duchten is van veranderingen in versterk in gs-graad  
door veranderingen in voedingsspanningen, lam pen enz. Beide
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om standigheden m aken het dus mogelijk om vele malen in een 
verbinding te versterken .

D e m ate van versterk ing, die in één v ersterk er m ogelijk is, 
w ordt eenerzijds beheerscht door de laag te  van het niveau der 
spreekstroom en vóór de versterk er, anderzijds door de grootte 
van het u itgaand  niveau nd den versterk er. H e t eerste  is af- 
hankelijk van de stoorcondities, aangezien men moet zorgen 
voor een voldoende grootte van de verhouding signaal/geruisch . 
D e stoorcondities kunnen in k ab e ls en v erste rk ers zoo gunstig 
w orden, d a t het therm isch ruischen vrijw el bepalend w ord t voor 
het la a g s t  toe te laten  niveau.

In verban d  met de gew enschte verhoud ing signaal/geru isch  
beteekent dit voor lijnen met een groot aa n ta l v ersterk ers, d a t 
het signaalverm ogen voor een k an aa l m ag dalen  to t c.a. io  9 IV. 
Bij gebruik van lam pen van het ontvanger-eindlam p-type kan 
aan  de uitgang het signaalverm ogen voor een k an aa l gem ak
kelijk io  3  IV bedragen , zoodat een versterk in g  van io  ó voor 
het verm ogen of io 3 voor de spanning (60 db of c.a. 7 neper) 
regel is. H e t loont w eer even de moeite d a t wij ons even 
realiseeren  van w elke beteekenis de op regelm atige afstan d en  
herhaalde versterk in g van deze grootte is. W an n eer  men im
m ers een kabeldem ping overeenkom ende m et die van slechts 
tw ee norm ale secties ineens w ilde overbruggen, zou bij een 
ontvangniveau van 10 9 per k an aa l een zendverm ogen van
io ?  W  o f i  kW  noodig zijn! Bij de beschouw ing van deze cijfers 
voor een a fstan d  van 50 km. springt de betrekkelijke slechtheid 
van het transm issie-m edium  d at n.b. uit voor dit doel sp ec iaa l 
geconstrueerde geleiders b e s ta a t  w el duidelijk in het oog!

H e t opheffen der dem ping ste lt nog andere eischen aan  de v er
sterk ers of de daarm ede sam enhangende hulpm iddelen. In de eerste  
p la a ts  is de demping in sterke m ate afh an kelijk  van de frequen
tie (zie fig. 1) en neemt in het gew enschte frequentie-gebied in 
den regel van c.a. 5 tot c.a. 7 neper toe. E r  zijn tw ee methoden 
om deze moeilijkheid op te lo ssen ; ó f men voegt aan  de lijn 
een netw erk  toe, d a t  een zoodanig dem pings-verloop heeft, dat 
het sam en met de k ab el een constante demping op levert (een 
z.g. dem pingseffenaar) en la a t  dan een v erste rk er volgen die 
alle frequenties evenveel versterk t, ó f men geeft de v ersterk er 
een zoodanig verloop van de v erste rk in gsgraad  met de frequen
tie, d a t  deze voor alle frequenties ju ist  gelijk w ord t aan  de 
kabeldem ping. In het eerste  geval d a a lt  het n iveau in alle k a 
nalen na het doorloopen van lijn en effen aar to t eenzelfde lage
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w aard e , de verhouding sign aal geruisch zal dan (bij gelijke 
stoorcondities) voor alle kanalen  hetzelfde zijn. In het tw eede 
geval d aa lt  het n iveau in elk k an aa l niet m eer dan overeen
kom t met de kabeldem ping voor d a t k an aal. Bij gelijke sto o r
condities is de verhouding signaal/geru isch  voor de lagere k a 
nalen steed s gunstiger dan voor het hoogste. D it  brengt met 
zich mede, d a t  men zonder a fb reu k  te doen aan  de lagere 
kanalen  to t het u iterst to e laa tb are  kan gaan  met het hoogste 
k an aa l en dus o n gestra ft a lles uit de k ab el kan halen w a t er 
in zit. Bij de eerste  methode zouden in dit geval alle kanalen  
met deze extrem e conditie moeten w erken en dit noopt to t 
m atiging.

E r  is nog een derde methode van w erken, die toep assin g  
vindt in gevallen  van bijzonder moeilijk te overbruggen a fs ta n 
den, b .v . : zeekabels, w aarb ij v ersterk ers met oploopende ver- 
sterk in gsgraad  w orden gebruikt vóór de kabelsectie  doorloopen 
w ord t en aan  de ontvangzijde met een constante versterk in gs- 
g ra ad  w ord t gew erkt. H ierbij komen aan  het einde de signalen 
even sterk  aan , dank zij het fe it d at zij met verschillende 
sterk te  w aren  uitgezonden. In d it geval treden aan  de uitgang 
van de zen dversterker de grootste  am plituden op in de hoogste 
kanalen , terw ijl in de andere gevallen  de am plituden in de u it
gang hetzelfde zijn.

In ons net is in het begin de eerste  methode gevolgd, la te r  
is vanw ege de d a a ra a n  verbonden voordeelen de tw eede methode
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toegep ast. In fig. 2 is de schakeling van een v erste rk er voor 
8 to t ioo kH z van de eerste  so o rt w eergegeven, fig. 3 geeft 
een foto ervan. D eze v erste rk er is in tw ee gelijke helften u it
gevoerd, bij storing in een der helften kan de andere het b e 
drijf onderhouden.

D e moeilijkheden zijn hiermede intusschen niet uitgeput. D e 
tem peratuur der k ab els v arieert in ons land in den bodem in 
den loop van een ja a r  ongeveer van 0 to t 20n C .;  de koper- 
w eerstan d  v eran d ert h ierdoor met 8 °/0, de kabeldem pm g onder
g a a t  h ierdoor veranderingen in de orde van grootte van 0,3 
neper per v ersterk ersectie . O p  een verbinding met m eerdere 
secties zou deze verandering o n to e laa tb aar  groot w orden, het 
is dus noodig om hierin te voorzien.

D it  kan geschieden door de v erste rk in gsgraad  de tegengestelde 
verandering te doen doorloopen, hetzij door een e x tra  netw erk  
in cascad e , hetzij door wijziging van de v erste rk er zelf.

H e t gros der afw ijking kan h ierdoor w orden opgevangen, 
echter is deze v ariatie  w eer afh an kelijk  van de frequentie, zoo- 
d a t de dem pingseffenaars niet voor alle jaargetijd en  dezelfde 
kromme zouden mogen hebben. D eze verandering kan w eder 
w orden opgevangen netw erken die een tegengestelde veran d e
ring tew eegbrengen. D e  verschillen zijn evenw el niet zoo groot, 
d a t dit bij elke v ersterk er noodig zou zijn, men kan ze na een 
zeker aan ta l v erste rk ers opheffen.

V o o r het gelijktijdig instellen van alle v erste rk ers van een 
kabelsectie  bij v aria tie s  tengevolge van de tem peratuur is bij
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de in ons land gebruikte v erste rk ers de volgende methode to e
g e p ast : er is in de versterk ersch ak elin g  een variab ele  w eerstan d  
noodig voor deze regelin g; de verschillende w eerstan den  van 
alle v erste rk ers moeten gelijktijdig varieeren , het is gew enscht 
de w eerstan den  in den v erste rk er zelf aan  te brengen om geen 
moeilijkheden met de schakeling te krijgen. Ten einde aan  al 
deze voorw aard en  te voldoen is voor de variabele  w eerstan d  
een gloeilam pje genomen, w aarv an  de tem peratuur en daarm ede 
de w eerstan d  door een gelijkstroom  gevarieerd  w ordt. D o o r 
de voedingsspanning van alle lam pjes gelijktijdig te veranderen  
w orden alle v ersterk ers gelijktijdig geregeld . V o o r het geval er 
een frequentie-afhankelijke regeling gew enscht is, kan  de w eer
stan d  van het lam pje v ia een passen d  netw erk  met de sch ake
ling verbonden w orden. H e t netw erk  kan dan zoo gedim ensio
neerd w orden, d a t de w eerstan d  van het lam pje bij versch il
lende frequenties een verschillende uitw erking op de verster- 
k in gsgraad  heeft.

De eind-apparatuur.

W an n eer  met behulp van kabelcircu its en v ersterk ers een 
afzonderlijke transm issielijn  voor een breede frequentieband is 
opgebouw d voor elk der spreekrichtingen, is er nog een aa n 
zienlijke hoeveelheid ap p ara tu u r  noodig aan  beide einden om 
een aan ta l alzonderlijke spreek-kanalen  over deze lijn over te 
brengen, elk gesp rek  moet vanuit de norm ale laagfrequen t-band  
in een zender n aar  het d aarv o o r bestem de deel van de breede 
band w orden overgebrach t en aan  de andere zijde van deze 
p la a ts  in het spectrum  w eer n aar  de norm ale laagfrequen t-ban d  
w orden teru ggebrach t in een ontvanger. V o o r  beide sp reek 
richtingen is aan  elke zijde een zender en een ontvanger noo
dig, het geheel noemen we een eindinstallatie .

In de zenders moet de sp raak b an d  (300 to t 3400 H z) gem o
duleerd w orden op de gew enschte d raag g o lf en deze en de 
ongew enschte zijband moeten onderdrukt w orden, d a a r  er met 
een zijband en onderdrukte d raag g o lf w ord t gew erkt. In de 
ontvangers moet de ontvangen zijband w orden afgezonderd, de 
d raaggo ll w eer toegevoerd en het geheel w eer gedem oduleerd 
w orden.

In de in ons net to egep aste  eind-installaties (zie fig. 4 en 5) 
vindt dit proces in de zenders zoow el a ls  in de ontvangers in 
tw ee m odulatietrappen  p la a ts  : D e  band van 300 to t 3400 H z
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w ord t eerst met 60 kH z gem oduleerd, de zijband van 6 0 ,3  to t 
6 3 ,4. kH z w ordt in het m iddelfrequentfilter uitgezeefd en deze 
band w ord t in een tw eede m odulator met behulp van een hulp- 
d raag g o lf van x  +  60 kklz v e rp la a ts t  n aar  een zijband van de 
d raag g o lf x  ̂ V o o r een k an aal, d a t  op de lijn b.v. tusschen 
1 6  en 20 kH z  ligt (d raag g o lf 20 kH z) is x  — 20  en dus x  +  60  

=  8c kH z. D o o r 60,3 to t 63,4 met 80 te m oduleeren o n tstaa t 
immers het verschil van 1 6 ,6  to t 1 9 ,7  kH z  (d it is de onderste 
zijband van 20 kH z). N a  deze m odulatie is er voor de k opp e
ling der verschillende zenders in ieder d aarv an  een L C  kring 
aan gebrach t, die op het midden van de band, in dit geval dus 
op 1 8  kH z is afgestem d. D eze L C  kring beïnvloedt de gew enschte 
band nagenoeg niet, m aar onderdrukt de sp iegelfrequenties en 
de eventueele lek der h u lp d raaggo lf en m aak t d a t de versch il
lende zenders e lk aa r  niet beïnvloeden. A an de ontvangzijde

vindt geheel hetzelfde proces in om gekeerde volgorde p l a a t s : 
de on tvangst van  de onderste zijband van  een d raag g o lf van 
x  kHz) gesch iedt na het doorloopen der L C  kring door eerst 
te m oduleeren met x  +  60 kH z , w aarb ij a ls  verschiltoon de 
bovenste zijband van 60 kH z  o n tstaa t, die in het m iddelfrequent
filter p asseeren  kan  en d aa rn a  met behulp van 60 kH z gede- 
m oduleerd w ord t to t de laagfrequen t-ban d .

D eze vorm van dubbele m odulatie is gekozen, om dat hierbij 
voor alle kanalen  van nagenoeg geheel dezelfde ap p ara tu u r  
gebruik  gem aakt kan w orden. E r  is p er k an aa l iets m eer noo- 
dig dan bij enkele m odulatie doch de eenheden zijn practisch  
alle aan  e lk aa r  gelijk. H e t onderscheid n aar  het gew enschte 
k an aa l kom t in de eerste  p la a ts  to t uiting door het aanleggen  
van een andere h u lp d raaggo lf x  +  60 kH z. E r  is verd er slechts 
verschil in de a fstem cap acite it der L C  kring.
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A ls m odulatoren w orden cuprox of seleen-gelijkrichters in 
ringschakeling gebruikt. B ehalve het reeds genoemde m .f.filter 
en de op het k an aa l midden afgestem de kring, bevatten  de 
ontvangers nog een laagd o o rlaa tfilte r, d a t  de uit te zenden, 
resp . te ontvangen band ontdoet van ongew enschte frequenties 
(boven 34.00 H z).

Fig. 6 geeft de restdem pingskrom m e van een w illekeurig 
k an aal.

Ligging der banden op de gemeenschappelijke lijn.

In het to t nu toe u itgevoerde deel van het net is gebruik 
gem aakt van de onderste zijbanden van de draaggolven  van 
12  to t 36  kH z (zie fig. 7). D e  beide laa g ste  banden zijn niet

FIG 7 LIGGING OER ZUOANDEN OP DE L'JN

fRÉQueMTïC in kW*

gebru ik t om reeds genoemde redenen. M et eind-installaties van 
geheel dezelfde soort kunnen evenw el ook hoogere kanalen
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w orden gevorm d, alleen zijn er door onvolkomenheden der 
x  +  60 kH z m odulatoren moeilijkheden om het k an aa l, d a t in de 
m iddelfrequentband valt, te gebruiken. In een aan ta l proefc ir- 
cuits is boven de genoemde groep van 12 kanalen  van 8 to t 
5 6 kH z nog een groep van 8 kanalen  van 68 to t ioo kH z ge
vorm d, zoodat tusschen 8 en ioo  kH z in to ta a l 20 kanalen  zijn 
gebruikt. H oew el het natuurlijk  mogelijk is om een aaneenslu i
tende reeks van kanalen  te produceeren met behulp van groeps- 
m odulatie, zal w aarschijn lijk  toch op groote sch aal van boven 
genoemde 20 kanalen  gebruik w orden gem aakt, om dat de in
richting ervan eenvoudiger is, vooral a ls  het om een groot aan ta l 
circuits gaat.

De draaggo Ij- voorz ien ing.

D e  e in d in stallaties hebben voor de eerste  m odulatie een voe
ding met 6o kH z , voor de tw eede met x  +  6o kH z. B eide voe
dingen geschieden, voor een aan ta l eind-installaties gem een
schappelijk , uit generatoren  die met behulp van een k w arts- 
k r ista l met geringe tem peratuurcoefficient nauw keurig op de 
ju iste  frequentie gehouden w ordt. H e t ligt in de bedoeling om 
op den duur er toe over te gaan  om deze generatoren  over 
het geheele land te synchroniseeren. In de station s is de geheele 
draaggolfvoorzien ing in duplo uitgevoerd met bew akings- en 
om schakelinrichtingen voor de bedrijfs- en de reservegen eratoren .

Teneinde een w illekeurige eind-installatie van een w illekeurige 
d raa g g o lf ;t' +  6o kH z te kunnen voorzien is een d raaggo lf- 
verdeeler aan gebrach t, die het mogelijk m aakt om met behulp 
van een k ru isverb in d in gsd raad  de eindinstallatie  aan  een gene
ra to r  te verbinden.

De opstelling in de stations.

D e eind-installaties zijn ondergebracht in rekken van 2,73 m 
hoog, 54 cm breed en +  45 cm diep. D e rekken zijn aan  voor- 
en achterzijde eender, elke zijde b iedt p la a ts  aan  20 eind-instal
laties, een rek  dus aan  40 stuks. D e  overige ap p ara tu u r  is in 
rekken van dezelfde afm etingen ondergebracht, de laagfrequen t- 
v erste rk ers met 50 per rekhelft, de w ekstroom  of kies-ontvan- 
gers eveneens. D e  vorkschakelingen komen met 100 per rekhelft, 
bij de autom atisch  bedreven lijnen komen op dezelfde p laa tsen  
de eindschakelingen van deze verbindingen. D e  v erste rk ers  voor
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de breede frequentieband vinden p la a ts  in een rek  van dezelfde 
afm etingen, d a t dO van deze v ersterk ers kan opnemen. D e 
draaggolf-voorziening w ordt in tw ee dergelijke rekken onder
gebracht, één voor de generatoren  en één voor de draaggo lf- 
verdeeler. D e  k ab els, die van buiten komen, eindigen in 
eindsluitingen die tezam en met de lijn translatoren , de dem pings- 
e ffen aars en de inrichting van de com pensatie van dempings- 
veranderingen met de tem peratuur in een z.g. k abelrek  zijn 
ondergebracht.

D e  volledige inrichting voor dOO spreek-verbindingen om vat 
dus, bij gebruik van 20 ad ers elk met 20 k a n a le n :

10 eind-installatie rekken,,
d L f.v ersterk er rekken,
1 h .f.versterk er rekken,
d sign aalon tvan ger rekken,
2 eind-rekken,
1 d raaggo lfv erd eeler rek en
1 generatoren  rek en
1 k ab el rek.
In to ta a l dus 2d rekken van 5d cm breedte of een gezame- 

lijke rekbreedte  van rond 13 m.
D e  uitvoering der rekken is zoodanig, d a t alle „leven d e” 

ap p aratu u r, d.w .z. ap p ara ten  w aarin  lam pen en voed in gsspan 
ningen voorkom en, er met behulp van stek ers in w ord t aan ge
sloten, en d a t deze er na het uitnemen van deze stek ers u itge
nomen kan w orden en zoo noodig vervangen kan w orden. D e 
stek ers zelf zijn zoodanig uitgevoerd, d a t aan  hun pennen onder- 
houdsm etingen kunnen w orden uitgevoerd tijdens het bedrijf. 
D e  niet „levende” on derdeden  zijn ook u itw isse lb aar, doch 
w orden met geso ldeerde verbindingen aan  hun rekken aan ge
sloten.

D e  bekabeling tusschen de rekken geschiedt w a t het h.f.ge- 
deelte b e tre ft met één du bbeldraads afgescherm de k ab e ltje s, de 
im pedantie der te tran sp orteeren  circuits is in het h .f.gedeelte 
stends rond i j o  Ohm, in het l.f.gedeelte 6oo Ohm, beide sym 
m etrisch t.o.v. aard e . D o o r deze m aatregel is bereikt d a t  er 
ongeveer aan p assin g  b e sta a t  aan  de natuurlijke im pedantie der 
circuits, zoodat er geen abnorm ale verliezen in optreden.

Fig. 8 geeft een indruk van een station .
S e d e rt  1938 is met de invoering van draaggolf-telefonie in 

ons interlokale telefoonnet snel voortgegaan . O p  het oogenblik 
zijn er reeds ld  van de 20 d istricts-centralen  aan  het d raag-
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golfnet aan geslo ten  en dit aa n ta l zal spoedig nog toenemen. E r  
zijn in dit net thans rond 800 spreekverbindingen in bedrijf 
met een gezamenlijke lengte van c.a. 80.000 km.

A an de totstandkom ing van dit w erk  hebben velen in het 
bedrijf hun bijdrage geleverd, ik kan hun namen moeilijk alle 
noemen, doch zou een uitzondering willen maken voor Ir. S tie ltje s, 
die ons bedrijf inm iddels heeft verlaten , m aar die een belangrijk  
aan deel heeft gehad in het w etenschappelijke w erk  d at deze 
ontw ikkeling to t achtergrond heeft gehad. le n  slotte  moge ik 
mijn dank betuigen aan  de bedrijfsleid ing en aan  de N ed . 
S tan d a rd  E lectr ic  C o. voor het verstrekken  van en de to e
stemming to t publicatie van eenige fo to 's.

D I S C U S S I E .

Ir. v a n  D  ij 1 v ra a g t  w aaro m  in een der .M..F. modulatoren een w e e r 
stand aangebrach t  is in het s leutelc ircuit?

Ir. B a s t  an tw oordt  h i e r o p : D e z e  w eerstan d  dient om koppeling via
den generator te voorkomen. Bij de 6o kH z  modulatoren is dit niet nood
zakelijk gebleken, dit komt doordat de niveau-verschillen d a a r  niet zoo 

groot zijn.
Ir. d e  L u s s a n e t  d e  l a  S a b l o n i è r e :  In het schem a tegenkoppe- 

l ing-versterker geschiedt de tegenkoppeling door w eerstan d  doorloopen 
door anodestroom emdlamp. D o o r  dezen w eerstan d  stroomt echter ook 
de anodestroom  van de voorlaatste  lamp.

G eeft  dit geen meekoppeling voor de laatste  t r a p ?
B. : D e ze  meekoppeling is zeer gering -— de terugkoppelw eerstand  heeft 

slechts enkele Ohms — en w ord t  verre overstemd door de tegenkoppeling.
Ir. N u  m a n s :  Is  er een reden, w aaro m  de 6 o  frequent ie  niet over 

den kabel w ord t  rondgezonden als  bas is  van synchronisatie  van alle 

6o kH z  oscillatoren ?
B. : H e t  ligt inderdaad in de bedoeling om de 6o k H z  in het land te

gebruiken voor synchronisatie. Bij de eerst in te richten trajecten w aren  
er echter verschillende die hiervoor een te groote demping hadden, zoo- 
dat  men er niet aanstonds  mee kon beginnen.

Ir. d e  J o n g :  W a t  is bij het zend 1.Fr.dee l  de beteekenis van de 2
kringen en den potentiom eter?

B. : D e  spanningsdeeler dient voor het verkrijgen van de juiste demping 
voor den zender. D o o r  dezen gedeeltelijk met een L .C .k r in g  te o v erb ru g 
gen kan compensatie  van  de lineaire vervorming in het filter verkregen 
w orden.

Eén kring is a fgestem d nabij j .j  k t lz , de andere aabij  200 H z.
T o l k :  W^aarom wijzigt zich de verhouding s ignaal tegenover ruisch-
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niveau bij toepass ing  van dem pingspads  bij lagere frequentiebanden in 
ongunstiger mate dan bij de hoogere ban d en ?  Ruisch  komt niet uit den 
kabel m aar  uit thermische effecten van de versterkerlampen voort.

B .  : D e  dem pingsnetw erken vergrooten de demping in de lagere kanalen 
méér en doen dus hiervoor het s ignaalniveau dalen.

H e t  thermische ruischen ontstaat niet alleen in den kabel doch komt 
ook uit de ingangsimpedantïe  voort.

D e  bijdrage der lampen kan klein gehouden w orden t.o.v. het weer- 
standsruischen der ingang.

Ir. W  e ij e r s : H o e  groot is de overspreekdem ping tusschen twee ge- 
sprekkanalen  uit eenzelfde groep van 12 ge sp rek k en ?

B . : D i t  is in den regel o n v ers taan b aar  en in de orde van grootte van

ongeveer l% o.
Ir. B l o k :  Is  de d issortie bij dubbele modulatie ongunstiger dan bij

andere  m odulatie?
B . : D e  niet-lineaire vervorm ing is bij elke modulatie zeer gering en in 

het bijzonder bij een trap w a a r  en relatie! zeer smalle w ordt  omgezet. 
V an  eenig verschil in dit opzicht tusschen enkele en dubbele modulatie 
zal daarom  praktisch niets te merken zijn.

Ir. B l o k :  V a n  welke orde van grootte is de tegenkoppeling in den
zendversterker  ?

B. : 50 a  100 maal.
Ir. S i x :  In de lijnversterkers is stroomtegenkoppeling toegepast  w aard o o r  

de versterker een hoogen inwendigen w eerstan d  verkrijgt. O m  dezen aan 
dezen aan de lijnimpedantie aan te passen  w ordt  de helft van de energie 
verloren. H ee ft  het daarom  geen voordeelen om door toepass ing  van een 
combinatie van stroom en spanningstegenkoppeling  de aan p ass in g  aan  de 
lijn te verkrijgen?

B . : Ja ,  voor een vlakken versterker  zijn d a a ra a n  zeker voordeelen v er
bonden. V oor  de versterkers  met oploopende dem pingskarakterist iek  is het 
evenwel veel moeilijker om dit te verwezenlijken.
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D e  e l e c t r o p h y s i o l o g i e ,  v r o e g e r  w e l  d e  l e e r  d e r  d i e r l i j k e  e l e c -  

t r i c i t e i t  g e n a a m d ,  b e g i n t  h a a r  g e s c h i e d e n i s  i n  h e t  j a a r  1 7 9 0  

m e t  d e  b e k e n d e  w a a r n e m i n g  v a n  G a l v a n i .  D e  o n t v e l d e  a c h -  

t e r p o o t e n  v a n  e e n  k i k v o r s c h ,  o p g e h a n g e n  m e t  e e n  k o p e r e n  h a a k  

a a n  e e n  i j z e r e n  s t a t i e f ,  r a a k t e n  h e t  i j z e r  e n  d e  s p i e r e n  t r o k k e n  

z i c h  s a m e n .  T e n  o n r e c h t e  m e e n d e  G a l v a n i  b i j  d i t  v e r s c h i j n s e l  

t e  d o e n  t e  h e b b e n  m e t  e l e c t r i s c h e  s p a n n i n g e n ,  w i e r  o n t w i k k e 

l i n g  e e n  f u n c t i e  z o u  z i j n  v a n  h e t  l e v e n d e  o r g a n i s m e .  D e  o p v a t 

t i n g  v a n  V o l t a ,  d i e  o n s  h i e r m e d e  h e t  e l e m e n t ,  c o m b i n a t i e  v a n  

m e t a l e n  e n  e l e c t r o l j T ,  a l s  s t r o o m b r o n  b e k e n d  m a a k t e ,  b l e e k  d e  

j u i s t e .  T o c h  w a s  d e  g e d a c h t e  v a n  G a l v a n i ,  d a t  i n  h e t  o r g a 

n i s m e  e l e c t r i s c h e  s p a n n i n g e n ,  g e b o n d e n  a a n  l e v e n s v e r r i c h t i n g e n ,  

k u n n e n  o p t r e d e n  w e l  j u i s t .  G a l v a n i  t o o n d e  d i t  a a n  m e t  e e n  

a n d e r e  p r o e f .  V a n  e e n  z . g .  s p i e r z e n u w p r a e p a r a a t ,  e e n  u i t g e 

s n e d e n  s p i e r ,  w a a r a a n  d e  b i j b e h o o r e n d e  m o t o r i s c h e  z e n u w  v e r 

b o n d e n  i s  g e l a t e n ,  l e g d e  h i j  h e t  a f g e s n e d e n  z e n u w e i n d e  z o n d e r  

t u s s c h e n k o m s t  v a n  m e t a l e n  t e g e n  d e  s p i e r ,  d i e  h i e r o p  s a m e n 

t r o k .  D e  p o t e n t i a a l v e r s c h i l l e n  d i e  o p t r e d e n  t u s s c h e n  e e n  w o n d -  

v l a k t e  e n  h e t  n o r m a l e  w e e f s e l  z o u d e n  h i e r  d e  s t r o o m b r o n  z i j n .  

M e n  h o u d e  h i e r b i j  i n  h e t  o o g ,  d a t  d e r g e l i j k e  p r a e p a r a t e n  v a n  

l a g e r e  d i e r e n  o n d e r  g u n s t i g e  o m s t a n d i g h e d e n  l a n g e n  t i j d  d e n  

d o o d  v a n  h e t  d i e r  a l s  g e h e e l  o v e r l e v e n .

T o e n  o m s t r e e k s  1 8 2 5  g e v o e l i g e  g a l v a n o m e t e r s  i n  g e b r u i k  

k w a m e n  ( N  o  b  i 1 i )  w e r d e n  a l  s p o e d i g  d e  v e r s c h i j n s e l e n  d e r  z . g .  

d i e r l i j k e  e l e c t r i c i t e i t  v e r d e r  o n d e r z o c h t  e n  g e m e t e n .  O m s t r e e k s  

h e t  m i d d e n  e n  v e r d e r  i n  d e  t w e e d e  h e l l t  v a n  d e  v o r i g e  e e u w  

w e r d e n  d o o r  v e r s c h i l l e n d e  o n d e r z o e k e r s ,  w a a r o n d e r  w i j  n o e 

m e n  D u b o i s  R e y m o n d  e n  H e r m a n n ,  d e  n o g  s t e e d s  g e l 

d e n d e  b e g i n s e l e n  d e r  e l e c t r o p h y s i o l o g i e  v a s t g e l e g d .  B i j z o n d e r 

h e d e n  o v e r  i n  d i e  d a g e n  v e r k o n d i g d e  t h e o r i e ë n  e n  m e e n i n g s -
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v e r s c h i l l e n  t u s s c h e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  o n d e r z o e k e r s  k u n n e n  w i j  

s t i l z w i j g e n d  v o o r b i j g a a n .  Z i j  h e b b e n  h u n  a c t u a l i t e i t  v e r l o r e n .  

D e  v e r b e t e r i n g e n  i n  d e  t e c h n i e k  —  c a p i l l a i r e l e c t r o m e t e r  e n  v e r 

v o l g e n s  s n a a r g a l v a n o m e t e r  e n  o s c i l l o g r a p h e n  —  h e b b e n  d e  k e n 

n i s  d e r  e l e c t r o p h y s i o l o g i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  b e l a n g r i j k  b e v o r d e r d .

D e  m e t i n g  d e r  z w a k k e  e l e c t r i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  s t e l d e  h o o g e  

e i s c h e n  a a n  d e  t e c h n i e k  i n  e e n  t i j d ,  w a a r i n  d e z e  t e c h n i e k  z e l v e  

n o g  i n  d e  l a b o r a t o r i a  m o e s t  w o r d e n  o n t w i k k e l d .  O n p o l a r i s e e r -  

b a r e  e l e c t r o d e n ,  i s o l a t i e  e n  v e r m i j d i n g  v a n  i n d u c t i e ,  d r e u n v r i j e  

o p s t e l l i n g  d e r  a p p a r a t e n ,  l e v e r d e n  t a l l o o z e  m o e i l i j k h e d e n ,  d i e  

e e r s t  g e l e i d e l i j k  w e r d e n  o v e r w o n n e n .  D e  t o e p a s s i n g  v a n  z e e r  

d u n n e  s n a r e n  i n  d e n  s n a a r g a l v a n o m e t e r  s t e l d e  b i j z o n d e r e  e i s c h e n  

a a n  d e  o p t i e k .  H e t  w i l  o n s  w e l  e e n s  v o o r k o m e n ,  d a t  d o o r  

l a t e r e  o n d e r z o e k e r s  d e  b e t e e k e n i s  v a n  e e n  j u i s t e  t e c h n i e k  v o o r  

d e  b e t r o u w b a a r h e i d  d e r  r e s u l t a t e n  n i e t  z o o  h o o g  w o r d t  a a n 

g e s l a g e n  a l s  d o o r  d e  p i o n i e r s  o p  d i t  g e b i e d .

D e  e l e c t r i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n ,  d i e  z i c h  i n  h e t  l e v e n d e  o r g a 

n i s m e  v o o r d o e n ,  k u n n e n  w i j  i n  t w e e  g r o e p e n  o n d e r b r e n g e n :

a .  d e  z . g .  d e m a r c a t i e s t r o o m e n ,  d i e  h u n  o n t s t a a n  d a n k e n  a a n  

p o t e n t i a a l v e r s c h i l l e n  t u s s c h e n  t w e e  p u n t e n  t e r  w e e r s z i j d e n  

v a n  d e  d e m a r c a t i e l i j n  t u s s c h e n  g e z o n d ,  l e v e n d  e n  v e r w o n d  

a f s t e r v e n d  w e e f s e l .  D e z e  z i j n  o o k  w e l  r u s t s t r o o m e n  g e n o e m d .

b .  d e  z . g .  a c t i e s t r o o m e n ,  d i e  e e n  g e v o l g  z i j n  v a n  p o t e n t i a a l v e r 

s c h i l l e n  t u s s c h e n  e e n  p u n t  i n  h e t  g e b i e d ,  w a a r  e e n  o r g a a n  

i n  s p e c i f i e k e  w e r k i n g  i s  e n  e e n  p u n t  i n  h e t  g e b i e d ,  d a t  i n  

r u s t  i s .

a .  S n i j d e n  w i j  e e n  o v e r l e v e n d e  s p i e r  v a n  e e n  l a g e r  d i e r  d o o r  

e n  p l a a t s e n  w i j  é é n  o n p o l i s e e r b a r e  e l e c t r o d e  t e g e n  d e  s n e e -  

v l a k t e  e n  e e n  t w e e d e  t e g e n  d e  o n b e s c h a d i g d e  ])  o p p e r v l a k t e ,  

d a n  z a l  b i j  s l u i t i n g  v a n  d e  k r i n g  e r  e e n  s t r o o m  l o o p e n  v a n  d e  

l a a t s t g e n o e m d e  n a a r  d e  s n e e v l a k t e .  D e  a f s t e r v e n d e  o f  v e r w o n 

d e  d e e l e n  z i j n  d u s  n e g a t i e f  t e n  o p z i c h t e  v a n  h e t  g e z o n d e  w e e f s e l .

b .  P l a a t s e n  w i j  t e g e n  e e n  s p i e r  t w e e  o n p o l i s e e r b a r e  e l e c 

t r o d e n  o p  e e n i g e n  a f s t a n d  v a n  e l k a n d e r ,  d a n  z a l  b i j  p r i k k e l i n g  

v a n  b . v .  d e  n o g  a a n  d e  s p i e r  b e v e s t i g d e  z e n u w  e e n  c o n t r a c t i e -  

g o l f  o v e r  d e  s p i e r v e z e l e n  z i c h  u i t b r e i d e n ,  z o o d a t  n a  e l k a n d e r  

d e  e e n e  e n  d e  a n d e r e  e l e c t r o d e  d o o r  d e z e  g o l f  w o r d t  g e p a s 

s e e r d .  B i j  s l u i t i n g  v a n  d e  s t r o o m k r i n g  z a l  e r  e e n  s t r o o m  l o o p e n  *)

*) V a n  deze spieren is de vliezige mantel meestal slechts zeer los met 
de omgeving verbonden, zoodat bij het u itpraepareeren hiervan nagenoeg 
geen verw onding ontstaat .
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n a a r  d e  e l e c t r o d e ,  d i e  d o o r  d e  c o n t r a c t i e g o l f  w o r d t  g e p a s s e e r d .  

I n d i e n  e r  d u s  e e n  r e e k s  c o n t r a c t i e g o l v e n  n a  e l k a n d e r  o v e r  d e  

s p i e r  l o o p t ,  z o o a l s  h e t  g e v a l  i s  b i j  d e  n a t u u r l i j k e  s a m e n t r e k k i n g  

v a n  w i l l e k e u r i g e  s p i e r e n  i n  h e t  i n t a c t e  l e v e n d e  l i c h a a m ,  d a n  z a l  

e e n  w i s s e l s t r o o m  o n t s t a a n ,  w a a r b i j  b e u r t e l i n g s  i e d e r  d e r  e l e c -  

t r o d e n  n e g a t i e f  e n  p o s i t i e !  i s ,  e e n  z . g .  d i p h a s i s c h e  a c t i e s t r o o m ,  

d i e  m e n  z i c h  i n t u s s c h e n  n i e t  a l s  z u i v e r  s i n u s o ï d a a l  v o o r s t e l l e .  

N e e m t  m e n  n u  e e n  d o o r g e s n e d e n  s p i e r ,  w a a r a a n  z i c h  a a n  d e  

i n t a c t e  z i j d e  n o g  e e n  z e n u w  b e v i n d t ,  e n  p l a a t s t  m e n  d e  e e n e  

e l e c t r o d e  t e g e n  d e  s n e e v l a k t e  e n  d e  a n d e r e  o p  d e  o n b e s c h a 

d i g d e  o p p e r v l a k t e ,  d a n  z a l  a l l e e n  d e  l a a t s t e  e l e c t r o n e g a t i e f  

w o r d e n ,  t e l k e n s  a l s  d e  c o n t r a c t i e g o l l  p a s s e e r t ;  h e t  a f s t e r v e n d e  

d e e l  f u n c t i o n n e e r t  n i e t  m e e r .  D e  a c t i e s t r o o m  i s  d a n  t e g e n g e s t e l d  

g e r i c h t  a a n  d e  d e m a r c a t i e s t r o o m ,  d i e  i m m e r s  n a a r  d e  s n e e v l a k t e  

g e r i c h t  i s .  D e  d e m a r c a t i e s t r o o m  w o r d t ,  t e l k e n s  a l s  e e n  c o n t r a c 

t i e g o l f  d e  e l e c t r o d e  o p  d e  g e z o n d e  s p i e r m a n t e l  p a s s e e r t ,  v e r 

z w a k t .  M e n  n o e m t  d i t  d e  n e g a t i e v e  s c h o m m e l i n g  v a n  d e  d e m a r 

c a t i e s t r o o m  o f  d e  m o n o p h a s i s c h e  a c t i e s t r o o m .

W i j  n a m e n  d e  w i l l e k e u r i g e  s p i e r  a l s  v o o r b e e l d ,  o m d a t  d e  

v e r h o u d i n g e n  h i e r b i j  h e t  e e n v o u d i g s t  z i j n .  E e n  z e n u w s t r o o m  g e e l t  

d e z e l f d e  v e r s c h i j n s e l e n  m i n d e r  s t e r k  b i j  g e l e i d i n g  v a n  p r i k k e l s ,  

w a t  z i j n  s p e c i f i e k e  f u n c t i e  i s .  D e  p r i k k e l g o l f  k o m t  d a n  i n  d e  

p l a a t s  v a n  d e  c o n t r a c t i e g o l f  v a n  d e  s p i e r .  V o o r  a n d e r e  o r g a 

n e n  g e l d t  i n  b e g i n s e l  h e t z e l f d e ,  d o c h  v e e l a l  z i j n  d e  v e r h o u 

d i n g e n  d a n  w a t  m e e r  g e c o m p l i c e e r d .  B i j  s t r o o m a f l e i d i n g  v a n  

d e  l i c h a a m s o p p e r v l a k t e  h e e f t  m e n  t e  r e k e n e n  m e t  p o t e n t i a a l 

v e r s c h i l l e n ,  d i e  g e m e e n l i j k  t u s s c h e n  t w e e  p u n t e n  v a n  d e  h u i d  

b e s t a a n  ( f u n c t i e  d e r  h u i d k l i e r e n  o . a . ) .

E e n  m e r k w a a r d i g  e f f e c t  g e e l t  d e  h a r t s p i e r .  H e t  h a r t  b e s t a a t  

u i t  v e r s c h i l l e n d e  a f d e e l i n g e n ,  d e  v o o r k a m e r s  e n  d e  k a m e r s ,  d i e  

z i c h  r h y t h m i s c h  n a  e l k a n d e r  s a m e n t r e k k e n ,  d e  v o o r k a m e r s  g e 

l i j k  e n  d e  k a m e r s  g e l i j k .  L e i d t  m e n  n u  v a n  h e t  h a r t ,  w a a r o v e r  

v o l g e n s  e e n  v a s t  s c h e m a  t e l k e n s  w e e r  e e n  c o n t r a c t i e g o l l  l o o p t ,  

d e  a c t i e s t r o o m  a f ,  d a n  n e e m t  m e n  e e n  r e e k s  s t r o o m s c h o m m e -  

l i n g e n  w a a r ,  d i e  h e t  z . g .  e l e c t r o c a r d i o g r a m  v o r m e n .  D e  v e r s c h i l 

l e n d e  t o p p e n  d u i d t  m e n  m e t  l e t t e r s  a a n : P  v o o r  d e  v o o r k a m e r -  

t o p ,  Q R S  v o o r  e e n  c o m p l e x  s c h o m m e l i n g e n  a a n  h e t  b e g i n  e n  

T  v o o r  e e n  s c h o m m e l i n g  a a n  h e t  e i n d e  d e r  k a m e r s a m e n t r e k k i n g .  

A f w i j k i n g e n  i n  h e t  r h y t h m e  e n  i n  h e t  v e r l o o p  v a n  d e  c o n t r a c 

t i e g o l f  l a t e n  z i c h  i n  h e t  e l e c t r o c a r d i o g r a m  g e m a k k e l i j k  o n d e r 

k e n n e n ,  z o o d a t  h e t  a l  s p o e d i g  g r o o t e  k l i n i s c h e  b e t e e k e n i s  k r e e g .

V o o r  d e  s t u d i e  v a n  d e  w e r k i n g  d e r  s p i e r e n  e n  z e n u w e n  i s
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u i t e r a a r d  d e  r e g i s t r e e r i n g  d e r  a c t i e s t r o o m e n  m e d e  e e n  b e l a n g 

r i j k  h u l p m i d d e l .

W i j  w i l l e n  o n s  v o o r l o o p i g  h o u d e n  a a n  d e  k l a s s i e k e  o p v a t 

t i n g ,  d i e  i n  d e  a c t i e s t r o o m e n  e e n  b e g e l e i d e n d  v e r s c h i j n s e l  v a n  

d e  f u n c t i e  d e r  o r g a n e n  z i e t ,  d a t  o n v e r a n d e r l i j k  a a n  d e  f u n c t i e  

i s  g e b o n d e n  e n  v a n  d e z e  d u s  e e n  j u i s t  b e e l d  g e e f t .

I n  d e n  l a a t s t e n  t i j d  k o m e n  h e r h a a l d e l i j k  o p v a t t i n g e n  n a a r  

v o r e n ,  d i e  a a n  d e  a c t i e s t r o o m e n ,  i n  h e t  b i j z o n d e r  a a n  d i e  d e r  

z e n u w e n  e e n  m e e r  w e z e n l i j k e  b e t e e k e n i s  v o o r  d e  f u n c t i e  t o e 

k e n n e n  i n  d i e n  z i n ,  d a t  d e  p r i k k e l g o l f ,  d i e  d o o r  e e n  z e n u w  

w o r d t  g e l e i d ,  i n  w e z e n  n i e t s  d a n  e e n  e l e c t r i s c h  v e r s c h i j n s e l  z o u  

z i j n .  W i j  r a k e n  h i e r m e d e  d e  k e r n  v a n  h e t  l e v e n s v r a a g s t u k  e n  

v e r d e r e  b e s c h o u w i n g e n  v a l l e n  b u i t e n  h e t  b e s t e k  v a n  d i t  a r t i k e l .  

W i j  v o l s t a a n  m e t  o p  t e  m e r k e n  d a t  n a a r  o n z e  m e e n i n g  d e  

f u n c t i e  v a n  l e v e n d e  o r g a n e n  n i m m e r  a l s  e e n  e e n v o u d i g  o f  e n k e l 

v o u d i g  p h y s i c o - c h e m i s c h  p r o c e s  k a n  w o r d e n  o p g e v a t .  D i t  d o e t  

m t u s s c h e n  n i e t s  a f  a a n  d e  b e t e e k e n i s  v a n  d e  a c t i e s t r o o m e n  

v o o r  d e  k e n n i s  v a n  h e t  v e r l o o p  d e r  l e v e n s p r o c e s s e n .

A  a n g e z i e n  d e  a c t i e s t r o o m e n  i n  h e t  a l g e m e e n  v a r i a b e l e  p r o 

c e s s e n  v o l g e n ,  z u l l e n  d e  r e g i s t r e e r a p p a r a t e n  v o l d o e n d  s n e l l e  

a a n w i j z i n g e n  m o e t e n  k u n n e n  g e v e n .  V o o r  d e  d i r e c t e  m e e t a p p a 

r a t e n ,  w a a r m e d e  w i j  b e d o e l e n  d i e  a p p a r a t e n ,  d i e  z o n d e r  t u s -  

s c h e n k o m s t  v a n  v e r s t e r k e r s  w o r d e n  g e b r u i k t ,  i s  d e  s n a a r g a l -  

v a n o m e t e r  w e l  h e t  h u l p m i d d e l  b i j  u i t n e m e n d h e i d  i n  d e  p h y s i o l o g i e .  

V e r s c h i l l e n d e  e l e c t r o p h y s i o l o g i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  k u n n e n  h i e r 

m e d e  m e t  a a n z i e n l i j k e  n a u w k e u r i g h e i d  w o r d e n  b e p a a l d .  H e t  

e l e c t r o c a r d i o g r a m  b . v .  g e e f t  i n  h e t  g e h e e l  g e e n  m o e i l i j k h e d e n .  

D e  p o t e n t i a a l v e r s c h i l l e n  v a r i e e r e n  i n  s t e r k t e  v a n  0  t o t  s o m s  

e n k e l e  m i l l i v o l t s ,  d e  k l e i n s t e  w a a r d e  e e n e r  p e r i o d e  k u n n e n  w i j

s t e l l e n  o p  2 X  Io sec. o m  d e  g e d a c h t e n  t e  b e p a l e n .  D e  v o o r

e x p e r i m e n t e e l e  e n  k l i n i s c h e  d o e l e i n d e n  g e w e n s c h t e  g e v o e l i g h e i d  

w o r d t  v e r k r e g e n  b i j  e e n  s n a a r s p a n n i n g ,  w a a r b i j  a l l e  t o p p e n  

o n v e r v o r m d  w o r d e n  w e e r g e g e v e n .  B e z w a r e n  d o e n  z i c h  e c h t e r  

g e l d e n ,  w a n n e e r  z e e r  z w a k k e  e l e c t r i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  m o e t e n  

w o r d e n  g e r e g i s t r e e r d ,  b . v .  z e n u w s t r o o m e n .  D e  s n a a r  m o e t  d a n  

w o r d e n  o n t s p a n n e n  o m  h a a r  o p  d e  v e r e i s c h t e  g e v o e l i g h e i d  t e  

b r e n g e n ,  w a a r b i j  z i j  a a n  s n e l h e i d  i n b o e t .  E e n  g o e d  b e e l d  h i e r v a n  

v i n d t  m e n  i n  e e n  p u b l i c a t i e  v a n  w d j l e n  P r o f .  E  i n  t  h  o  v  e  n  o v e r  

d e  s t r o o m e n  a f g e l e i d  v a n  d e n  n e r v u s  v a g u s ,  e e n  z e n u w s t a m ,  

d i e  t o t  h e t  z . g .  v e g e t a t i e v e  z e n u w s t e l s e l  b e h o o r t .  H e t  v e g e t a 

t i e v e  z e n u w s t e l s e l  v o o r z i e t  d e  i n w e n d i g e  o r g a n e n  e n  i s  n i e t  a a n  

d e n  i n v l o e d  v a n  d e n  w i l  o n d e r w o r p e n ,  n o c h  g e e f t  h e t  d i r e c t
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b e w u s t e  i n d r u k k e n .  H e t  b e s t a a t  u i t  t w e e  o n d e r d e d e n ,  h e t  s y m 

p a t h i s c h e  e n  h e t  p a r a s y m p a t h i s c h e  s t e l s e l ,  w e l k e  s t e l s e l s  d o o r  

e e n  i n g e w i k k e l d e  s a m e n w e r k i n g  d e  f u n c t i e  d e r  i n w e n d i g e  o r g a 

n e n  r e g e l e n .  V o o r  z i j n  s t u d i e  b e s c h o u w d e  E i n t h o v e n  d e n  g e 

n o e m d e n  t o t  h e t  p a r a s y m p a t h i s c h e  s t e l s e l  b e h o o r e n d e n  z e n u w -  

s t a m ,  w e l k e  k o m e n d e  h o o g  u i t  h e t  r u g g e m e r g  z i j n  v e r t a k k i n g e n  

o . a .  z e n d t  n a a r  h a r t  e n  l o n g e n .  L a n g s  d e z e  t a k k e n  l o o p e n  d o o r  

b e p a a l d e  v e z e l b u n d e l s  o o k  p r i k k e l s  t e r u g  v a n a f  h e t  h a r t  e n  d e  

l o n g e n  b i j  i e d e r e n  h a r t s l a g  e n  b i j  i e d e r e  a d e m b e w e g i n g  n a a r  

d e  c e n t r a  v a n  h e t  v e g e t a t i e v e  z e n u w s t e l s e l ,  w a t  v a n  b e t e e k e n i s  

i s  v o o r  d e  c o ö r d i n a t i e  d e z e r  f u n c t i e s .  S n i j d t  m e n  n u  b i j  e e n  

g e n a r c o t i s e e r d e n  h o n d  a a n  d e  h a l s  d e z e n  z e n u w s t a m  d o o r ,  d a n  

k a n  m e n  v a n  h e t  p e r i f e r e ,  d . i .  h e t  v a n  h a r t  e n  l o n g e n  k o m e n d e  

d e e l ,  h e t  e l e c t r o g r a m  a f l e i d e n  d o o r  é é n  e l e c t r o d e  t e  p l a a t s e n  

t e g e n  d e  s n e e v l a k t e  e n  é é n  o p  d e n  s t a m  z e l f .  M e n  k r i j g t  d a n  

a l l e r e e r s t  e e n  d e m a r c a t i e s t r o o m ,  d i e  g e c o m p e n s e e r d  w o r d t  d o o r  

e e n  t e g e n e l e c t r o m o t o r i s c h e  k r a c h t  a a n  t e  b r e n g e n  e n  v e r d e r  

z . g .  n e g a t i e v e  s c h o m m e l i n g e n  b i j  i e d e r e  a d e m b e w e g i n g  e n  b i j  

i e d e r e n  h a r t s l a g .  D e  a d e m b e w e g i n g e n  e n  d e  h a r t s l a g e n  g e v e n  

p o t e n t i a a l v e r s c h i l l e n  v a n  d e z e l f d e  o r d e  v a n  g r o o t t e ,  n l .  / y <—20 
m i k r o v o l t s .

D e  f r e q u e n t i e  v a n  d e  h a r t s l a g e n  i s  o n g e v e e r  ^  m a a l  d i e  d e r  

a d e m b e w e g i n g e n .  S t e l t  m e n  n u  d e  s n a a r  i n  o p  e e n  z o o d a n i g e  

g e v o e l i g h e i d ,  d a t  d e  l a n g z a m e  a d e m h a l i n g s s c h o m m e l i n g e n  v o l 

d o e n d  g r o o t e  u i t s l a g e n  g e v e n  v o o r  h u n  b e s t u d e e r i n g  v e r e i s c h t ,  

d a n  i s  d e  s n a a r b e w e g i n g  z o o  t r a a g ,  d a t  s c h o m m e l i n g e n  v a n  d e n  

h a r t s l a g  v a n  h o o g e r e  f r e q u e n t i e  w o r d e n  g e d e m p t .  E i n t h o v e n  

h e e f t  g e t r a c h t  a a n  d e r g e l i j k e  b e z w a r e n  t e g e m o e t  t e  k o m e n  d o o r  

d e  c o n s t r u c t i e  v a n  e e n  g a l v a n o m e t e r ,  w a a r b i j  z i c h  d e  s n a a r  i n  

e e n  l u c h t l e d i g e  r u i m t e  b e v i n d t .

V a n  b i j z o n d e r e  b e t e e k e n i s  z i j n  d e  e l e c t r i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  

v a n  d e  g e h o o r z e n u w .  N a a r  d e  —  m e n  z o u  g e n e i g d  z i j n  t e  z e g 

g e n  k l a s s i e k e  o p v a t t i n g e n ,  a l  d a t e e r e n  z i j  v a n  h o o g s t e n s  r u i m  

e e n  e e u w  g e l e d e n  —  g e l e i d t  e e n  z e n u w  p r i k k e l s  v a n  h e t  c e n 

t r a l e  z e n u w s t e l s e l  n a a r  v e r s c h i l l e n d e  o r g a n e n  o f  w e l  o m g e k e e r d  

v a n a f  d e  z i n t u i g e l e m e n t e n  n a a r  h e t  c e n t r a l e  z e n u w s t e l s e l  a l s  

e e n  e i g e n  f u n c t i e ,  d i e  o n a f h a n k e l i j k  i s  v a n  h e t g e e n  a a n  b e g i n -  

o f  e i n d p u n t  g e s c h i e d t .  E e n  p r i k k e l g o l f  d o o r  e e n  m o t o r i s c h e  

z e n u w  z o u  i n  w e z e n  g e l i j k  z i j n  a a n  e e n  p r i k k e l g o l f  d o o r  e e n  

z i n t u i g z e n u w .  I e d e r  w e e f s e l ,  i e d e r e  c e l  i s  p r i k k e l b a a r ,  d . w . z .  

r e a g e e r t  m e t  d e  s p e c i f i e k e  f u n c t i e  o p  v a n  b u i t e n  k o m e n d e  p r i k 

k e l s .  E e n  p r i k k e l  i s  i n  h e t  a l g e m e e n  e e n  p l o t s e l i n g e  —  a l t h a n s
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e e n  b i n n e n  e e n  z e k e r e n  k o r t e n  t i j d  t o t  s t a n d  k o m e n d e  v e r a n 

d e r i n g  i n  d e  u i t w e n d i g e  o m s t a n d i g h e d e n ,  d u s  e e n  e l e c t r i s c h e  

s t r o o m s t o o t ,  e e n  p l o t s e l i n g e  t e m p e r a t u u r s v e r a n d e r i n g ,  e e n  m e 

c h a n i s c h e  o f  c h e m i s c h e  i n v l o e d .  K u n s t m a t i g e  p r i k k e l s  b r e n g t  

m e n  v o o r  e x p e r i m e n t e e l e  d o e l e i n d e n  h e t  e e n v o u d i g s t  a a n  m e t  

b e h u l p  v a n  e l e c t r i s c h e  s t r o o m e n .  A l d u s  z i j n  o o k  d e  z e n u w -  

v e z e l e n  z e l f s t a n d i g  p r i k k e l b a a r .  D e  o p  e e n  u i t w e n d i g e n  p r i k k e l  

d o o r  d e  z e n u w  v l o e i e n d e  p r i k k e l g o l f  g e e f t  g e h e e l  h e t z e l f d e  

e f f e c t  a l s  e e n  n a t u u r l i j k e  p r i k k e l i n g  v a n u i t  h e t  c e n t r a l e  z e n u w 

s t e l s e l  o f  v a n u i t  e e n  z i n t u i g ,  q u a l i t a t i e f  g e h e e l  o n a f h a n k e l i j k  

v a n  d e  w i j z e ,  w a a r o p  d e  k u n s t m a t i g e  p r i k k e l  w o r d t  a a n g e 

b r a c h t .  M e n  s p r e e k t  v a n  o u d s  v a n  h e t  b e g i n s e l  o f  v a n  d e  w e t  

d e r  z e l f s t a n d i g e  p r i k k e l b a a r h e i d  e n  v a n  h e t  o n v e r a n d e r l i j k  g e 

v o l g ,  D i t  n u  b r e n g t  m e d e ,  d a t  h e t  p r o c e s ,  d a t  i n  d e  z e n u w -  

v e z e l  z e l v e  z i c h  a f s p e e l t ,  q u a l i t a t i e f  n i e t  d e  d i r e c t e  a f s p i e g e l i n g  

i s  v a n  h e t g e e n  b . v .  b i j  e e n  z i n t u i g z e n u w  a a n  d e  p e r i f e r i e  i n  

h e t  o p v a n g e n d  o r g a a n  w o r d t  v e r w e r k t .  I n  u i t e r s t e  c o n s e q u e n t i e  

z o u  d u s  h e t  p r o c e s  i n  d e  g e z i c h t s z e n u w  h e t z e l f d e  m o e t e n  z i j n  

a l s  i n  d e  g e h o o r z e n u w ,  t e r w i j l  t o c h  i n  h e t  o o g  w o r d e n  o p g e 

v a n g e n  a e t h e r t r i l l i n g e n  v a n  e e n i g e  m a l e n  1 0  *  Hertz  e n  i n  h e t  

o o r  l u c h t t r i l l i n g e n  v a n  o n g e v e e r  e}0‘— i jo o o  Hertz,T e v e n s  b r e n g t  

d i t  b e g i n s e l  m e d e ,  d a t  i n  h e t  p e r i f e r e  z i n t u i g  d e  o p g e v a n g e n  

p r i k k e l  w o r d t  g e a n a l y s e e r d .  V o o r  h e t  g e h o o r a p p a r a a t  h e e f t  

m e n  z i c h  d e z e  p e r i f e r e  a n a l y s e  o p  v e r s c h i l l e n d e  w i j z e n  g e d a c h t .  

W i j  n o e m e n  d e  r e s o n a n t i e t h e o r i e  v a n  H e l m h o l t z ,  d e  t h e o 

r i e ë n  v a n  E w a l d ,  H u r s t ,  M e y e r ,  t e r  K u i l e  e n  d e  o p v a t 

t i n g e n  v a n  v o n  B é k é s y  z o n d e r  v o l l e d i g  t e  z i j n .  G e e n  d e z e r  

b e s c h o u w i n g e n  e c h t e r  v o l d o e t  g e h e e l  e n  h e t  i s  d a n  o o k  n i e t  

u i t g e b l e v e n ,  d a t  z i c h  e e n  g e h e e l  a n d e r e  b e s c h o u w i n g s w i j z e  o n t 

w i k k e l d e ,  n l .  v a n  R u t h e r f o r d ,  d i e  d e  a n a l y t i s c h e  f u n c t i e  

n a a r  h e t  c e n t r a l e  z e n u w s t e l s e l  v e r l e g d e .  D a n  e c h t e r  m o e t  d e  

g e h o o r z e n u w  h e t  b e e l d  v a n  d e n  g e l u i d s i n d r u k  a l s  z o o d a n i g  

o v e r b r e n g e n  e n  m o e t e n  d e  p r i k k e l g o l v e n  d o o r  d e  z e n u w  g e l i j k 

v o r m i g  z i j n  a a n  d e  g e l u i d s t r i l l i n g e n .  D i t  k a n  s l e c h t s  t o t  o p  

z e k e r e  h o o g t e ,  a a n g e z i e n  d e  z e n u w v e z e l  n i e t  m e e r  d a n  o n g e v e e r  

1 0 0 0  p r i k k e l s  p e r  s e c o n d e  k a n  o v e r b r e n g e n .  V o o r  h o o g e r e  

f r e q u e n t i e s  n e e m t  m e n  d a n  s a m e n w e r k i n g  v a n  m e e r d e r e  v e z e l s

a a n .  W i j  w i l l e n  h i e r o p  n i e t  v e r d e r  i n g a a n ,  d o c h  v o l s t a a n  m e t  

e r  o p  t e  w i j z e n ,  d a t  h e t  h i e r  g a a t  o m  p r o b l e m e n  v a n  g r o o t e  

b e t e e k e n i s ,  w e l k e r  o p l o s s i n g  m e n  m e t  b e h u l p  v a n  d e  r e g i s t r a t i e  

d e r  a c t i e s t r o o m e n  v a n  d e  z e n u w e n  t r a c h t  t e  b e n a d e r e n .  N  U  

b e s c h i k k e n  w i j  n i e t  o v e r  e e n  m e e t a p p a r a a t ,  d a t  e l e c t r i s c h e  t r i l 
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l i n g e n  v a n  d e  f r e q u e n t i e  d e r  l i c h t t r i l l i n g e n  k a n  r e g i s t r e e r e n ,  

d o c h  d e  b i j  h e t  g e h o o r a p p a r a a t  v o o r k o m e n d e  f r e q u e n t i e s  l i g g e n  

w e l  b i n n e n  h e t  b e r e i k  o n z e r  w e r k t u i g e n .  Z o o  b e s t a a t  e r  s i n d s  

v e l e  j a r e n  v o o r  d e  a c t i e s t r o o m e n  v a n  d e  g e h o o r z e n u w  g r o o t e  

b e l a n g s t e l l i n g .  E e n  m o e i l i j k h e i d  h i e r b i j  i s ,  d a t  d e  g e h o o r z e n u w  

s l e c h t s  z e e r  k o r t  i s  e n  v o o r  e e n  d e e l  n o g  d o o r  e e n  k a n a a l  i n  

h e t  r o t s b e e n  l o o p t ,  z o o d a t  m e n  n i e t  a l s  b i j  d e n  n e r v u s  v a g u s  

e e n  v r i j  g e p r a e p a r e e r d e n  z e n u w s t a m  h e e f t ,  w a a r o p  m e n  d e  

b e i d e  e l e c t r o d e n  k a n  p l a a t s e n .  O o k  z i j n  d e  f r e q u e n t i e s  v a n  d i e n  

a a r d ,  d a t  m e n  b i j  d e z e  z w a k k e  e l e c t r i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  —  h e t  

g a a t  w e e r  o m  e e n i g e  m i c r o v o l t s  —  n i e t  d i r e c t  v a n  d e n  s n a a r -  

g a l v a n o m e t e r  g e b r u i k  k a n  m a k e n .  A l g e m e e n  g e b r u i k t  m e n  d a n  

h i e r b i j  o o k  v e r s t e r k e r s .  W i j  b e s c h i k k e n  s l e c h t s  o v e r  e e n  e n k e l e  

m e d e d e e l i n g  v a n  H  i n n e n 1)  o v e r  d e  r e g i s t r a t i e  d e z e r  s t r o o m e n  

z o n d e r  v e r s t e r k e r s  m e t  b e h u l p  v a n  e e n  v a c u u m g a l v a n o m e t e r .  I n  

h e t  a l g e m e e n  z i j n  d e z e  o n d e r z o e k i n g e n  n i e t  i n  o v e r e e n s t e m m i n g  

m e t  d e  e i s c h e n ,  d i e  d e  e l e c t r o p h y s i o l o g i e  s t e l t .  D e  s t r o o m a f l e i -  

d i n g  g e s c h i e d t  d o o r  e e n  m e t a l e n  h a a k j e  o m  d e  z e n u w  t e  l e g g e n ,  

e e n  n i e t  o n p o l i s e e r b a r e  e l e c t r o d e  d u s ,  e n  e e n  t w e e d e  e l e c t r o d e  

e l d e r s  i n  h e t  d i e r  a a n  t e  b r e n g e n ,  h e t z i j  i n  d e  h e r s e n m a s s a ,  

h e t z i j  i n  e e n  n a b u r i g e  s p i e r .

H e t  i s  n u  b i j  d e z e  p r o e v e n  g e b l e k e n ,  d a t  m e n  m e d e  r e g i s t r e e r t  

e e n  e l e c t r i s c h  e f f e c t ,  d a t  a a n  h e t  s l a k k e n h u i s  i s  g e b o n d e n .  M e n  

n o e m t  d i t  h e t  c o c h l e a - e f f e c t .  H e t  z o u  m o e t e n  b e r u s t e n  o p  e e n  

o n s  n i e t  n a d e r  b e k e n d e  p h y s i s c h e  w e r k i n g  i n  h e t  s l a k k e n h u i s ,  

d i e  m e n  w e l  a l s  m i c r o f o o n w e r k i n g  a a n d u i d t .  S o m m i g e  o n d e r 

z o e k e r s  m e e n e n  i n  d e  o p  d e r g e l i j k e  w i j z e  v e r k r e g e n  r e g i s t r a t i e s  

h e t  c o c h l e a - e f f e c t  e n  d e  a c t i e s t r o o m  v a n  d e  g e h o o r z e n u w  n a a s t  

e l k a n d e r  t e  o n d e r k e n n e n  e n  d e z e  b e i d e  t o t  o p  z e k e r e  h o o g t e  t e  

s c h e i d e n .

M e n  z i e t ,  d a t  a l  z o u d e n  w i j  b e s c h i k k e n  o v e r  d e  g e w e n s c h t e  

r e g i s t r e e r a p p a r a t e n ,  d e  m o e i l i j k h e d e n  n o g  l a n g  n i e t  a l l e  z i j n  

o p g e l o s t .

I n t u s s c h e n  b r e n g t  d e  o p z e t  v a n  d i t  a r t i k e l  s l e c h t s  m e d e  d e  

e l e c t r o t e c h n i s c h e  e i s c h e n  n a d e r  t e  f o r m u l e e r e n .  D i t  d o e n d e  w e n -  

s c h e n  p h y s i o l o g e n  e e n  r e g i s t r e e r a p p a r a a t ,  d a t  o n v e r v o r m d  w e e r 

g e e f t  p o t e n t i a a l s c h o m m e l i n g e n  v a n a f  10 6 Volt b i j  f r e q u e n t i e s

v a n  o — io  ^ Hertz. M o c h t e n  d e z e  w a a r d e n  b e d r a g e n  io  ^ Volt 
e n  o — io^ Hertz, d a n  z o u  v o o r l o o p i g  r e e d s  v e e l  z i j n  b e r e i k t .  *)

*) V ers lag  der 69e vergadering  der Keel-  N eu s-  Oorheelkunde V e r -  
eeniging (1940) .  N ed .  tijdschr. v. Geneesk.,  84, 4335  (1940) .



DISCUSSIE.

I r .  H  e e r o m a : H o e  stelt men zich het mechanisme voor van  de
m icrofoonwerking bij aansluiting van een versterker  op het s lak k en h u is?

D  r. B  ij t e 1: E en  ju iste voorstelling van de m ikrofoonwerking heeft
men niet. M e n  noemt het a ldus eenigszins vergelijkenderwijze.

I r .  H u y d t s :  K a n  D r .  B i jtel  nader  opgeven de eischen van  verster- 
k e rap p ara tu u r  als  bedoeld voor de beschreven onderzoekingen ?

N a a r  mijn weten heeft de versterkertechniek in da t  opzicht practisch 
al heel w a t  gepresteerd.

In een A m er ikaansche  cata logus  van  1938 vond ik de beschrijving van 
uitvoerige ap p a ra tu u r  ontw ikkeld  voor biologische onderzoekingen.

In het R ad io laboratorium  te D e l f t  w erd  eveneens ap p a ra tu u r  ontw ik
keld voor het histologisch laboratorium  te Leiden in sam enw erking met 
Prof .  S .  T. B o k  w a a r a a n  hooge eischen ten grondslag  lagen voor w a t  b e 
treft de gevoeligheid en de onderste grensfrequentie. (Respectieveli jk  enkele 
/a V voor volledige uitsturing van een kathodestraa l  buis en grensfrequentie 
beneden i  H ertz).

D  r. B . : Stell ig  is de techniek ver  gevorderd. E r  zijn echter bij de toe
p ass in g  op biologisch gebied nog moeilijkheden.

I r .  V e l d h u i s :  Is  reeds gebleken dat  de electrische verschijnselen
in zenuwen in oorzakelijk verband  staan  met de actie resp. prikkeling van 
de sp ie r?  O f  kan het een bijverschijnsel zijn?

D r .  B . : M .i .  moet w orden vastgehouden aan  de oude opvatting, dat
de electrische verschijnselen een begeleidend verschijnsel van het prikke- 
l ingsproces zijn.
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d o o r
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Voordracht gehouden ooor het Ned. Radio Genootschap
op 6 Februari 1942.

H e t  i s  v a a k  n o o d z a k e l i j k  v e r s c h i l l e n d e  p h y s i o l o g i s c h e  s p a n 

n i n g e n  t e  v e r s t e r k e n  v o o r  z e  k u n n e n  w o r d e n  g e r e g i s t r e e r d .  D e  

e i s c h e n ,  d i e  a a n  d e  v e r s t e r k i n g  m o e t e n  w o r d e n  g e s t e l d ,  h a n g e n  

a f  v a n  d e  g e b r u i k t e  r e g i s t r a t i e - a p p a r a t u u r ,  d e  g r o o t t e  e n  h e t  

f r e q u e n t i e - s p e c t r u m  v a n  d e  p h y s i o l o g i s c h e  s p a n n i n g e n .

Registratie-apparatuur.

V o o r  h e t  r e g i s t r e e r e n  n e e m t  d e  s n a a r g a l v a n o m e t e r  n o g  s t e e d s  

e e n  e e r v o l l e  p l a a t s  i n ,  v o o r n a m e l i j k  d o o r  z i j n  g r o o t e  g e v o e l i g 

h e i d ,  d e z e  k a n  v o o r  e e n  p r a c t i s c h  g o e d  h a n t e e r b a r e n  g a l v a n o 

m e t e r  m e t  s n a a r  v a n  10,000 Ohm o p g e v o e r d  w o r d e n  t o t  1 0  c m  

u i t s l a g  o p  h e t  f o t o g r a f i s c h  p a p i e r  v o o r  I m V  o p  d e  s n a a r ,  b e -

a n t w o o r d e n d  a a n  10 Amp. D a a r d o o r  k u n n e n  v e l e  p h y s i o l o 

g i s c h e  v e r s c h i j n s e l e n  ( s p i e r a c t i e s t r o o m e n ) ,  d i e  s p a n n i n g e n  o p 

l e v e r e n  v a n  100 ju V o f  m e e r ,  n o g  r e c h t s t r e e k s  e r m e e  w a a r g e 

n o m e n  w o r d e n ,  w a t  d e  b e d i e n i n g  v a n  d e  a p p a r a t u u r  z e e r  

v e r e e n v o u d i g t .  N a d e e l e n  z i j n  d e  k w e t s b a a r h e i d  v o o r  o v e r b e 

l a s t i n g ,  d e  b e p e r k t e  v e r v o e r s m o g e l i j k h e i d  ( v o o r a l  v o o r  d e  z e e r  

g e v o e l i g e  e x e m p l a r e n ) ,  e n  v o o r  s o m m i g e  t o e p a s s i n g e n  d e  f r e q u e n -  

t i e k a r a k t e r i s t i e k .  D e z e  v a l t  a f ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  g e v o e l i g h e i d ,  

b o v e n  f r e q u e n t i e s  v a n  2 0  t o t  2 0 0  t r i l l i n g e n  p e r  s e c . ,  d o o r  d e  

m e c h a n i s c h e  t r a a g h e i d  v a n  d e  s n a a r .  V e r d e r  k a n ,  o f s c h o o n  d e  

e i g e n l i j k e  g a l v a n o m e t e r  o o k  v o o r  z e e r  l a n g z a a m  v e r a n d e r e n d e  

s t r o o m e n  f o u t l o o s  a a n w i j s t ,  e e n  v e r v o r m i n g  o n t s t a a n  b i j  d e  

l a a g s t e  f r e q u e n t i e s  d o o r d a t  d e  a l t i j d  n o g  l a g e  s n a a r w e e r s t a n d  

v a n  10 k-Ohm e e n  t e  l a g e  a a n p a s s i n g  i s  v o o r  h e t  s y s t e e m  v a n  

i n w e n d i g e n  w e e r s t a n d  e n  h u i d c a p a c i t e i t .  V o o r  g e m a k k e l i j k e r
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t r a n s p o r t a b e l e  t o e s t e l l e n  w o r d t  v e e l  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  l u s -  

o s c i l l o g r a f e n .  D e z e  z i j n  e c h t e r  t e v e n s  m i n d e r  g e v o e l i g ,  z o o d a t  

h e t  d i r e c t  r e g i s t r e e r e n  v a n  p h y s i o l o g i s c h e  s p a n n i n g e n  z o n d e r  

v e r s t e r k e r  h i e r b i j  u i t g e s l o t e n  i s .  O o k  d e  g e v o e l i g h e i d  v o o r  

o v e r b e l a s t i n g  ( o f s c h o o n  g e r i n g e r  d a n  v o o r  d e n  s n a a r g a l v a n o -  

m e t e r )  e n  d e  b e p e r k t e  s n e l h e i d  b l i j v e n  h i e r  a l s  n a d e e l e n  b e 

s t a a n .  D e  d e r d e  r e g i s t r e e r m o g e l i j k h e i d ,  d e  k a t h o d e s t r a a l o s c i l l o -  

g r a a f ,  v e r h e u g t  z i c h  i n  e e n  t o e n e m e n d e  p o p u l a r i t e i t .  Z i j n  v o o r -  

d e e l e n  z i j n : o v e r b e l a s t i n g  i s  o n m o g e l i j k ,  d e  g e v o e l i g h e i d  i s  v o o r  

f r e q u e n t i e s  v a n  0  t o t  v e r  b u i t e n  h e t  p h y s i o l o g i s c h  g e b i e d  c o n 

s t a n t ,  t e r w i j l  h e t  a l s  a a n g e n a m e  b i j k o m s t i g h e i d  z e e r  e e n v o u d i g  

i s  m e t  b e h u l p  v a n  e e n  n a l i c h t e n d  s c h e r m  d e n  k r o m m e v o r m  v o o r  

l a n g z a a m  v e r a n d e r e n d e  s p a n n i n g e n  v i s u e e l  t e  b e s t u d e e r e n .  N a -  

n e e l e n  z i j n  d e  g e r i n g e  g e v o e l i g h e i d  e n  d e  h o o g e  v o e d i n g s s p a n 

n i n g e n  v o o r  d e n  o s c i l l o g r a a f  ( m i n s t e n s  5 0 0  V), D i t  l a a t s t e  b e 

z w a a r  m a a k t  h e t  t o e p a s s e n  e r v a n  a l s  r e g i s t r a t i e t o e s t e l  i n  e e n  

k o f f e r a p p a r a a t  m e t  b a t t e r i j v o e d i n g  p r a c t i s c h  o n d o e n l i j k .

Veró terker-elóchen.

D  e z e  h a n g e n  a f  v a n  h e t  d o e l  w a a r v o o r  d e  v e r s t e r k e r  n o o d i g  

i s .  Z o o  k a n  h e t  v e r s t e r k e n  v e r l a n g d  w o r d e n  v a n  s p a n n i n g e n ,  

d i e  t e  k l e i n  z i j n  o m  m e t  d e n  s n a a r g a l v a n o m e t e r  t e  w o r d e n  

w a a r g e n o m e n  (10 t o t  IOO fi V) t o t  e e n  n i v e a u  w a a r o p  d a t  w e l  

m o g e l i j k  i s .  W a n n n e r  v e r d e r  g e e n  e i s c h e n  g e s t e l d  w o o r d e n  i s  

e e n  é é n -  o f  t w e e t r a p s  g e l i j k s p a n n i n g s v e r s t e r k e r  m e t  e e n  v e r -  

s t e r k i n g s f a c t o r  v a n  h o o g s t e n s  1 0 0  v o l d o e n d e  e n  d e z e  k a n  z o n 

d e r  v e e l  t e c h n i s c h e  m o e i l i j k h e d e n  b e r e i k t  w o r d e n .  B i j  r e g i s t r a t i e  

m e t  e e n  l u s o s c i l l o g r a a f  z i j n  r e e d s  g r o o t e r e  v e r s t e r k i n g e n  n o o d i g  

e n  h e t  b o u w e n  v a n  e e n  g e l i j k s t r o o m v e r s t e r k e r  d a a r v o o r  i s  a l  

e e n  l a s t i g  p r o b l e e m .

W e n s c h t  m e n  d e  v o o r d e e l e n  v a n  e e n  k a t h o d e s t r a a l b u i s  t e  

b e n u t t e n ,  d a n  m o e t  m e n  o o k  h e t  v o o r n a a m s t e  n a d e e l ,  d e  g e 

r i n g e  s p a n n i n g s g e v o e l i g h e i d ,  o p  d e n  k o o p  t o e  n e m e n .  D a a r  e e n  

k a t h o d e s t r a a l b u i s  v o o r  e e n  b e h o o r l i j k e n  u i t s l a g  o p  h e t  s c h e r m  

20 t o t  j o  Volt n o o d i g  h e e f t  o p  d e  a f w i j k p l a t e n ,  b e t e e k e n t  d i t ,  

d a t  d e  h i e r  g e ë i s c h t e  v e r s t e r k i n g ,  w a n n e e r  s p a n n i n g e n  t o t

10 juV  z i c h t b a a r  g e m a a k t  m o e t e n  w o r d e n ,  2 a j  X  i c f  b e d r a a g t ,  

w a a r b i j  v a n z e l f  s p r e k e n d  n o g  e e n  o n v e r v o r m d e  u i t g a n g s s p a n n i n g  

v a n  j o  V m o e t  w o r d e n  g e l e v e r d .  W i l  m e n  e e n  a l l r o u n d  v e r 

s t e r k e r  v o o r  p h y s i o l o g i s c h e  s p a n n i n g e n  m a k e n ,  d a n  m o e t  d a a r 

n a a s t  g e ë i s c h t  w o r d e n  d a t  d e  f r e q u e n t i e - k a r a k t e r i s t i e k  v l a k
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k a n  z i j n  v a n  0 — 5 0 0 0  p e r i o d e n  p e r  s e c . ,  w a a r b i j  d e s n o o d s  v o o r  

o n d e r d r u k k i n g  v a n  s t o r i n g e n  o f  t e r  v e r m i j d i n g  v a n  n u l p u n t -  

v e r s c h u i v i n g  d e  b o v e n s t e  e n  o n d e r s t e  g r e n s  n o g  v e r s c h o v e n  

k u n n e n  w o r d e n ,  w a n n e e r  d i t  v o o r  d e  b e o o g d e  t o e p a s s i n g  t o e 

l a a t b a a r  i s .

Beschreven u itvoenngen.

E e n  v e r s t e r k e r  v o o r  e e n  f r e q u e n t i e g e b i e d  v a n  o ■—5000 Hz
m e t  e e n  s p a n n i n g s v e r s t e r k i n g  v a n  2 X  i c f , d i e  s t a b i e l  w e r k t ,  

e e n v o u d i g  b e d i e n b a a r  i s ,  e n  n i e t  l i j d t  o n d e r  h e t  b e r u c h t e  e u v e l ,  

d a t  h e t  n u l p u n t  o o k  z o n d e r  a a n g e b r a c h t  g e l i j k s p a n n i n g  v e r l o o p t ,  

i s  t o t  d u s v e r  n e r g e n s  b e s c h r e v e n .  Z o o l a n g  d a a r t o e  d e  v e r s t e r -  

k e r l a m p  g e b r u i k t  w o r d t  i n  s c h a k e l i n g e n ,  w a a r b i j  d e  i n s t e l l i n g  

b e ï n v l o e d  w o r d t  d o o r  d e  l a m p - g r o o t h e d e n ,  i s  d e  k a n s  d a a r o p  

o o k  n i e t  g r o o t ,  e n  z i j n  a l l e  a a n g e g e v e n  m i d d e l e n  o m  d i t  e u v e l  

t e  b e s t r i j d e n  m i n  o f  m e e r  g e s l a a g d e  m e t h o d e n  o m  d e z e  h i n d e r 

l i j k e  v e r a n d e r i n g e n  b i n n e n  e e n  b e p e r k t  g e b i e d  t e  c o m p e n s e e r e n  

e n  d e  p r i n c i p i e e l e  o n g e s c h i k t h e i d  v a n  t h e r m i o n i s c h e  l a m p e n  v o o r  

g e l i j k s p a n n i n g s  v e r s t e r k i n g  t e  m a s k e e r e n .  V o o r  e e n  d u i d e l i j k  

o v e r z i c h t  v a n  d e  m o e i l i j k h e d e n ,  d i e  m o e t e n  w o r d e n  o v e r w o n n e n ,  

w o r d e n  h i e r o n d e r  e e n i g e  g e b r u i k t e  m e t h o d e n ,  m e t  d e  e r  n o g  

a a n k l e v e n d e  b e z w a r e n  b e s p r o k e n .

Galvanisch gekoppelde oersterker.

D e  m e e s t  v o o r  d e  h a n d  l i g g e n d e  m e t h o d e  v a n  g e l i j k s p a n -  

n i n g s v e r s t e r k i n g ,  a a n s l u i t e n d  a a n  d e  b e p r o e f d e  s c h a k e l i n g  v a n  

d e n  l a a g f r e q u e n t e n  w e e r s t a n d s v e r s t e r k e r ,  i s  i n  p r i n c i p e  i n  j ig . 2

F igu u r  1.

a a n g e g e v e n .  H i e r b i j  o n t b r e e k t  d e  k o p p e l c o n d e n s a t o r : e l k  r o o s t e r  

i s  a a n  d e  v o o r g a a n d e  p l a a t  „ g a l v a n i s c h ”  g e k o p p e l d ,  w a a r b i j  

v o o r  e e n  j u i s t e  v o o r s p a n n i n g  v a n  e l k e  e l e c t r o d e  g e z o r g d  m o e t



306

w o r d e n .  D e  b i j  h e t  g e b r u i k  o p t r e d e n d e  o n g e m a k k e n  z i j n  t e  

d a n k e n  a a n :

1 .  v e r a n d e r i n g e n  v a n  d e  g l o e i s p a n n i n g ,  d a a r m e e  d e  e m i s s i e  e n  

d e n  p l a a t s t r o o m ,

2 . d e  l a n g e  a a n l o o p t i j d  ( c a .  1 5  m i n . )  n o o d i g  v o o r  h e t  b e r e i k e n  

v a n  e e n  k o n s t a n t e  e m i s s i e  n a  h e t  i n s c h a k e l e n  e n  k o n s t a n t e  

t e m p e r a t u u r  v a n  d e  l a m p e n  ( t h e r m o s p a n n i n g e n ! ) ,

3 . v e r a n d e r i n g e n  v a n  d e  p l a a t s t r o o m v o e d i n g s b r o n ,  w e l k e  d i r e c t  

v e r s t e r k t  w o r d e n ,

4 . v e r a n d e r i n g e n  v a n  d e  s c h e r m r o o s t e r v o e d i n g s s p a n n i n g ,  d o o r  

d a a r u i t  v o l g e n d e  p l a a t s t r o o m v e r a n d e r i n g e n ,

5 . o n t r e g e l i n g  d o o r  v e r o u d e r e n  o f  v e r w i s s e l e n  v a n  l a m p e n .  

D a a r b i j  s p e l e n  a l l e e n  d e  l a m p e n  i n  d e  e e r s t e  t r a p  e e n  r o l ,  

d o o r  d e  e r  a c h t e r  v o l g e n d e  v e r s t e r k i n g .

D e  l a s t i g s t e  b e z w a r e n  z i j n  v o o r o p  g e z e t .  A a n  d e  p u n t e n  3  

e n  4  k a n  d o o r  m o d e r n e  s t a b i l i s a t i e - m e t h o d e n  v e r r e g a a n d  t e g e 

m o e t  g e k o m e n  w o r d e n ,  a l  b e t e e k e n t  e e n  c o n s t a n t h e i d  v a n  d e  

v o e d i n g s s p a n n i n g e n  v a n  d e  e e r s t e  t r a p  v a n  o ,i m V  e n  v a a k  

n o g  b e t e r ,  t o c h  a l t i j d  e e n  z w a r e  e i s c h .  P u n t  5  v o l t r e k t  z i c h  

l a n g z a a m  e n  w e r k t  n i e t  z e e r  s t o r e n d .  D e  i n  p u n t  1 e n  2  g e 

n o e m d e  m o e i l i j k h e d e n ,  b e i d e  s a m e n h a n g e n d  m e t  v e r a n d e r e n d e n  

e m i s s i e s t r o o m ,  z i j n  e c h t e r  h e t  h i n d e r l i j k s t  e n  h e t  m o e i l i j k s t  t e  

b e s t r i j d e n .  Z o r g v u l d i g e  g l o e i s t r o o m - s t a b i l i s a t i e  i s  n o o d i g  v o o r  

1 ,  d i r e c t  v e r h i t t e  l a m p e n  h e l p t  b i j  2 . D e  m o g e l i j k h e i d  v a n  v o e 

d i n g  v a n  d e r g e l i j k e  v e r s t e r k e r s  u i t  h e t  w i s s e l s t r o o m n e t  w o r d t  

v o o r a l  d o o r  p u n t  1 p r a c t i s c h  o n m o g e l i j k  g e m a a k t ,  t e r w i j l  b i j  d e  

g e v o e l i g s t e  t y p e n  o o k  3  e n  4  t e  g r o o t e  t e c h n i s c h e  m o e i l i j k h e d e n  

l e v e r e n .  V o o r  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  t a l l o o z e  o n t w o r p e n  c o m p e n 

s a t i e  s c h a k e l i n g e n  z i j  v e r d e r  n a a r  d e  u i t g e b r e i d e  L i t e r a t u u r 

o v e r z i c h t e n  v e r w e z e n  ]) .

B a ianóveré terker.

E e n  a a n m e r k e l i j k e  s t a p  v o o r u i t  b e t e e k e n d e  h e t  t o e p a s s e n  v a n  

d e r g e l i j k e  v e r s t e r k e r s  i n  b a l a n s s c h a k e l i n g ,  (fig. 2), w a a r b i j  e l k e  

v e r s t e r k e r t r a p  d u b b e l  u i t g e v o e r d  i s .  D e  t e  m e t e n  s p a n n i n g  

w o r d t  i n  b a l a n s  a a n g e s l o t e n  a a n  d e  b e i d e  i n g a n g s r o o s t e r s ;  h e t  

p o t e n t i a a l  v e r s c h i l  v a n  d e  e e r s t e  b e i d e  p l a t e n  w o r d t  w e e r  v e r 

d e r  v e r s t e r k t ,  e n z .  D e  m o e i l i j k h e d e n ,  d i e  v e r o o r z a a k t  w o r d e n  

d o o r  d e  b i j  d e n  e n k e l v o u d i g e n  v e r s t e r k e r  o p g e s o m d e  5  p u n t e n ,  *)

*) W .  E le en  en W .  Graffunder, A.T.M ,. 1936, I 8330-1,
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w o r d e n  n u  a a n m e r k e l i j k  g e r e d u c e e r d .  I n  b e i d e  h e l f t e n  t r e d e n  

g e l i j k g e r i c h t e  v e r a n d e r i n g e n  o p .  S l e c h t s  d e  verschillen d a a r t u s -  

s c h e n  v e r o o r z a k e n  n u  n u l p u n t v e r s c h u i v i n g e n ,  t e r w i j l  d e  g e m e e n 

s c h a p p e l i j k e  p l a a t s p a n n i n g s d a l i n g  o f  - s t i j g i n g  e e n  v e r w a a r l o o s 

b a r e  i n v l o e d  o p  d e  v e r s t e r k i n g  h e e f t  z o o  l a n g  d o o r  d e n  g e h e e l e n  

v e r s t e r k e r  d e  i n s t e l l i n g e n  v a n  d e  l a m p e n  b i n n e n  e e n  g e b i e d  

b l i j v e n ,  w a a r  d e  s t e i l h e i d  n i e t  t e  v e e l  v e r a n d e r t .  O f s c h o o n  d e

m o e i l i j k h e d e n  d a a r d o o r  n a t n u r l i j k  n i e t  o p g e h e v e n  z i j n ,  w o r d e n  

z e  m i n s t e n s  e e n  g r o o t t e - o r d e  v e r k l e i n d .  T e v e n s  v o r m t  d e z e  

s c h a k e l i n g  e e n  o v e r g a n g  n a a r  e e n  n o g  v e r b e t e r d e  u i t v o e r i n g :

BalansversLerker niet negatieve terugkoppeling.

D e  g r o o t e  v e r b e t e r i n g  d a a r i n  i s  t e  d a n k e n  a a n  h e t  g e b r u i k  

v a n  e e n  g e m e e n s c h a p p e l i j k e n  g r o o t e n  k a t h o d e w e e r s t a n d ,  d i e  n i e t  

o n t k o p p e l d  i s  (Jig *5)  e n  e e n  z o o  h o o g  m o g e l i j k e  w a a r d e  h e e f t .

D e  v o o r n a a m s t e  w e r k i n g  v a n  d e z e n  k a t h o d e w e e r s t a n d  i s ,  d a t  

v o o r  s p a n n i n g e n ,  d i e  in p h a s e  a a n  d e  t w e e  s t u u r r o o s t e r s  t o e 
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g e v o e r d  w o r d e n  e n  w a a r v o o r  d e  t w e e  l a m p e n  p a r a l l e l  w e r k e n ,  

d e  o o r s p r o n k e l i j k e  v e r s t e r k i n g s f a c t o r  v v e r m i n d e r d  w o r d t  t o t

v
v r — -------------- , w a a r i n  F — v e r s t e r k i n g s f a c t o r  v a n  d e  l a m p  e n

f  I  +  g a

2 R k
a =  -=r--------^ -------- f t  • D i t  i s  h e t  g e v a l  v a n  d e  n o r m a l e  n e g a t i e v e

R  + R .  +  R .  °  öa i R

t e r u g k o p p e l i n g ,  w a a r b i j  e c h t e r  i n  h e t  v e r v a n g i n g s s c h e m a  v a n  

d e  t w e e  l a m p e n  d e  k a t h o d e w e e r s t a n d  v e r v a n g e n  k a n  w o r d e n  

d o o r  2 g R k . V o o r  s p a n n i n g e n  d i e  i n  t e g e n  p h a s e  a a n  d e  t w e e  

s t u u r r o o s t e r s  w o r d e n  t o e g e v o e r d  b l i j k t  d e  v e r s t e r k i n g s f a c t o r  t e  

z i j n :  v t — v .  D i t  i s  b e g r i j p e l i j k ,  o m d a t  d e  k a t h o d e s t r o o m v e r -  

a n d e r i n g e n ,  d i e  v e r o o r z a a k t  w o r d e n  d o o r  d e  i n g a n g s r o o s t e r -  

s p a n n i n g e n ,  e l k a a r  i n  d e  k a t h o d e l e i d i n g  j u i s t  t e g e n w e r k e n ,  z o o -  

d a t  n e g a t i e v e  t e r u g k o p p e l i n g  a c h t e r w e g e  b l i j f t .  B i j  w i l l e k e u r i g e  

p h a s e - c o n d i t i e s  k u n n e n  d e  t w e e  i n g a n g s s p a n n i n g e n  a l t i j d  o n t 

b o n d e n  w o r d e n  i n  t w e e  c o m p o n e n t e n  i n  p h a s e  e n  t w e e  i n  

t e g e n p h a s e ,  w a a r v a n  d e  e e r s t e  n a  e n k e l e  t r a p p e n  s t e r k  v e r 

z w a k t  z i j n ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  g r o o t t e  v a n  R , ,  z o o d a t  e l k  w i l 

l e k e u r i g ,  a a n  d e n  i n g a n g  t o e g e v o e r d  s t e l  s p a n n i n g e n  a a n  d e n  

u i t g a n g  v a n  d e n  v e r s t e r k e r  e e n  s y m m e t r i s c h  s t e l  s p a n n i n g e n  

o p l e v e r t .

D e  a a n w e z i g h e i d  v a n  d e n  g r o o t e n  k a t h o d e w e e r s t a n d  h e e f t  

d u s  a l s  v o o r n a a m s t e  i n v l o e d ,  d a t  b i j  a l l e  o p t r e d e n d e  v e r a n d e 

r i n g e n  d e  s o m  v a n  d e  t w e e  p l a a t s t r o o m e n  z o o  g o e d  m o g e l i j k  

c o n s t a n t  g e h o u d e n  w o r d t ,  z o o d a t  d e  g e m e e n s c h a p p e l i j k e  p l a a t -  

s p a n n i n g s d a l i n g  o f  - s t i j g i n g  d i e  b i j  d e n  n o r m a l e n  b a l a n s v e r s t e r 

k e r  n o g  h i n d e r l i j k  k o n  w o r d e n ,  h i e r  g r o o t e n d e e l s  o n d e r d r u k t  

i s .  H e t  v e r s c h i l  t u s s c h e n  d e  b e i d e  p l a a t s t r o o m e n  b l i j f t  e c h t e r  

g e v o e l i g  v o o r  d e  v e r a n d e r i n g e n ,  z o o l a n g  i n  d e  b e i d e  l a m p e n  

v a n  é é n  b a l a n s t r a p  n i e t  v o l k o m e n  g e l i j k e  w i j z i g i n g e n  o p t r e d e n .  

E n  i n  h e t  b i j z o n d e r  b l i j v e n  d e  p u n t e n  1 e n  2  s t o r e n d  w e r k e n .  

D a t  n i e t t e m i n ,  n a  e e n  v o l d o e n d e n  a a n l o o p t i j d ,  e e n  o p  d i t  p r i n 

c i p e  o p g e b o u w d e n  v e r s t e r k e r  z e e r  h a n d e l b a a r  i s ,  b e w i j s t  d e  

b e s c h r i j v i n g  v a n  e e n  d e r g e l i j k e n  v e r s t e r k e r ,  v e r v a a r d i g d  d o o r  

H .  G o l d b e r g  !) ,  o o k  v o o r  p h y s i o l o g i s c h e  m e t i n g e n ,  d i e  e e n  m a x .

v e r s t e r k i n g s f a c t o r  v a n  6  X  ie ?  h e e f t  e n  e e n  b a n d b r e e d t e  v a n  

gooo Hz. V o l g e n s  h e t z e l f d e  b e g i n s e l  w e r d  o o k  o p  h e t  H o o g -  

f r e q u e n t - l a b o r a t o r i u m  v a n  d e  T . H .  t e  D e l f t  e e n  d - t r a p s v e r s t e r -  

k e r  g e b o u w d .  D e z e  b e v a t  e e n  p e n t h o d e  a l s  k a t h o d e w e e r s t a n d

!) H . Goldberg, T ran sact ion  A . I . E . E .  59, 60, Jan. 1940.
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jR , d a a r  H iervoor een zoo hoog mogelijke d ifferentiaal w eerstan d  
en een met het oog op het spann ingsverval niet te hooge ge- 
lijk stroom w eerstan d  w ordt verlangd. H ier w erd  geen absolute 
gelijk stroom versterker geëischt, zoodat tusschen de tw eede en 
derde trap  een 7?C-koppellid is opgenomen. D aarm ee w ord t de 
nulpuntinstelling aanm erkelijk  vereenvoudigd. Een  u itvoeriger 
beschrijving van dezen v ersterk er zal w aarschijn lijk  binnenkort 
a ls  afzonderlijk  artike l in dit tijdschrift verschijnen.

Omvorming van de gelijkspanning in wisselspanning.

D a a r  ondanks de verbeteringen door balansu itvoering even
tueel met negatieve terugkoppeling de galvanisch  gekoppelde 
v ersterk er niet to t een volkomen bevredigenden eindvorm is 
gebracht, heeft men d a a rn a a st  langs verschillende wegen ge
trach t door omzetting van de gelijkspanning in een ermee even
redige w isselspann ing de moeilijkheden te omzeilen die de ther- 
mionische buizen de gelijkspanningsversterking in den w eg 
leggen. D it  omzetten behoort dan te gebeuren in een sch ake
ling, die geen lam p of ander n iet-constant element (zooals een 
gelijkrichtcel) b e v a t ; p a s  d aarn a  kan de verkregen  w isse lsp an 
ning aan  een van de beproefde lam pschakelingen voor w issel- 
spann ingsversterk in g w orden toevertrouw d.

H e t omzetten van de gelijkspanning in een w isselspanning 
kan  op de eenvoudigste wijze gebeuren door het periodiek 
onderbreken ervan  met behulp van een m terruptor, w aarb ij 
een w isselspanning van rechthoekigen vorm o n tstaa t, met a ls  
omhullende de gelijkspanning of laagirequ en te  w isselspanning 
(jig. 4 ). V olgen s dit principe zijn ook gelijk span n in gsversterkers

F igu u r  4.

gebouw d, die echter nog niet geheel bevredigend w erken, en 
ook nog niet geschikt zijn voor u iterst kleine spanningen. H e t 
aanbrengen van de m echanische in terruptor aan  den ingang van 
een zeer gevoeligen v ersterk er geeft nl. een groote kans op
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storingen. Bovendien heeft de v erste rk er geen richtingszin: p o
sitieve en negatieve ingangsspanningen geven dezelfde eindspan- 
ning. Tevens w ord t voor het versterken  van een frequentieband 
van o —5 000 H z  een zeer hooge onderbrekingsfrequentie ge- 
eischt (m instens 50.000 m aal per sec.), die met m echanische 
middelen practisch  niet te verw ezenlijken is. H e t gebruik van 
deze methode blijft dus voorloopig b ep erk t to t het versterken  
van niet te kleine en niet te snel veranderende spanningen. 
D  oor E b erh ard t, N üszle in  en R upp ]) w ord t een u itgew erkte 
v ersterk er van dit type  beschreven, w aarb ij de on derbrekin gs
frequentie 50  H z  is. D eze kan spanningen van om streeks 10 
m V behoorlijk versterken , heeft daarb ij de aantrekkelijkheid  
d a t door een sp ec iaa l sy steem  van negatieve terugkoppeling en 
phase gevoelige gelijkrichting ook het teeken van de ingangs- 
spanning in rekening w ord t gebrach t, terw ijl de to tale  v e rste r
king voornam elijk b ep aa ld  w ord t door de terugkoppelverhouding 
en w einig beïnvloedt w ordt door de v erste rk in gsfac to r  van den 
versterk er. V an  doorslaggevende w aard e  is deze la a ts te  eigen
schap echter n iet: de moeilijkheden om een w isselspann ings-
v ersterk er constan t te laten  w erken zijn niet overdreven groot.

In dezelfde categorie  behoort een elegan ter oplossing, die 
to egep ast is in den p H -m eter van Philips 1 2). O ok  d a a r  w ordt 
de gelijkspanning vóór den eigenlijken v ersterk er om gezet in 
een w isselspann ing, m aar deze w ord t verkregen  met behulp van 
een trillende condensator CT (jig . 5), die mechanisch trilt met

R

v c

Figuur 5.

125 per/sec., w aard o o r h aar  cap acite it w isse lt tusschen 70 en 
130°/o van de gem iddelde w aard e . D eze con den sator w ordt aan  
de eene zijde verbonden v ia  een hoogen w eerstan d  R  met den 
gelijkspanningsbron , aan  de andere zijde (om dat het instrum ent 
a ls  nulaanw ijzer gebru ikt w ordt) aan  een bekende, rege lb are  
com pensatiespanning V  , W an n eer R C r  voldoende groot is ten

1) R. E b erh ard t ,  G. N üszle in  en H . R u p p ,  E .T .Z .  62, 493, 29 M e i  1941.
2) C. D orsm an , Philips Techn. T. 7, 24, Jan . 1942.
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opzichte van den trillingstijd  o n tsta a t door de w isselingen in 
de cap acite it bij nagenoeg constante lading een w isselspann ing 
op de condensator met am plitudo =  V3 deel van  de te meten 
gelijkspanning. H e t voordeel van deze methode boven de inter- 
ru ptor is, d a t hier geen contacten in den ingang van den v er
ste rk er geopend en gesloten  w orden, zood at de kans op storingen 
veel geringer is.

W aarsch ijn lijk  zal tenslotte ook de oplossing voor den p h y 
siologischen v ersterk er met de eischen die we aan  het begin 
form uleerden, in deze richting gezocht moeten w orden. Om  dan 
ook de laagfrequen te spanning te kunnen versterken  moet de

trilfrequentie opgevoerd w orden to t m instens i ö 5 per/sec., te r 
wijl ook de gevoeligheid nog moet toenemen. W T 1 is w a a r  b lijft 
dan aan  het systeem  nog het b ezw aar kleven van het ontbre
ken van den richtingszin, m aar in de physiologie speelt dit geen 
rol, d a a r  men met het oog op altijd  optredende contactpoten- 
tialen en polarisatiespann ingen  ook d a a r  steed s een rege lb are  
voorspanning op de condensator zal w illen behouden, zoodat 
deze spanning altijd  hetzelfde teeken houdt. D it  m aak t dan 
ook een com pensatie-inrichting noodzakelijk.

D e  moeilijkheden, ofschoon op het oog niet onoverkom elijk, 
schijnen hier nog vrij groot te zijn, en de beschreven v ersterk er 
ligt voorloopig nog niet d irect binnen het bereik. T o t zoolang 
is w aarsch ijn lijk  de b e st h an teerbare  gelijk span n in gsversterker 
die, w aarb ij gebruik gem aak t w ord t van m odulatie op een 
d raaggo lf.

Afodutatie van een draaggolf.

Bij de m odulatie van een hoogfrequente trilling is een lamp- 
schakeling vrijw el onontbeerlijk. W e l is w a a r  b estaan  ook 
methoden, die gebruik, maken van gelijkrichtcellen, m aar deze 
bieden w at constantheid b etre ft geen voordeelen boven deze 
lam pschakelingen. V an zelfsprek en d  hebben dan de bij den gal- 
vanisch-gekoppelden v ersterk er opgesom de 5 punten w eer in
vloed op de instelling, m aar deze invloed is geringer en kan 
op analoge wijze verm inderd w orden. W a t  het eigenlijke mo- 
duleeren betreft, d a t  gebeurt op doeltreffende wijze in één van 
de bekende m engschakelingen. D a a r  zoow el bij additieve men
ging, w aarb ij de laagfrequen te en hoogfrequente spanning aan  
hetzelfde ro o ster  w orden toegevoerd , a ls  bij de m ultiplicatieve 
menging, w aarbij de tw ee spanningen aan  tw ee verschillende
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ro o ste rs van een lam p w orden toegevoerd, het m engresu ltaat 
behalve met de laagfrequ en te  spanning steed s evenredig is met 
de am plitudo van de m eng-w isselspanning is het voor de to tale  
gevoeligheid noodzakelijk een m engspanning te gebruiken van 
behoorlijke am plitudo. D it  brengt mee, d a t  de m odulatiediepte
ei
— dan sp ec iaa l bij de hier gebruikte zeer kleine laagfrequente
€ h
w isselspanningen  zeer gering w ordt, zoodat het met het oog op 
doelm atige versterk in g na de m odulatie noodzakelijk w ordt de

d raa g g o lf grootendeels te onderdrukken. D a t  kan  gebeuren 
door b.v. in een ex tra  tran sform atorw ikkelin g w eer een gedeelte 
van den oorspronkelijken d raa g g o lf met de ju iste  am plitudo en 
phase bij te mengen, het b iedt echter voordeelen dit te doen 
in een b alan ssch ak elin g  van lam pen volgens één van de tw ee 
methoden die in de fig. 6a  en b voor hexodes a ls  mengelemen- 
ten zijn aangegeven .

In jig . 6a  w orden de beide p laatstroom en  gelijkphasig gem o
duleerd door aan  de derde ro o ste rs toegevoerde hoogfrequente

F igu u r  6b.

spanningen, die in phase zijn. W o rd en  dan deze p laten  aan ge
sloten  aan  de uiteinden van een sym m etrisch gew ikkelden ba-
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lan stran sfo rm ato r, dan induceeren de p laatstroom en  in de secun
daire w ikkeling tw ee spanningen die e lk aa r  tegenw erken en bij 
ju iste  regeling van de steilheid van één der hexodes volkomen 
opheffen,

In Jig. 6b w ord t iets dergelijks bereikt door aan  de derde 
ro o ste rs ///-spanningen in tegenphase toe te voeren en de p laten  
p ara lle l verbonden aan  de prim aire w ikkeling van een tra n s
form ator aan  te sluiten ]). V o o r de frequentie van de hoog

frequente spanning is gekozen i ö 5 per/sec., w aarm ee een fre- 
quentieband van 5000 per/sec. gem akkelijk gelijkm atig v erste rk t 
kan  w orden.

Bij beproeving van beide methoden bleek de eerste  om tw ee 
redenen de voorkeur te verdienen:

1. H e t is veel eenvoudiger aan  tw ee ro o ste rs tw ee sp an 
ningen toe te voeren die in ph ase zijn dan tw ee die nauw keurig 
in tegenphase zijn. M en kan dan niet v o lstaan  met de tw ee 
spanningen van een in het midden geaard en  b a lan stran sfo rm a
tor a f  te nemen, m aar heeft d aarv o o r p h ased raa ie rs  noodig. 
D e  d aarv an  verkregen spanningen hebben dan frequentie a f 
hankelijke phasen, zoodat het ook noodzakelijk  w ordt deze 
frequentie zorgvuldig constan t te houden. Bij gelijkphasig toe
gevoerde spanningen is d it geheel overbodig.

2. W an n eer voor I  =  f  (ep een reeksontw ikkeling volgens

T a y lo r  gem aakt w ord t en d aa rn a  /  — ƒ berekend, w aarm ee 
e evenredig is, dan blijkt voor tw ee identieke hexodes in de 
schakeling 6 bij volledige co m p en satie :

J a =  I a„ +  aei +  bek +  J ,  C/1 +  dei eh +  J j f * \  +  J ,S e ]  +  J ,  ek +  J , j ei +  J ,  ke\  +  

C  =  Iag ~  Uei + b e k + J }  Ce'l ~  dei eh +  j / e\ ~  J ,S e3l +  J ,  )le) eh ~  J , j ei e\  +  J ,  kei  +

/  -  /  =  aaet +  2del eh +  - g e ]  +  j e t e\ +  . . . .
J j •

H ierin  stellen de constanten  a, b, c, enz. de d ifferentiaal-
V  dla t f l a

quotiënten van de eerste  en hoogere orde v o o r : —-, — — - ,
'de, deh

enz.

') L .  J. B lack  en H . J. Scott .  Proc, I . R . E ,  28, 269, Juni 1940.
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D o e t men hetzelfde voor de schakeling volgens 6b, dan vindt
m en :

I  — I  -f- cze, 4-  bej 4 -  —  ccj 4~ de. c -f- — fëj 4" —  4~ —  /ie. c . 4-------je,e , 4--------ke  ̂ 4 -
a a0 Z h 2 f  1 1 h 2 , J  1 'J' 1 2 f Z h ' 2 !J  1 Jl 31  h

I  t 7 T 2 r 1 - 2  l i la — 1 — ae, — be, 4----ce. 4- de,e. 4- — fe .------g e ] ----- he, e. ----- je e . ---------- ke, 4-
a 0 l h ? !  I Z h 2 , J  1 ~>!^ 1 ? !  1 h 2  ! J  1 Jl ~ > ! h

f o/  4- /  =  ce] +  2de, e, +  fea a Z Z h J h

Bij schakeling 6a zijn nl. alleen de laagfrequ en te  spanningen 
in tegenphase, bij schak. 6b bovendien de hoogfrequente sp an 
ningen. U it het re su lta a t  blijkt, d a t  bij de lagere afgeleiden, 
die in hoofdzaak  verantw oordelijk  zijn voor de m engproducten 
bij de eerste  schakeling noch de d raaggo lf, noch de tw eede 
harm onische voorkom t. D e  laagfrequen te com ponent en de b o 
ventonen d aarv an  zijn zeer klein en w orden bovendien gem ak
kelijk uitgezeefd in de erop volgende hoogfrequent-kringen.

Bij de tw eede schakeling blijft echter een m erkbare tw eede 
harm onische over van den d raag g o lf op het in gan gsrooster van 
den h oogfrequen tversterker. O verigen s is de term  die voor de 
zijbanden h 4- /  en h — / aan sp rak e lijk  is, u ite raard  even sterk  
bij beide schakelingen.

D o o rd a t dus bij schak. 6a  de invloed van niet-lineaire v er
vormingen van de hoogfrequentspanning geringer is, verdient 
deze schakeling ook daarom  de voorkeur. Bij additieve menging, 
die ook zeer doelm atig to egep ast kan w orden door kathode- 
m odulatie, treed t iets dergelijks op.

De jloringónivloeden. G aan  w e de reeds vroeger opgesom de 
5 oorzaken voor ontregeling na dan b lijk t het volgende :

1. D e ontregeling van den v ersterk er door em issie veran d e
ringen in de eerste  tra p  te w ijten aan  verandering van de gloei- 
spanning Vf  treed t ook hier op w anneer gloeistroom verande- 
ringen ongelijke veranderingen  in de steilheden van de tw ee 
m englam pen veroorzaken. E r  is geen reden om aan te nemen, 
d a t  de storing hier minder hinderlijk is dan bij de galvanisch- 
gekoppelde v erste rk ers. E v en als d a a r  kan ze evenw el sterk  
verm inderd w orden door in serie met de g lo e id raad  van één 
der balan slam pen  een w eerstan d  op te nemen, w aarm ee de
tem peratuur en d aard o o r de em issie geregeld  kan  w orden. H e t

cG
is dan mogelijk tegelijkertijd  S  en -— voor beide lam pen in een

dv

4-

b ep erk t gebied gelijk te maken.
/
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2. O o k  aan  den langen aan looptijd  v eran d ert principieel niet 
veel. A fdoende bestrijdingsm iddelen  zijn er niet. (In gan gsb alan s- 
lam pen één k a th o d e !)

3. P laatspan n in gsveran derin gen  spelen in het geheel geen r o l : 
de steilheid is d a a r  practisch  onafhankelijk  v an ; stab ilisa tie  
van deze spanning is dan  ook overbodig.

d. D e  scherm roosterspanning heeft meer invloed op de ste il
heid. In de versch illen van deze steilheidsveranderingen  voor 
tw ee lam pen zit een aanzienlijke strooiing. Bij den in W a a ls-  
dorp  vervaard igd en  v ersterk er bleek dit voor 1%  verandering 
van  beide spanningen te beantw oorden  aan  2 ,g m V cequivalent

5. V erw isse len  van lam pen m aak t een herziening van de in- 
instelling noodzakelijk, m aar v ero orzaak t overigens geen moei
lijkheden in de bediening.

T erloop s zij hier gewezen op het voordeel boven constante- 
draaggolfonderdrukkin g, w aaro p  hiervoor reeds w erd  gewezen. 
D it  kom t d aaro p  neer, d a t de veranderingen in de tw ee b a 
lanslam pen e lk aa r  w eer ten deele oph effen : alleen de verschillen 
tusschen deze tw ee beïnvloeden de instelling, zoodat de s ta b i
lite it vergeleken bij de schakeling met constante draaggo lf- 
onderdrukking evenveel gunstiger is dan die van den balan s- 
vergeleken bij den enkelvoudigen galvanisch-gekoppelden  v er
sterker.

V ergeleken  bij de v erste rk ers zonder d raag g o lf treed t hier 
nog een zesde fac to r  op, die een geringe verstorin g  van de nul- 
instelling tew eeg kan  brengen.

6 . B ehalve de am plituden moeten ook de phasen  van de w is
selspanningen in de beide prim aire w ikkelingen van den b a la n s
tran sfo rm ato r gelijk zijn bij volledige com pensatie. D eze w orden 
eenigszins beïnvloed door veranderingen in den inwendigen 
w eerstan d  van de tw ee menglampen. D it  kan  toegelicht w orden 
met het vervangingsschem a van de m engtrap, d a t  in fig . 7 is 
w eergegeven. D aa r in  zijn de in phase toegevoerde w isse lsp an 
ningen w eergegeven  door e h en e k. D e  stroom en door de tran s- 
form atorw ikkelingen  zijn eenigszins phase-verschoven ten opzichte 
van deze spanningen, en w el over gelijke hoeken, w anneer 
R {> Z tr en L  voor beide helften gelijk zijn. (D a a r  ze in het 
algem een niet precies gelijk zijn, is tusschen de beide prim aire 
tran slorm atorw ikkelingen  een regelbare  phase-com pensatie w eer
stan d  opgenomen). Z tr s te lt hierin voor de in den prim airen 
kring getransform eerde im pedantie ten gevolge van belastin g
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van de beide andere tran sform atorw ikk elin gen ; deze is gelijk 

 ̂  ̂- voor elke wikkeling. Bij verandering van één vanaan

de electrode voorspanningen van een m englam p veran dert de 
inwendige w eerstan d  R . d aarv an  eenigszins, w at een geringe 
ontregeling m eebrengt. Storingen  ten gevolge van phaseveran- 
deringen van e, en eh kunnen, zooals reeds eerder aangegeven, 
buiten beschouw ing blijven bij de schakeling volgens fig. 6a ;  
bij minder doelm atige schakelingen, zooals in 6b, hebben ook 
die een belangrijken  invloed. D e  veranderingen, die in R . op
treden bij verandering van electrodespanningen is bij groote 
versterkingen  in derdaad  hinderlijk, w anneer hexodes a ls  ingangs- 
lam pen w orden gebruikt, in het bijzonder w anneer bijvoorbeeld 
de derde roosterspan n in g d aarv an  veran dert. W o rd en  echter 
penthodes gebruikt (hiervoor zijn zeer geschikt, mede door het 
geringe ruischniveau, E .F .8 lam pen) dan zijn de voorkom ende 
wijzigingen van den inwendigen w eerstan d  zoo gering, d a t een 
bijregelen van de phasen  onder alle om standigheden, dus to t

versterk ingen  van i e ? f geheel overbodig is.

F ig u u r  7 .

R esum eerend kunnen we dus v astste llen , d a t  van de genoemde 
storingsbronnen o v erb lijv en :
1. D e  nulpuntsverandering die te wijten is aan  gloeispannings-

2. D e aan looptijd , noodig voor het opw arm en.
3. Een zeer geringe ontregeling door veranderingen van de 

scherm roosterspanning.

Bij een uitgevoerden v ersterk er met v ersterk in gsfaco r 5  X  IC ?, 
w aarin  tw ee w illekeurige E .F .8 lam pen voor de eerste  trap  
w erden gebru ik t b leef de eerste  afw ijking voor plus en min 
o ,/  V  gloeispanningsverandering rond 6,0 Volt, binnen 50  juV
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aequivalen t ingangssignaal, w anneer in een der gloeistroom lei- 
dingen een geschikte w eerstan d  w as opgenom en; de tw eede 
geeft 1 minuut na het inschakelen een ontregeling van 20 m V 
aequivalen t in gan gssign aal; deze is echter na 10 minuten be
neden 5  /uV gedaald . D e  door de derde facto r  veroorzaak te  
ontregeling bij gebruik van een Philips' gestab iliseerd  p laat- 
sp an n in gsap p araat, d a t een constantheid garan d eert binnen

2 X  IO ~ J  voor 5%  netspanningsverandering, b leef onder alle 
om standigheden eveneens binnen 5  [i V aequiv .ingangssignaal.

D aarteg en o v er kunnen a ls  voordeelen van deze m odulatie- 
methode genoemd w orden :
1. D e  invloed van p laatspan n in gsveran derin gen  van de le  trap  

is te verw aarloozen .
2. D e  overige spanningen behoeven alleen voor de le  trap  

constant gehouden te w orden. V o o r de re st  van de sch ake
ling kunnen elke w illekeurige h f-versterkersch akelin g en elke 
lineaire gelijkrichtschakeling w orden to egep ast.

3. D e  omvorming in een hf-w isselspanning m aak t het mogelijk 
met weinig versterkerlam pen  een groote versterk ing te b e
reiken.

Automatldche nuipiinhcorrectie.

D e  ontregeling, die na de bovenbeschreven m aatregelen  over
blijft, kan in het gebruik nog hinderlijk zijn. In het b ijzonder 
levert de lange aan looptijd  van 10 minuten een b ezw aar op, 
w anneer men snel w il meten en de te meten w isselspann ing 
een niet te lage grondfrequentie heeft, zoodat een gelijkspan- 
n in gsversterker eigenlijk niet noodig is. Bovendien treed t v aak  
bij het gebruik a ls physiologischen v ersterk er, ook w anneer 
z.g. on polariseerbare  electroden gebruikt w orden, een p o larisa- 
tie-spanning op aan  de electroden, die niet constant blijft, eenige 
m V kan bedragen , en vanzelfsprekend eveneens een verschuiving 
van het nulpunt veroorzaak t. H e t is dan v aak  handiger om een 
w isse lsp an n in gsversterk er te gebruiken met lage grondfrequentie 
dan een zuiveren gelijk span n in gsversterker.

In de v ersterk ers, die in het laboratorium  te W a a lsd o rp  
ontw ikkeld w erden, is de m ogelijkheid open gelaten  om van 
den gelijk span n in gsversterker een w isse lsp an n in gsv ersterk er te 
maken met een regelb are  tijdconstante, dus met een rege lb are  
onderste grensfrequentie. D it  kan gebeuren, door de h f-w issel
spanning aan  het eind van den v ersterk er gelijk te richten, en
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de gelijkgerichte negatieve spanning v ia  een vertragend R .C .- 
filter op de wijze van de autom atische volum eregeling van radio- 
ontvangers toe te voeren aan  een ro o ster  van één der beide 
ingangslam pen. D o o r de regeling neemt de steilheid van deze 
lam p af, en v eran d ert de sterk te  van den overblijvenden draag- 
golf. A an w eerszijden van de instelling voor volledige compen
satie  zijn tw ee w erk-instellingen mogelijk, w aarb ij de restee- 
rende draaggolf-am plitudo zoo groot is, d a t  bij de optredende 
ingangsspanning een voldoende m odulatie-diepte o n tstaa t. A an 
de eene zijde van het volledige com pensatiepunt w ord t de in
stelling door de regelspanning in d erd aad  n aar  dit nulpunt teru g
geschoven, aan  de andere zijde v ero o rzaak t de regelspanning 
echter een verdere ontregeling, d aard o o r een nog grootere uit- 
gangsspanning en regelspanning, zoodat een labiele toestan d  
o n tstaa t. D a a r  dit voor de p rak tijk  u ite raard  niet to e la a tb a a r  
is, kan geen norm ale diodegelijkrichtschakeling gebru ikt w orden 
om de regelspanning te verkrijgen, m aar m oet een phase-gevoe- 
lige gelijkrichter to eg ep ast w orden. D aarb ij w ord t gebruik ge
m aak t van het feit, d a t  aan  één zijde van de volledige com- 
pensatie-instelling, afh an kelijk  van de verbindingen in den 
h f-versterker, u itgangsspanning en oscillatorspann ing in phase, 
aan  de andere zijde ju ist in tegenphase zijn. G ebru ik t men nu 
voor het gelijkrichten een triode, voert men de oorspronkelijke 
oscillatorspann ing v ia een begrenzingsw eerstan d  toe aan  het 
stu u rro o ster  en de u itgan gsw isselspan n in g aan  de p la a t  (jig. 8) ,

dan o n tstaa t op den b e lastin gsw eerstan d  van de gelijkrichtlam p 
alleen een negatieve gelijkspanning w anneer de o sc illa to rsp an 
ning en de u itgangsspanning tegelijkertijd  p o sitie f zijn, zoodat 
in d erd aad  een phase-gevoelige, eenzijdige gelijkrichter verkregen  
is, die slechts aan  één zijde van de volledige com pensatie een 
negatieve regelspanning oplevert, terw ijl aan  de andere zijde 
in het geheel geen regelspanning o n tstaa t. V o e rt men nu deze 
regelspanning toe aan  een ro o ste r  van de ingangslam p, die de
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grootste  conversie versterk in g heeft w anneer de tw ee w isse l
spanningen op den gelijkrichter in phase zijn, en zorgt men door 
instelling van de overige electrode-spanningen, d a t zonder regel- 
spanning deze grootere versterk in g onder alle om standigheden 
geh an dh aald  blijft, dan zorgt dit rege lorgaan  voor een volkomen 
b e tro u w b aar w erkende autom atische nulpuntscorrectie. D o o r de 
regeling „v e r tr a a g d ” te maken (hiertoe dient de kathode-span- 
ning E k), dw ingt men den v erste rk er in een evenw ichtstoestand, 
w aarb ij ju ist de gew enschte resteerende draaggolfam plitudo  
overblijft, die een goede m odulatiediepte levert benevens een 
gelijkgerichte spanning in den lineairen gelijkrichter, die in een 
gunstig deel van de roosterruim te van de er op volgende laag- 
frequent-eindtrap  valt.

In de keuze van het rooster, w a a ra a n  de regelspann ing w ord t 
toegevoerd, is men in hooge m ate v r i j : w orden hexodes a ls 
ingangslam pen gebruikt, dan kan d aarv o o r het eerste zoow el 
a ls  het derde ro o ster  gebruikt w orden, bij gebruik van de 
E .F .8 het eerste  o f het tw eede rooster. G eb ru ik t men het 
eerste  rooster, dan is men gen oodzaakt de ingangsspanning 
onsym m etrisch aan  het eerste  ro o ste r  van de andere balan slam p 
toe te voeren. G ee ft men de voorkeur aan  een sym m etrischen 
ingang, dan moeten de eerste  ro o ste rs van beide balanslam pen  
vrij blijven en moet de regelspanning n aa r  één van de andere 
genoemde ro o ste rs w orden gebrach t. D a t  de steilheid van deze 
ro o ste rs in het algem een kleiner is dan die van het eerste  
ro o ste r  sp ee lt daarb ij geen ro l: de condities zijn hier geheel
an ders dan bij de norm ale autom atische volum eregeling. Terw ijl 
d a a r  v aak  nog een v ersterk te  regeling gew enscht w ordt, is hier 
m aar een zeer kleine regelspanning noodig om den v ersterk er 
n aar  de nulinstelling terug te brengen. V a n d a a r  de spannings- 
deeler R 2, met w eerstan den  van b.v. 2 resp . 1  me g o  hm.

T enslotte zij er nog op gew ezen d a t  ook hier de uitgangs- 
spanning niet ab so lu u t constan t b lijft door de regelin g: denkt 
men zich (a ls  zeer ruime w aard e ) den v ersterk er ontregeld uit 
het com pensatiepunt over een gebied beantw oordend aan  2 0  m V 
aequ ivalen t ingan gssignaal, neemt men verder aan  d a t de rege l
spanning aan het eerste  ro o ste r  van een der ingangslam pen 
w ord t aan geslo ten  (voor een an der ro o ster  is nog een con stan t 
verhoudingsgetal noodig) en d at door de hooge w aard e  van 
r 2 +  r 3, vergeleken bij den inw endigen w eerstan d  van de ge- 
lijkrichtlam p, de p iek w aard e van de w isselspann ing en de ge
lijkgerichte spanning gelijk zijn, dan is eveneens 20 m V regel-



320

spanning noodig om de oude instelling terug te verkrijgen.
D .w .z. de gelijkgerichte spanning en dus ook de p iek w aarde

R  +  R
van de u itgan gsw isselspan n in g is met ----------- 20 m V toegeno-

/ r 2 +  r 3
men. D it  bean tw oord t aan  — . ----------- 20 m V  aequivalent in-

V R
3

gan gssign aal a ls  V  de to ta le  versterk in g van m odulator en hf- 

v ersterk er v oorste lt (o rd e : i o ^). V an  deze opvallend groote
R

ontregeling b lijft dus, afh an kelijk  van de a f ta k k in g ------1----  nog
R + R2 3

slechts enkele ju V over, en d a t speelt geen rol meer.
H e t gebruik van dit vertragende regelorgaan , d a t  men indien 

gew enscht, kan  uitschakelen , door R  k ort te sluiten en d a t 
men een regelb are  tijdconstante tot eenige minuten toe kan 
geven door regeling van den w eerstan d  R f uit het vertragin gs- 
filtercircuit R  f C r m aak t van den origineelen gelijkstroom verster- 
ker eigenlijk een w isse lstro om v ersterk er met regelbare  onderste 
grensfrequentie, w a t bij vele ph3rsiologische metingen een aa n 
trekkelijke eigenschap is.

Phyéiéch Laboratorium WaaLdorp

D I S C U S S I E

D e  H e e r  M e t z e l a a r  v ra a g t  nadere gegevens over de ingangs-impe- 
danties o.a. o f  deze S3'mmetrisch o f  asymmetrisch zijn.

I r .  P i k e t :  D e  ingangsw eerstanden  moeten, volgens sommige opgaven,
in verband met huidcapaciteit  en w eerstand  minstens io ö C l bed ragen ;  
volgens metingen van de Heeren van der W y c k  en Kleijn van deze huid- 
impedantie mogen deze echter, zonder ernstige vervorming, 3 tot io k O  b e 

dragen .
M e t  den geconstrueerden versterker  is zoowel symmetrische als  a s y m 

metrische aansluiting mogelijk. D e  asymmetrische biedt echter v a a k  voor- 
deelen door betere aard ing  van den patiënt.

M .:  W a a r o m  geen toepass ing  van  electronen multiplicatoren ?
P. : Bij de electronen multiplicatoren zonder foto-emissie is ook een

gloeikathode noodig, w a t  evenveel kan s  op ontregeling biedt. Bovendien 
is het ruischniveau van deze versterkers  zeer hoog, hetgeen de toepassing  
vrijwel onmogelijk m aakt.

I r .  V o r m e r :  Is  het ook mogelijk inplaats  van een mechanisch relais
een brugschakeling  met cuproxcellen, of iets dergehjks, toe te passen  aan 
den ingang van den vers terker?
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P . : Iets dergeli jks is niet geprobeerd, omdat ook gelijkrichtcellen geen
constante elementen zijn. W o rd e n  deze, naar  het voorstel van den H eer  
Vormer, gebruikt a ls  electrische schakelaars ,  dan zijn daarvoor  hooge 
schakelspanningen noodig, die in den ingang van een gevoeligen versterker  
ongetwijfeld ernstige storingen zullen veroorzaken.
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rad io  om roep „d e  N e- 
derlandsche O m ro ep ” .

1940. Ir. H . F . H y lk  erna. 
Ingen ieur bij de T e le
g r a a f  M aatsch ap p ij „ R a 
dio H o llan d ".

1920. Ing. H . H . S . ä  S ter in ga  
Id zerd a.

1927. Ir. D . J. de Jongh.
Technisch In specteur bij 
de Fa,. K. S . O rob io  de 
C a s tro  &  Zn.

1941. Ir. J. L . H . Jonker. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atuurkun dig  
L ab ora to riu m ).

1920. D r. A . K o erts .
O ctrooigem achtigde.

1920. Prof. D r. Ir .N .K o o m a n s. 
H oofd ingenieur der T e 
legrafie en Telefonie, 
h oog leeraar aan  de T ech
nische H oogeschool te 
D e lft.

1920. W . G . Ku3rck.
D irecteu r der T e legraa f- 
M aatsch ap p ij „R a d io  
H o llan d ” .

H u ize „ D e  W itte  B e rg ” , A a ls t
(N .-B r .)

O o stersin ge l 182, Groningen.

C ornelis S p ee lm an straa t 38,
's-G raven h age.

G . van A m stellaan  387,
H ilversum .

F ran s van M ie r is s tra a t  61,
A m sterdam -Z .

P ark w eg  3, 's-G raven h age.

H a c q u a r ts tra a t  26, A m sterdam -
Z .

B ro ere laan  12, E indhoven.

Ju lian alaan  203, Bilthoven. 

B elved èrew eg 1, 's-G raven h age.

Jo seph  Isra e lsw e g  9,
B loem endaal.



5

1928. Ir. H . de L an ge  Dzn. 
W erk zaam  bij de N e- 
derlandsche Se in toestel- 
lenfabriek.

1940. Ir. L . A . W . van der Lek . 
Ingen ieur der Telegrafie 
en Telefonie.

1925. Ir. W . A . J. L iebert.
H oofdingenieur bij de 
T e le g ra a f M aatsch ap p ij 
„R a d io  H o llan d ” .

1941. Ir. H . J. L indenhovius. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atuurkun dig  
L ab ora to riu m ).

1935. Ir. C . G . A. von L indern. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atuurkun dig  
L ab ora to riu m ).

1938. Ir. C . J. de L u ssan e t de 
la  Sab lon ière. 
W erk zaam  bij de N eder- 
landsche Se in toestellen- 
fabriek .

1941. J. M . M ad sen .
Technisch D irecteu r der 
R ijk srad io  om roep „d e  
N ederlan dsch e O m 
ro ep ".

1929. J. van der M ark . 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atuurkun dig  
L ab ora to riu m ).

1941. W . M etze laar.
Electrotechn isch  A m bte
n aa r  der Telegrafie en 
Telefonie.

1921. A. }. M . M ulder.

K lo o ste rp ark , D e  B ilt.

P ark  Leeuw enbergh  71,
Stom pw ijk  (P o st  V oorburg).

N oordereinde 203,
's-G rav e lan d .

Jan  L u ik en straa t 38,
E indhoven.

E d e n stra a t  31, E indhoven.

A. M au v elaan  2, Blaricum .

W eesp erzijd e  105, A m sterdam -
o.

L ijs te r laan  3, E indhoven.

C e le b e ss tra a t  34,
's-G ravenh age.

„B erchm anium ” , H ou tlaan  4,
N  ijmegen.



6

1940. C . E . M u ld ers. 
P h ysicu sb ij het Physisch  
L abora toriu m  der P .T .T .

1920. Ir. P . J. H . A. N ordlohne. 
W erk zaam  bij de N eder- 
landsche Se in toestellen- 
fab riek .

1926. Ir. J. J. N um ans.
D irecteu r van het N u- 
m an s-L aboratorium .

1921. Ir. A . J. O d inot.
H ooldingenieur P ro cu ra
tiehouder N ederlan dsch e 
S iem ens M aatsch ap p ij.

1920. D r. E . O osterh u is.
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atu u rku n dig  
L ab ora to riu m ).

1938. Ir. J. P iket.
Ingen ieur bij het Physisch  
L ab ora to riu m  der P .T .T .

1920. P rof. D r. B . van der Pol. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atu u rku n dig  
L ab ora toriu m ).

1926. Ir. K . Posthum us.
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atu u rku n d ig  
L abora toriu m ).

1941. Ir. R aden  M a s  P rajitn o  
P rin ggoad isoerjo . 
A ss isten t Technische 
H oogeschool.

1932. Ir. J. Schalkw ijk .
W erk zaam  bij de N e d e r
landsche S iem ens M a a t 
schappij.

A dr. M ild e rss tra a t  56a,
R otterdam .

W 4tte K ru islaan  15, H ilversum .

K oninginnegracht 2,
's-G raven h age.

T im o rstraa t 13, 's-G raven h age.

E lzen tlaan  7, E indhoven.

W e  issen b ru ch straat 129,
's-G raven h age.

P ark laan  24, E indhoven.

P e lik aan laan  4, E indhoven.

K an aa lw eg  2b, D elft.

B ild erd ijk laan  86, R ijsw ijk
(Z .H .) .



7

1922.

1941.

1941.

1938. 

1941.

1928.

1924.

1939.

1928.

1920.

1929. Ir. F . H . P . Schotel. 
Ingen ieur bij het T ech
nisch B u reau  van het 
D ep artem en t van K o lo 
niën.
Ir. G . Schotel. 
H oofd ingenieur der T e 
legrafie en Telefonie.
Ir. J. K . Schouten.
W erk zaam  bij de N ederl. 
Se in toeste llen fabriek .
Ir. G . J. Siezen. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken.
B . Slikkerveer.
L e e ra a r  W ris- en Z e e 
vaartkun de.
Ir. J. van Slooten . 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atuurkun dig  
L ab ora to riu m ).
Ir. J. L . van S o est. 
H oofd  van het Physisch  
L ab ora to riu m  der P .T .T . 
A . S p aan s.
In specteur der P .T .T .
L . F. Steehouw er. 
L e e r a a r  aan  de G em een
telijke Z eev aartsch o o l te 
R otterdam .
D r. Ir. M . J. O . S tru tt. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atu u rku n dig  
L ab ora toriu m ).
A. W . K . Tam son. 
D irecteu r van de K o 
ninklijke Instrum enten 
F ab r iek  „C am in ad a  en 
lam so n  .

van D iep en b u rch straat 26,
's-G ravenh age.

R uych rock laan  180,
's-G raven h age.
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E indhoven.

D u n k le rstraa tó , 's-G raven h age.

U iv erlaan  6, E indhoven.

van Sou telan d elaan  35,
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fabriek .

1929. Ir. C . H . de V o s.
H oofd ingenieur der T e 
legrafie en Telefonie. 
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te A m sterdam .

1920. L . H . F . W a c k e rs .
D irecteu r der T e le g ra a f 
M aatsch ap p ij „R a d io  
H o llan d ".
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P o irte rslaan  40, E indhoven.
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Prins M au rits laa n  88,
's-G raven h age.
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D e  C a rp e n tie rstra a t  108,
's-G raven h age.

Joh. G erad tsw eg  77, H ilversum .

R io u w stra a t  32, 's-G raven h age.
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A m sterdam -Z .

W asse n aa rsch e w e g  190,
's-G raven h age.
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1941.

1941.
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1924.
1930.

1938.

L. van W aegeningh . 
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N .A ., Ingen ieur bi) de 
R ijk sw ate rstaa t.
Ir. A. van  W ee l. 
W erk zaam  bij de N .V . 
Philips' G loeilam pen fa
brieken (N atuurkun dig  
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Philips' G loeilam pen fa
brieken.
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Ingen ieur der Telegrafie 
en Telefonie.
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H elm erslaan  55, E indhoven.

P o irterslaan  4, E indhoven.

O ude U trechtsche w eg 8, B aarn . 
B ilderd ijk laan  114, Bilthoven.

P o irte rslaan  50, E indhoven.

N ieuw e G rach t 88, U trecht. 
L aa n  C op es van C attenburch

74, 's-G ravenh age.

Ju lian a van S to lb erg laan  66,
's-G raven h a^e.

K. 555


