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Sam envatting.

E en  m eetschakeling  voo r  k w a r t s k r i s ta l le n  w o r d t  beschreven, 
w a a r in  h e t  te  onderzoeken  k r i s ta l  zelf de m eetfrequen ties  s t a ­
b i l isee r t  en w a a rm e d e  de dem pingsfac to r  n a a r  keuze volgens 
de b a n d b re e d te -  of de u its lingerm ethode kan  w o rd e n  b ep aa ld .

Inleiding.

O p  an d e re  p la a ts  ')* is reeds  he t  een en a n d e r  m edegedeeld

F ig u u r  1.

over de fab r icage  van  k w a r ts k r i s ta l le n  doo r  he t  R a d io la b o ra -  
torium d e r  P .T .T .  In  h e t  o n d e rs ta a n d e  zal n a d e r  w o rd e n  inge­
gaan  op de wijze w a a r o p  de electrische e igenschappen  dezer 
k r is ta l len  w o rd e n  b ep aa ld .

V o o r  h e t  f requen tiegeb ied  rondom  de ee rs te  re sonan tie  kan, 
zooals bekend  2), 3), 4), h e t  vervangingsschem a volgens fig. 1

*) D e z e  cijfers verw ijzen  n a a r  de l i te ra tu u r  opgave op pag. 146.
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w o rd e n  opgesteld . H e t  electrische g ed rag  van  h e t  k r is ta l  w o r d t  
dus b e p a a ld  doo r  v ier  g ro o th ed en :  R k ' A t * en Cj. H ie rv a n  
kan  C — de na tuurli jke  p a ra l le lc a p a c i te i t  van  k r i s ta l  m et h o u ­
der, bedrad ing , etc. — zonder  moeilijkheden d irec t  w o rd e n  ge­
meten in een geschikte  capac i te i tsm ee tb rug , indien de m eetfre- 
quentie  m a a r  zoo ve r  bu iten  de re sonan tie  w o r d t  gekozen d a t  
de se r ie tak  een v e r w a a r lo o s b a a r  kleine a d m it ta n t ie  heeft. D e  
w a a rd e  van  C is hoofdzakelijk  van  be lang  voor de ligging van  
de p a ra l l e l r e s o n a n t ie ; in v e rb a n d  m et h e t  feit, d a t  de u i tw e n ­
dige p a ra l le lcap ac i te i ten  die van  he t  k r is ta l  zelf dikwijls geheel 
overvleugelen, v o e r t  men de meting van  C  bij v o o rk e u r  uit a an  
h e t  k r is ta l ,  gem onteerd  in de schakeling w a a r in  h e t  to e g e p a s t  
zal w orden .

D e  bepaling  van  de g roo theden  R k - en Ck , w a a rm e d e  wij 
ons in h e t  o n d e rs ta a n d e  u i ts lu itend  zullen bezighouden, k an  ge­
schieden doo r  h e t  u i tvoe ren  van  drie onafhanke li jke  e lectrische 
metingen, en w el bij v o o rk e u r  in de b u u r t  van  de se r ie resonan-  
tie, o m d a t  h ie r  de a d m it tan t ie  van  de p a ra l le l ta k  p rac t isch  v e r ­
w a a r lo o sd  kan  w orden . D e  h ie rvoo r  gebruikelijke m ethoden  
kunnen als volgt w o rd e n  o n d e rsc h e id e n :

a. V ers tem m ingsm ethode  5) G) 7).
G em eten  w o rd e n  de se r ie -re sonan tie frequen tie  v , de bij deze 

frequen tie  o p tre d en d e  im pedantie  Af en de verschuiving die vr 
o n d e rg a a t  w a n n e e r  m et h e t  k r is ta l  een bekende  zelfinductie of 
cap ac i te i t  in serie w o r d t  geschakeld.

b. B a n d b re ed te m e th o d e  8) 8) 9).
H ierb ij  w o rd e n  eveneens v en gemeten, doch d a a r n a  w o r d t

R kde d em pingsfac to r  q — —  afgeleid u it  he t  verloop  v an  de reso-

nan tiek rom m e rondom  de se r ie resonan tie .

c. U its l inge rm ethode  9) 10) 11).
iMen m eet hier, beha lve  vr , de g ro o t te  van de uitslingertijd- 

cons tan te  bij m instens tw e e  bekende  w a a rd e n  van  de u i tw e n ­
dige demping.

In  he t o n d e rs ta a n d e  zullen alleen de b a n d b re e d te m e th o d e  en 
de u its l ingerm ethode  b esp ro k en  w orden . D eze  m ethoden  vullen 
e lk a a r  op aangenam e wijze aan . D e  b a n d b re e d te m e th o d e  w o r d t  
n.h bij v o o rk eu r  to e g e p a s t  voor k r is ta l len  m et norm ale  of hooge 
dem pingsfactoren , te rw ijl  de u its l ingerm ethode  zich in h e t  bij­
zonder  leen t voor k r is ta l len  met zeer  geringe verliezen.



131

a. P r i n c i p e .

I . Bandbreedlernelhodc.

H e t  k r is ta l  w o r d t  in serie m et een bekenden  w e e r s ta n d  R
V

aanges lo ten  op den g e n e ra to r  G, die een co n s tan te  k lem span- 
ning V j m et v a r iabe le  f requen tie  v le v e r t  (zie fig. 2). A l le re e rs t  
w o r d t  nu de frequentie  vr gem eten w aarb i j  se r ie resonan tie  o p ­
t r e e d t ;  he t  maximum van  V y d ien t  hierbij als indicatie. Bij 
se r ie resonan tie  is de im pedantie  van  h e t  k r is ta l  reëel, en gelijk

a a n  R ,.  D o o r  de verhoud ing  

b ep a len  u it :

=  n te  m eten k a n  men

V ervo lgens  w o r d t  bij cons tan te  k lem spanning  V  de g e n e ra ­
to r  v e rs tem d  to t  de f requen ties  v en v links resp . rech ts  van
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F ig u u r  2.

V
vr , w aa rb i j  de verhouding  -y -  g ed aa ld  is to t  een b e p a a ld  b reuk -

/
deel r  van  de maximale w a a r d e  n (zie fig. 3).

N u  kan , zooals bekend , voor  kleine verstem m ingen rondom  
he t  re sonan tiepun t ,  de re sonan tiek rom m e w o rd e n  voorges te ld  d o o r :

V2
v

n

I i  +  i 6
L

TV ,Rh + R ,k  v '

(v -  vry

H ie rv a n  geb ru ikm akend  v ind t  men, na  eenig om w erken , voor
Rk

h e t  v e rb an d  tusschen  den dem pingsfac to r  q — —  en de volgens 

he t  b o v e n s ta an d e  gedefinieerde b a n d b re e d te  v2 — vy :
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q =  2 n  ( /  — n)

D e  dem pingsfac to r  k a n  dus u it  de gem eten b a n d b re e d te  w o r ­
den  be rekend .  W a n n e e r  v̂  . > R k en q b ek en d  zijn, kunnen  L k en 
Ck eenvoudig gevonden w o rd e n  u i t :

en r  - _________k 2 2 T ‘
4 n  k

Bij deze beschouw ingen  is afgezien van  den invloed d e r  p a ra l -  
le lcapac i te i t  C . D i t  is a lleen  to e l a a tb a a r  w a n n e e r  de adm it- 
tan t ie  van  de s e r ie ta k  s teeds  g ro o t  is t.o.v. co C . M e t  he t  oog

F ig u u r  3.

hierop  is h e t  g ew en sch t  de f requen ties  v en v , n ie t  te  ver  
van  vy a f  te  kiezen, he tgeen  im pliceert  d a t  de spanningen  V / 
en V o zeer  n a u w k e u r ig  gem eten m oeten  w orden .

b. P r a c t i s c h e  u i t v o e r i n g .

V o o r  h e t  meten van  de f requen tie  v , doch v oo ra l  voor  de 
bepa ling  v an  h e t  f requen tieversch il  v2 — v , d a t  in den regel 
n ie t  m eer  d a n  enkele H z  b e d ra a g t ,  is een zeer  g roo te  n a u w ­
keurigheid  vereischt.  D eze  kon  in ons geval gem akkelijk  w o r ­
den  b e re ik t  m et de f requen tiem ee tin r ich ting  van  h e t  R ad io -  
la b o ra to r iu m  d e r  P .T .T .  w e lke  is aan g es lo ten  op de prim aire
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f re q u e n t ie s ta n d a a rd e n  a ld a a r .  D e  kleine frequentieversch illen  
w o rd e n  daarb ij  op multiples van  de g rondfrequen ties  gem eten
m.b.v. een d irec t  geijkten G e n e ra l  R ad io  ln te rp o la t ie - to o n g e n e -  
r a to r .

Bij de meting van  K  fungeer t  de in decaden  van  / ,  10 , io o  
en i o o o  Q  reg e lb a re  p re c is ie w e e rs ta n d  R  a ls norm aal.

H e t  is van  voordee l  geb leken  de spanningen  Vf en V2 n iet
V

afzonderlijk  te meten, doch d irec t  de verhoud ing  te  b epa len

m et behu lp  van  een geijkten ohmschen spann ingsdee ler  (zie 
fig. d, vS' in s ta n d  b> c of d). Bij de bepaling  van  R k , w a n n e e r  
de k r i s t a l t a k  een reëele  im pedantie  heeft, zou men hierbij ge ­
b ru ik  kunnen  m aken  van  een w isse ls troom -nu lind ica to r  in den 
b ru g ta k .  D eze  m ethode l a a t  ons ech te r  in den s teek  bij ver- 
stemmingen to t  v resp . vo, w a a r  een faseverschuiv ing  tusschen  
V  en V > o p treed t .  D a a ro m  is een k u n s tg reep  toegepas t ,  en

M

w o rd e n  de spanningen  aan  de b ru g p u n te n  e e rs t  na  afzonderlijk  
door de d ioden D  en D  te  zijn gelijkgericht m.b.v. een gevoe- 
ligen ge li jkstroom -nulind icator  M  m et e lk a a r  vergeleken. D e  ge­
lijkheid d e r  m eetd ioden  kan  w o rd e n  gecon tro lee rd  m et den scha~ 
k e la a r  S  in s tan d  a , w aa rb i j  M  nul m oet aanwijzen. E ven tuee le  
kleine verschillen  w o rd e n  m et R  { gecom penseerd .

D e  g e n e ra to r  G, w elke  de m ee tfrequen ties  op w ek t ,  moet, zooals 
duidelijk is, een bu itengew oon  groo te  f req u en t ie s tab i l i te i t  hebben . 
E en  voldoende con s tan th e id  zou alleen m et k w a r t s s tu r in g  te 
be re iken  zijn. H e t  ligt nu voor  de hand  om he t  te m eten  k r i s ­
ta l  zelf te  geb ru iken  voor de s tab i l isa t ie  van  de m e e tf re q u e n ­
ties. U i t  deze gedach te  is de schakeling  volgens fig. 5 o n ts ta a n .  
H ie r in  g e n e re e r t  de buis B  bij w eg la t ing  van  h e t  k r i s ta l  in een 
frequen tie  die w o r d t  b e p a a ld  doo r  den L C -kring in de p la a t -  
keten . D e  te rugkoppeling  gesch ied t d.m.v. den  t r a n s fo rm a to r  T
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n a a r  h e t  s c h e rm ro o s te r ; een en a n d e r  is zoo gedim ensionneerd  
d a t  de am plitude, ook bij s te rk e  v a r ia t ie  d e r  belasting , n ag e ­
noeg c o n s ta n t  is over  h e t  geheele, do o r  v a r ia t ie  van  C b e s t r e ­
ken  frequentiegebied .

D e  spanning  V jt w a a rm e d e  de k r i s ta lk e te n  w o r d t  aanges too ten ,  
w o r d t  afgenom en van  een e x t r a  w ikkeling  op T  en is zoo klein 
gekozen d a t  de k r is ta l le n  n ie t  o v e rb e la s t  kunnen  w orden .  D i t  
is van  belang, d a a r  bij te  g roo te  am pli tuden  b reuk  van  h e t  
k r i s ta l  k an  op treden .

D e  a a n  R  o n ts ta a n d e  spanning  V2 w o r d t  te ruggevoerd  n a a r  
h e t  s tu u r ro o s te r  van  B. B re n g t  men nu de afstem m ing van  den 
L C -kring in de b u u r t  van  de se r ie -re sonan tie frequen tie  van  he t

+ +

k r is ta l  d an  neem t de spann ing  op R  toe en p lo tse ling  w o r d t  
de g e n e ra to r  m eege trokken  in een frequen tie  die do o r  h e t  k r i s ­
ta l  w o r d t  b ep aa ld .  D i t  m ee trek k en  w o r d t  nog b e v o rd e rd  door  
h e t  o p t re d e n  van  ro o s te rs t ro o m , w a a r d o o r  h e t  oorspronkelijke  
generee ren  v ia  h e t  sch e rm ro o s te r  w o r d t  v e rzw ak t .

Z o o d r a  de g e n e ra to r  eenm aal do o r  he t  k r i s ta l  w o r d t  b e s tu u rd ,  
kunnen  d o o r  b e trek k e li jk  g roo te  v a r ia t ie s  van  C  nog slechts 
kleine vers tem m ingen  w o rd e n  te w e eg g e b ra c h t ,  d a a r  de demping 
van  den  ZX-kring zooveel g ro o te r  is d a n  die van  de k r is ta lk e ten .  
D i t  hee f t  h e t  p rac t ische  voo rdee l  d a t  geen fijnregeling op C  
noodig  i s ; de vers tem m ingen  to t  de f requen ties  v/ en v links 
resp . re ch ts  van  h e t  re so n a n t ie p u n t  kunnen  n a u w k e u rig  genoeg
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w o rd e n  ingeste ld  m et denzelfden  co n d en sa to r  die, bij vrij oscil- 
leeren, een n o rm aa l  f requen tiebe re ik  van  bijv. /  op J .J  omvat.

O m  te vermijden d a t  via de cap ac i te i t  tusschen  s tuur-  en 
scherm roos te r ,  dus bu iten  h e t  k r i s ta l  om, een spanning  a a n  R v 
o n t s t a a t  is een n e u tro d y n e -c o n d e n sa to r  C  tu sschen  anode  en 
s tu u r ro o s te r  a a n g eb ra c h t .

V a n  den  p o te n t io m e te r  R ef d o e t  de a f tak k in g  b d iens t  bij de 
meting van  R Jt, te rw ij l  n a a r  keuze c of d  k a n  w o rd e n  geb ru ik t  
voor de bepaling  van  q.

R bf
D e  a f tak k in g  b is zoo gekozen, d a t  — — = 71 = 0.2 als compro-

^  f f
mis tusschen  een zoo hoog mogelijke spanning  op b f  eenerzijds 
en een zoo klein mogelijke w a a rd e  voor R  anderzijds, h e t  la a ts te  
in v e rb a n d  m et de be las t ing  do o r  de dioden, den ro o s te rs t ro o m  
van  B  en o a ra s i ta i r e  capacite iten .

R cf
V o o r  de a f tak k in g  c is —— =  r  =  0.894. gekozen. D i t  vereen-

voudig t de u i td rukk ing  voor q to t :

q = 10 (v2 -  vf )

T e r  contro le  van de ^-meting m et ^  in s ta n d  c is, speciaa l 
vo o r  k r is ta l len  m et kleine dem pingsfactoren , nog een a f tak k in g  
d  a a n g e b ra c h t ,  c o r re sp o n d ee ren d  m et tw e e m a a l  zoo groo te  ver-

R df
stemmingen. Zij is zoo gekozen d a t  —-  =  O.J05 zo o d a t  hierbij

<1=5 (v2-  r ,)WOrdt.

D e  meting ve r loop t  nu als vo lg t:
1. D e  gelijkheid d e r  dioden w o r d t  gecon tro lee rd  m et wS in s ta n d  a\
2. M e t  vS is s ta n d  b en R ?i op een w illekeurige  w a a rd e  w o r d t  

do o r  v a r ia t ie  van  C  se r ie resonan tie  inges te ld ;  maximale u i t­
slag van  M  d ien t  als indicatie. D e  frequen tie  vr w o r d t  ge­
m eten  d o o r  de spanning  a a n  he t  p u n t  e, v ia  een (niet ge- 
teekende)  scheidingsbuis, t e r  vermijding van  beïnvloeding van
bu iten  af, a a n  de frequentie -m eetin rich ting  toe te voe ren ;

5. H  ie rna  w o rd t ,  m et 5' in dezelfden s tand , R v ingeste ld  op
een zoodanige w a a rd e  d a t  M  nul aanw ijs t .  D a a rb i j  w o rd t ,  
zoo noodig, de top inste lling  w e e r  even gecorrigeerd . D a a r  
n — 0.2 v ind t  men d an  voor den k r i s t a lw e e r s t a n d : R u = 4 

4. V ervo lgens  w o rd t ,  m et ^  in s ta n d  c, do o r  va r ia t ie  van  C  
f requen tie  v2 vr ingesteld  en gemeten, w aa rb i j  M  o p ­een
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nieuw  nul aanw ijs t .  O p  dezelfde wijze w o r d t  de frequentie  
v r <  vr b epaa ld .  U i t  h e t  f requen tieversch il  vo — v volgt dan  
de g ro o t te  van  q (zie boven) ;

5. E ven tuee l  w o r d t  de meting sub. 4 h e rh a a ld  m et in s ta n d  d.

c. N  a u w k e u r i g h e i d .

Bij een scha tt ing  van  de n auw keurighe id  m oet men in de b e ­
schouw ing opnem en :
1. D e  fout, g em aak t  bij toepass ing  van  de benader ingsfo rm u le  

voor  q ;
2. D e  fou t d' V2 in V o g e m a a k t  bij de nulinste lling  volgens

I> b, 3 ;
3. D e  fou t  d” V2 in V o g em a ak t  bij de nulinste lling(en) vo l­

gens I, b, 4 ;
4. D e  fou t d (v2 — vf ) bij de f requen tieversch ilm eting .

/  fv2 -  
a a n  — -----

8 \  V

D i t  b e d ra g  is voo r  norm ale  k r is ta l len  van  de g ro o t te o rd e
io  ^, dus geheel te v e rw aar lo o zen .

U i t  de form ules :

D e  o nde r  1 genoemde fou t in q is gelijk

R , =
n

R
n 7'

en q — 2n  ( i

k an  d o o r  d ifferen tia tie  w o rd e n  afgeleid, d a t  de to ta le  fou ten  in 
R k resp . q als volg t van  de o nde r  2, 3 en 4 genoemde p a r -  
tieele fouten  a fh a n g e n  :

Ó R ,  I  ö '  V  Ö ' V
K 2 s  2---- = ---------------- . --------  =  — 0.2 $ -------

R k n i 1  - n) V , V ,

t>q

q

ö' v , d" v  d (v -  v )/  2 2 ' 2 1 '=  — 20.2S --------h 2 7 ----------b 10
v ,  v ,  q

voor  n — 0.2 en r  — 
In  ons geval w a s

o.8qq.
V 7 =  io  V  te rw ij l  bij gebru ik  van  een kleinen
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sp iege lga lvanom ete r  m et gevoeligheid van 2,q . 1 0  A  de fout 
in V  bij de nulinstelling hoogstens 1 .6 m V  bedroeg .

H ie ru i t  volgt, d a t  R v  t o t  op l° /oo  n au w k eu r ig  k a n  w o rd e n  
bepaa ld ,  te rw ijl  de fou t in q tengevolge van  onjuiste  nulinstel-  
lingen beneden  1%  blijft. V o o r ts  kon h e t  f requen tieversch il  
v2 — vf gemeten w o rd e n  m et een n a u w k eu rig h e id  van  o .o i H z y 
zooda t  de fou t in q tengevolge van  de frequen tiem eting  op

—  °/o gesteld  m oet w orden , d.i. 1 /2°/0 voor q — 20 (norm aal)  of

2 %  voor q = 5  (laag). D e  to ta le  fou t in q v a r ie e r t  d ienover­
eenkom stig  van  ca. 1,5 to t  3% . V o o r  k r is ta l len  m et zeer  lage 
q m oet V  k le iner d an  IO V  gekozen w orden , w a a r d o o r  de 
nauw keurighe id  d e r  meting nog v e rd e r  a c h te ru i tg a a t .  D e  uit- 
s lingerm ethode is dan  aangew ezen .

II .  U  itó / ingerm e thode.

D e  tril l ingsenergie  van  een zonder  u itw endige  demping u i t ­
s lingerend k r is ta l  neem t a f  v o lg e n s :

IV  = Wo e. Lk  =  IVo e~  qt

H ie ro p  b a see ren  C ha ik in  l(') en G ockel 1') een m ethode 
voor de bepa ling  van  den d em p in g sfac to r  q. Zij m eten  W  als 
functie van  t  en ze t ten  lg  W  — f  (t) g rafisch  uit. D e  richtings- 
co n s tan te  van  de a ldus  v e rk reg en  rech te  lijn is d an  gelijk a a n  
— q. D e  meting van  IV  w o rd t  u i tgevoerd  m.b.v. een q u a d r a t i ­
schen d e te c to r  gevolgd d o o r  een ba ll is t ischen  ga lvanom ete r ,  
w a a r v a n  de la a ts te  op h e t  ju is te  m om ent t  w o r d t  ingeschakeld  
do o r  een ro te e re n d e n  sc h a k e la a r  oi H elm holtz 'schen  slinger- 
o n d e rb rek e r .

Afgezien van  de moeilijkheden, tengevolge van demping d o o r  
den d e tec to rk r in g  en c a p ac i te i tsv a r ia t ie s  bij h e t  openen van  den 
t i jd schake laa r ,  w elke  men o n d e rv in d t  w a n n e e r  men h e t  k r is ta l  
o n b e la s t  — dus in de p a ra l le l re so n a n t ie f re q u e n t ie  — la a t  u i t ­
trillen, lev e r t  de genoemde m ethode  een weinig bevred igende  
technische oplossing, d a a r  een vrij omvangrijke h u lp a p p a ra tu u r  
noodig is.

E en  aanm erkelijke  vereenvoudig ing  w o r d t  b e re ik t  bij de 
in he t  o n d e rs ta a n d e  aangegeven  m ethode , w a a r  h e t  k r is ta l  in 
de se r ie re sonan tie f requen tie  u i t t r i l t  over  een lagen u itw endigen
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w e e rs ta n d  en de u i ts l inger- t i jdconstan te  m.b.v. een ka thode-  
s t ra a lb u is  w o r d t  vergeleken  m et de t i jdcons tan te  van  een ge­
ijkte i?C-keten.

a. P r i n c i p e .

H e t  k r is ta l  w o r d t  opgenomen in een schakeling zooals a a n ­
gegeven in fig. 2 en in se r ie resonan tie  g e b ra c h t  do o r  h e t  m axi­
mum van V 2 op te zoeken. W o r d t  de g e n e ra to r  p lo tse ling  k o r t-

t
y  ’

gesloten, d an  zal de am plitude  van  V t evenred ig  m et 6' v

F ig u u r  6.

afnem en (fig. 6), w aa rb i j  de u i ts l inger t i jdcons tan te  gegeven w o rd t  
d o o r :

2 L

R k +  R v

D e  spann ing  Vg w o r d t  nu toegevoerd  a a n  de vert ica le  af- 
w ijk p la ten  van  een k a th o d e s t ra a lb u is ,  te rw ijl  de horizon ta le  
deflectie w o r d t  b e s tu u rd  d o o r  een gelijktijdig aan van g en d  re laxa-  
tieverschijnsel, o p g e w e k t  in een /^C-keten  m et n au w k eu r ig  b e ­
kende t i jdcons tan te  TH — R HCH. O p  h e t  scherm van de k a th o d e ­
s t ra a lb u is  w o r d t  dan  een figuur beschreven, w a a r v a n  de con tour  
in p a ra m e te rv o rm  w o r d t  gegeven d o o r :

/
vX  =  H i £ y  =  V  £

t
r
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Elim inatie  van  den p a r a m e te r  t  h ieru it  lev e r t  voo r  he t  v e r ­
b a n d  tusschen  x  en y  van  den con tou r  o p :

zoodat, a fhanke li jk  van  de verhouding  van  TH t o t  7 v , bee lden  
v an  den in fig. 7 gesche ts ten  vorm  kunnen  o n ts taan .

M e n  k a n  nu bij een b e p a a ld e  w a a r d e  van  TH d o o r  v a r ia t ie  
van  R  (of andersom ) be re iken  d a t  de u its l ingercon tour  ove r­

g a a t  in de rech te y _

v i ----- d o o r  de pun ten  0 , V  en H y0 .  Is/ /

V  Tv < th b j Tv = T H

F ig u u r  7.

^ T v > t h

d it  h e t  geval dan  is T y  =  I J[} dus bekend . V o e r t  men d a a rn a  
dezelfde meting uit  bij een a n d e re  w a a r d e  van  T n  (resp. R v) zoo 
is he t  mogelijk om uit de b ijeenbehoorende w a a rd e n  van  R  en 
T Jf de g roo theden  R /w en L k te  be rekenen . Im m ers :

R, + Rk i
en T „  =  T„H

2 L

Kft +

dus R„ =

R , =

Z' 2
T  -1*2 T

T h 2 R V

H .

I V 2
Trr ~  TH2
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N a u w k e u r ig e r  nog is h e t  om een geheele reeks  van  dergelijke 

metingen te doen en de gevonden w a a rd e n  voor  — grafisch uit
* V

te ze t ten  tegen  R ff, zooals in fig. 8 is voorgeste ld .  D e  gevonden 
pun ten  m oeten dan  op een rech te  lijn liggen die van  de assen  
de s tukken  q en — R  afsnijdt.

F ig u u r  8.

b. P r a c t i s c h e  u i t v o e r i n g .

V o o r  de u its lingerm etingen  w o r d t  de in fig. 9 w eergegeven  
schakeling to eg ep as t .  H e t  k r i s ta l  w o r d t  in trilling g e b ra c h t  in

4-4- +4- 4-4- +

een g en e ra to rsch ak e l in g  overeenkom stig  die van  fig. 5. S lech ts  
is, t e r  b lokkeering  van  gelijkspanningen, de c o n d e n sa to r  C s °P-
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genomen, doch deze is zoo g roo t  gekozen d a t  de ser ieresonan- 
tie h ie rdoo r  n ie t  m e e tb a a r  verschoven  w o rd t .

D e  spanning  over R  w o r d t  doo r  de buis />, selectie! v e r ­
s t e r k t  en sym m etrisch  a a n  de ver t ica le  deflectiep laten  van  de 
k a th o d e -s t ra a lb u is  B  toegevoerd . D e  demping van  den  kring  
L „ C  is eenige o rden  g ro o te r  dan  die van  de k r is ta lk e ten ,  zoo- 
d a t  voor  lineaire  d is to rs ie  van  h e t  u its l ingerverschijnsel n ie t b e ­
hoeft  te  w o rd e n  gevreesd. V o o r t s  zijn de w e e rs ta n d e n  R q, R 2 
en R }{ alle zoo g ro o t  gekozen d a t  hun invloed op de k r i s ta l ­
ke ten  eveneens is te  ve rw aar loozen .

D e  horizonta le  afwijking van  den k a th o d e s t r a a l  w o r d t  b e ­
s tu u rd  do o r  de spann ing  a a n  Cjr  D e  t i jdcons tan te  T H — R h  CH

van  de re la x a t ie -k e te n  voor  de horizonta le  a fw ijkspann ing  is van 
dezelfde g ro o t te -o rd e  als T y f  dus zoo g ro o t  t.o.v. de periode d e r  
k r is ta l t r i l l ingen  d a t  h e t  p u n t  P 2 voor deze tril l ingen s teeds  vo l­
doende on tkoppe ld  is. Is de sc h a k e la a r  A geopend, d an  on tvangen  
de pun ten  P  en P 2 v ia  R 0 een zoodanige positieve p o te n t ia a l  
d a t  de k a th o d e s t r a a l  n a a r  he t  begin van  de V -as  is a fgew eken .

H e t  k r i s ta l  w o r d t  nu e e rs t  op de bekende  wijze in serie- 
re so n an tie  geb rach t ,  w aa rb i j  de lengte van  de vert ica le  lich t­
s t re e p  op de k a th o d e s t ra a lb u is  he t  maximum van de spanning 
op R v aanw ijs t .  D e  se r ie -re sonan tie frequen tie  vr w o r d t  gemeten.

W o r d t  d a a rn a ,  d o o r  h e t  s lu iten  van  den sc h a k e la a r  S, h e t  
p u n t  P  p lo tse ling  a a n  a a rd e  gelegd, zoo w o r d t  eenerzijds de 
g e n e ra to r  kortges lo ten , w a a r d o o r  de spanning  aan  de vert ica le  
deflec tiep la ten  u i ts l inge r t  m et een t i jdcons tan te  Pv , te rw ij l  a n d e r ­
zijds de spanning  a a n  I \  exponen tiee l  to t  nul te ru g lo o p t  m et een 
t i jdcons tan te  T H , z o o d a t  de gew ensch te  synchrone  afwijking van 
den k a th o d e s t r a a l  n a a r  h e t  r e c h te r  e indpun t  van  de X -as w^ordt 
verk regen . E r  w o rd e n  dus bee lden  van de g ed a an te  volgens 
fig. 7 beschreven .

O m  een rechtlijnigen con tou r  te  verkrijgen k an  men R v v a r iee re n  
bij co n s tan te  T }[, of andersom . D e  ee rs te  m ethode is in de onder  
I V  te b e sp re k e n  gecom bineerde m eetinrich ting  toegepas t ,  d a a r  
R  voor de b a n d b re e d te m e th o d e  toch reeds  als geijkte d e c a d e n ­
w e e rs ta n d  m oet w o rd e n  u itgevoerd . D e  rechtlijnigheid van  den 
con tou r  k a n  h e t  eenvoud igst  m et een over  h e t  scherm van  de 
buis g e p la k t  m a sk e r  w o rd e n  gecon tro lee rd  (zie fig. 11 en 12). 
D e  g roo ts te  nauw keurighe id  b e re ik t  men w a n n e e r  de beginam- 
p li tude  V  ge lijk gekozen w o r d t  a a n  de lengte  I I  van  de h o r i­
zontale  sw eep. V o o r  de maximale afw ijk ing h } die de con tou r  voor 
T y  yó. T n v an  de rech te  lijn v e r toon t ,  (zie fig. 10) v ind t  men n.1.:
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h =
H  V

] / h 2 +

rr  \ — Tv
J v T

Tv
T j I - T y  -

V

T H T H

H  V
f

T v
]/h 2 +  v 2 \

H  VA ls conditie  k an  men dus nog s te llen  d a t  -
] / H 2 +  V 2

m aal m oet zijn, w aa rb i j  e c h te r  als n e v e n v o o rw a a rd e  ge ld t :

maxi-

)/ H 2 +  V~ — D  — c o n s ta n t

w a n n e e r  1 ) de m axim aal te b e n u t te n  sch e rm d iam ete r  is. M e n

to o n t  gem akkelijk  aan ,  d a t  deze v o o rw a a rd e n  inhouden d a t  

/ /  -  V  =  - -^=i gekozen d ien t te w orden .  D e  formule voo r  h g a a t

d an
f:

over  i n :

D
h -  -  ƒ

2

T v
T ii

O m  de sche rm d iam ete r  volledig; te  b e n u t te n  m oet h e t  beeld
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dan  m.b.v. voorspann ingen  zoodanig w o rd e n  verschoven, d a t  de 
con tour  langs een middellijn v a l t  (zie fig. 11 en 12).

c. N a u w k e u r i g h e i d

Fu  en R  kunnen m et elke gew ensch te  nauw keurighe id  w o rd e n  
geijkt, zooda t  de fou t  in T y  w e lke  g em aak t  w o rd t  bij de oscil- 
lografische vergelijking d e r  u its lingerverschijnselen  m aa tgevend  
is. M e n  m oet hierbij in aanm erk ing  n e m e n :

1. D e  niet-lineaire  d is to rs ie  in B  ;
2. D e  lineaire  d is to rs ie  in den kring  L  Co \
3. D eflec tiefou ten  van  de k a th o d e s t ra a lb u is  ;
4. D e  w aa rn em in g sfo u t  bij instelling van  een rechtlijnigen 

contour.
D e  fou t tengevolge van  de eers tgenoem de drie fa c to re n  be ­

hoeft, w a n n e e r  de noodige voorzorgen  genomen w o rd e n  (ruime 
dim ensionneering van  den v e r s te rk e r t r a p ,  voldoende demping 
van den kring  L sym m etrische  bes tu r ing  van  de vertica le  
deflectiep la ten  en toepass ing  van  een voor asym m etrische  b e ­
s tu r ing  gecorr igeerd  ho r izon taa l  a fbu igsys teem ),  n iet m eer dan  
2 a  3°/0 te bed ragen .

D e onder  4 genoemde fou t k an  w o rd e n  
van  de voor h afgeleide formule :

gescha t  a a n  de hand

D iffe ren tia t ie  h ie rvan  g e e l t :

D
b h  =

2

I

hetgeen  bij l im ietovergang T h o p l e v e r t :

ó T  v  2 b h  b h
------  = ------------- =  2 e -----  £ = 2,72 . . .

T y  ƒ ' ( / )  D  D

N em en  wij een sche rm d iam ete r  D  — 10 cm. aan , en zou een b h 
van  0.5 mm. nog ju is t  w a a rn e e m b a a r  zijn, zoo w o r d t  de w a a r ­
nem ingsfout in T y  ca. 2 1/2°/0, zo o d a t  de to ta le  fou t  in T v  °p  
ongeveer 5 0/0 gescha t  m oet w orden .
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D it  komt, w a n n e e r  men een voldoend g ro o t  aan ta l ,  v e r  ge­
noeg uiteenliggende w aarnem ingen  m et de m ethode  volgens fig. 8 
grafisch e x tra p o le e r t ,  overeen  m et een fou t  van  dezelfde 
g ro o t te  in R  en L; .

I I I .  Toepcióóingogebied der methoden.

D e  b a n d b re e d te m e th o d e  m a a k t  bij de bepaling  van  q gebru ik  
van  de meting van  een frequen tieversch il ,  he tgeen  des te n a u w ­
k eu r ig e r  r e su l ta te n  geeft  n a a rm a te  q g ro o te r  is. D a a re n te g e n  
b e ru s t  de u i ts l ingerm ethode  in w ezen op een tijdmeting, w elke  
ju is t  bij k le iner  w o rd e n d e  dem pingsfac to ren  n au w k e u r ig e r  u i t ­
kom sten  zal opleveren.

D e  b a n d b re e d te m e th o d e  w o r d t  do o r  h e t  R a d io la b o ra to r iu m  
van  de P .T .T .  d an  ook voornam elijk  gevolgd bij metingen aan  
de  k r is ta l le n  voor d raaggo ll te le fon iedoe le inden , w a a r  dempings- 
la c to re n  van  ca. 20 n o rm aa l  zijn, te rw ijl  de u its lingerm ethode  
toepass ing  v ind t  bij he t  onderzoek  van  k r is ta l len  m et zeer geringe 
demping zooals die, w elke  w o rd e n  g e b ru ik t  voor  h e t  opw ekken  
van  s ta n d a a rd f re q u e n t ie s  (vgl. ‘) pag. 300).

U it  een oogpunt van  economie b ie d t  de u its lingerm ethode on­
getwijfeld  be langrijke  voo rdee len  boven de b a n d b reed te m e th o d e .  
D e  g ro o te re  n au w k eu rig h e id  van  de b a n d b re e d te m e th o d e  kom t
n.1. a lleen  to t  h a a r  re c h t  w a n n e e r  een frequentiem eetin rich ting  
en een f re q u e n t ie s ta n d a a rd  m et een afwijking van  hoogstens 
1 op 10' t e r  besch ikk ing  s taan .  Bij de u its l ingerm ethode kan  
deze h u lp a p p a r a tu u r  voor de bepa ling  van  q geheel gemist w o r ­
den, z o o d a t  zij aangew ezen  schijnt voor  la b o ra to r ia  w a a r  geen 
f requen tiem etingen  m et vo ldoende nauw keurighe id  kunnen w o r ­
den verr ich t .

IV .  Gecombineerde meetinrichling ooor unioeroeel gebruik .

D e  com binatie  van  de schakelingen volgens fig. 5 en fig. 9 
heeft  geleid to t  die van  fig. 11, w a a rm e d e  metingen zoow el vo l­
gens de b a n d b re e d te -  als volgens de u i ts l ingerm ethode  kunnen 
w o rd e n  verrich t.

N a  he tgeen  o n d e r  I ,b  en I I ,  b gezegd is, zal de w erk in g  van 
deze schakeling  geen n a d e re  toelichting behoeven. D e  co n s tru c ­
tieve u itvoer ing  is in fig. 12 afgebeeld . H e t  f req uen tieb e re ik  
is, m et h e t  oog op de metingen a a n  k r is ta l len  voor d raag -
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M

golfte lefoniedoeleinden w a a r v o o r  h e t  a p p a r a a t  bes tem d  is, ge­
kozen van  ca. 6o >—200 kH z.
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E E N I G E  B E S C H O U W I N G E N  OVER G E K O P P E L D E
KRI NGEN
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Gloeilampenfabrieken, Eindhoven — Holland.

Voordracht gehouden voor het Neder landde h Radiogenoohcbap
op 26 Februari 19-15.

Samenvatting.

D e  theorie  van  geko p p e ld e  k r ingen  le idt voor de bepa l ing  v an  de f r e ­
q u en t ies  en de dem pingen  van  de vrije tr illingen to t een v ie rd e g ra a d s -  
vergelijking. B e p e rk e n  wij ons tot gevallen, w a a r in  de re sonan t iek rom m e 
een kleine re la t ieve  b re e d te  heeft ,  d an  is deze te herle iden  to t een tw e e d e ­
g raadsverge l i jk ing ,  w e lk e  eenvoudig  in fac to ren  is te on tb inden .  E lk  deze r  
fac to ren  b e p a a l t  één v an  de vrije tr i l l ingen. Induc t ieve  o f  capac it ieve  
koppe l ing  le id t to t  een reëele k o p p e l in g s fac to r  k, w e e rs ta n d sk o p p e l in g  to t 
een im ag ina ire  k> gem engde koppe l ing  tot een complexe k. .Zijn de k r in ­
gen gelijk gedem pt en gelijk afges tem d, d a n  h eb b en  de fac to ren  bij reëele 
k  gelijke d em pingen  doch verschil lende e igenfrequenties ,  bij im agina ire  k  
gelijke e igen frequen t ie s  doch  versch il lende  dem pingen ,  bij complexe k  zoo ­
w e l  versch il lende  e igenfrequen t ie s  als versch il lende  dem pingen .  Z i jn  de 
k r ingen  gelijk ged em p t  doch  versch il lend  afges tem d, d a n  heef t  d i t  op de 
v o rm  v an  de re so n an t iek ro m m e eenzelfde  invloed als een verg roo t ing  van  
k 2. Z i jn  de k r ingen  gelijk a fg es tem d  doch ongelijk gedem pt,  d an  w o r d t  
k 2 s ch i jn b aa r  ve rk le ind .  Z i jn  de k r ingen  versch il lend  a fges tem d  en o n g e ­
lijk gedem pt,  d a n  w o r d t  k 2 s ch i jn b a a r  m et een com plex b e d ra g  gewijzigd. 
Alle sym m etr ische  re so n an t iek ro m m en  zijn te teekenen  in een enkelvoudige  
schaar .  T o t  slot w o r d t  de hoogte  v an  de re so n an t iek ro m m e o n d e i z o c h te n  
w o rd e n  schakel ingen  b esch o u w d ,  w a a rb i j  de k r ingen  gekoppe ld  zijn over 
een w il lekeur ige  vierpool,  w e lk e  ook een v e rs te rk e rb u is  m ag  beva t ten .
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1. Inleiding.

O v e r  gekoppelde  kringen  is veel geschreven  en deze zijn op 
allerlei wijzen onderzocht. V ele  van  de in d i t  a r t ik e l  be re ik te  
re su l ta te n  zijn dan  ook reeds  v ro eg er  doo r  a n d e re n  gevonden, 
zij het, d a t  deze v a a k  op an d e re  wijze w e rd en  geform uleerd . 
Gezien de omvangrijke l i t e r a tu u r  op d i t  gebied hebben  wij n ie t  
s teeds  g e t ra c h t  na  te  gaan, w a a r  b e p a a ld e  e igenschappen  h e t  
e e rs t  n a a r  voren w e rd e n  geb rach t .  V ee l  is te  v inden in de 
overzichten  van  W a g n e r 1) en A i k e n 2). N a d a t  wij de v e rg e ­
lijkingen voor de gekoppelde  kringen hebben  opgesteld , w ijk t  
onze m ethode van  behandeling  ech te r  op verschillende pun ten  
van  de to t  nu toe gevolgde a f  en le v e r t  in vele gevallen de 
mogelijkheid b e p a a ld e  e igenschappen  m et een minimum aan  
r e k e n w e rk  n a a r  voren  te b rengen, w a t  h e t  physisch  inzicht ten  
goede k an  komen. T evens zullen wij a a n  h e t  beg rip  gekoppelde  
kringen  een ru im ere  be teeken is  geven, dan  gewoonlijk g edaan  
w o rd t ,  doo r  kringen  te beschouw en, die gekoppeld  zijn ove r  
een w illekeurige  vierpool, w elke  ook een v e rs te rk e rb u is  mag 
b e v a t te n .

G ekoppe lde  kringen  w o rd e n  in de rad io techn iek  veelal ge­
b ru ik t  als koppe le lem en t tusschen  tw e e  buizen en d an  v a a k  
aangedu id  m et de naam  van bandJiUer. D o o r  de ee rs te  buis 
w o r d t  een b e p a a ld e  w isse ls troom  I  a a n  de ee rs te  k ring  toege­
voerd , te rw ijl  do o r  de tw e e d e  kring  een w isse lspann ing  V  a a n  
de volgende buis w o r d t  afgegeven. H e t  is de verhouding  v an  
deze spanning  to t  die s troom  in a fhanke li jkhe id  van  de f re q u en ­
tie en in h e t  b ijzonder de abso lu te  w a a r d e  h ie rvan , de rejonan- 
tiekromnie van  h e t  bandfil te r ,  w a a r v a n  de kennis voor de to e p a s ­
singen w o r d t  vereischt.

V o o r  een w illekeurig  l ineair  sy s teem  uit co n s tan te  e lem en­
ten  hee f t  deze verhouding  de vorm

TZ Ln n—iV a p  +  a rp  +  . . . + < ?
O x I 1 tl

t 7 .« j Ln—i  j *I  b p  -f- b p  +  . . . +  b

w a a r in  p  — jco, als co de hoekfrequen tie  is, en de a ’s en b’s alle 
reëel zijn en b e p a a ld  w o rd e n  d o o r  de g roo tte  van  de e lem en­
ten, w a a r u i t  h e t  sys teem  is opgebouw d. D e  noem er nul geste ld

4 K . W .  W a g n e r ,  Telegr .  u. F e rn s p r .  T echn .  24 ,  191, 1935 ; A nn . 
d. P h y s .  32 , 301, 1938.

2) C. B. A iken, P roc .  Ins t .  R a d .  E ng .  2 5 ,  230, 1937.
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le id t  to t  een ?ie g raadsverge li jk ing  in p , w a a r v a n  de w o r te ls  de 
vrije trillingen van  h e t  sys teem  bepalen . E en  im aginaire  w o r te l  
le id t to t  een ongedem pte  trilling, een complexe w o r te l  to t  een 
gedem pte  of aang roe iende  trilling, een reëele  w o r te l  to t  een 
aperiod isch  verschijnsel. B e s t a a t  h e t  sys teem  u it  één trillings- 
kring, d a n  is n — 2 en is de u i td rukk ing  vrij gemakkelijk  te 
d iscussieeren. B e s t a a t  h e t  sys teem  u it  tw e e  kringen, dan  is 
n =  voor  he t  onderzoek  is h e t  d an  nu tt ig  te l le r  en noem er 
te on tb inden  in tw e e  fa c to re n  van  de tw e e d e  g raad .  D e  reso- 
nan tiekrom m e van  een systeem  m et tw e e  k r ingen  is dus s teeds  
op te v a t te n  als h e t  p ro d u c t  van  de resonan tiek rom m en  van  
tw e e  sys tem en  m et één kring.

D e  ontb inding  van  een v ie rd e g ra a d s te rm  in tw e e  tw e e d e ­
g ra a d s te rm e n  kom t n ee r  op h e t  oplossen van  een v ie rd eg raad s-  
vergelijking. In  de m eest  a lgemeene vorm loop t  deze oplossing 
over die van  een derdegraadsverge li jk ing . D eze  w eg  is voor 
tw ee  gekoppelde  kringen  gevolgd doo r  W  i e n ]), K  i e b i t  z ~) en 
onlangs do o r  S c h n e i d e r  3). D e  re su l ta te n  zijn ech te r  weinig 
overzichtelijk. D o o r  te ve ronders te l len ,  d a t  de kringen  weinig 
gedem pt, weinig  t.o.v. e lk a a r  v e rs tem d  en los gekoppeld  zijn, 
kan  men ech te r  b e n a d e rd e  oplossingen vinden, w elke  eenvou­
diger zijn. D eze  zijn d o o r  W i e n  via de derdeg raadsverge li jk ing  
be rekend  to t  in d e rde  benader ing  en l a te r  r e c h ts t re e k s  op 
eenvoudiger wijze do o r  V a n  d e r  P o l 4) to t  in v ierde  b e n a d e ­
ring. V a n  d e r  P o l  w ijs t  erop, d a t  wij de k e rn  van  de bij 
gekoppelde  kringen  onder  de genoemde om stand igheden  o p t r e ­
dende verschijnselen reed s  m et een oplossing to t  in tw e e d e  b e ­
nade r ing  goed kunnen  beschrijven. W a n n e e r  wij m et deze b e ­
nadering  genoegen nemen, kunnen  wij van  he t  begin a f  verschillende 
vereenvoudigingen invoeren, o.a. in p la a ts  van  de frequen tie  zelf 
h e t  verschil tusschen  de frequen tie  en de re sonan tie frequen tie  
d e r  kringen als v a r iabe le  gebruiken. W i j  kunnen  h ie rd o o r  b e ­
reiken, d a t  wij voor een enkele kring  kom en to t  u i td rukk ingen  
van  de ee rs te  g ra a d  en voor  gekoppelde  kringen to t  u i td ru k ­
kingen van  de tw e e d e  g raad ,  w elke  gemakkelijk  in tw e e  f a c ­
to re n  van  de ee rs te  g ra a d  zijn te ontb inden.

]) .M. W i e n ,  A nn. d. P h y s .  61, 151, 1897.
2) F .  K ieb i tz ,  Ann. d. P h y s .  4 0 ,  138, 1913.
3) P . S chne ider ,  A nn. d. P h y s .  41, 211, 1942.
4) B. van d e r  Pol, P h y s ica  6, 56, 1926.
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2. De enkele kring.

A lvorens  de gekoppelde  k r ingen  te  beh an d e len  w illen wij 
e e r s t  eenige e igenschappen  van  de enkele k ring  in herinnering  
brengen. V o o r  de in fig. 1 ge teekende  kring, w e lke  b e s t a a t  uit 
een zelfinductie L , w e e r s ta n d  R , c ap ac i te i t  C  en spann ingsb ron  
V  in serie, kunnen  wij de s troom  I  b e rek en en  uit

j  co L  R
j  co C

J = V ( 1 )

Stellen  wij

[/L  C
— CO , o 1

de rejonanliefreqnentie v an  de kring, en deelen  wij beide leden

L R
K W M /im s

+
►'S) =f

F ig u u r  1.
E n k e le  tr i l l ingskring.

d o o r  coo L } d a n  krijgen wij

co R co
J  —  + - Jco oj L  coo o

S te llen  wij

R

co Lo

I  =
V

co L '

= <5 ,

• • (2)

de demping van  de kring, en

co co

co coo
-  = ß>

de verölcniming, d a n  is h ie rvoo r  te  schrijven

( d + j ß ) I = ö
V
R

(3)
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D e  s troom  w o r d t  dus b e p a a ld  d o o r

I  -  1 6 _
V ~ f t ' ö + j f i '

O m  de be teeken is  van  /? b e te r  te doorzien  voeren  wij h e t  
verschil zi co in tusschen  de f requen tie  van  de spann ingsb ron  en 
de re sonan tie f requen tie  van  de k ring  en s te llen  dus

co = co + A co .o

D a a rm e e  w o rd t ,  indien ----  « J  is,
COo

P A co
I 4-

2 A co 
coo

2  A CO 

coo

In d a t  geval is f$ dus d irec t  evenred ig  m e t A co en is tevens  
yS «  I . O p d a t  h e t  voo rnaam ste  deel van  de resonan tiek rom m e 
bij deze kleine w a a rd e n  van  ƒ) ligt, is noodig, d a t  ook ó « i 
is, w a t  wij v e rd e r  willen ve ronders te l len .  In  h e t  algemeen zal 
f t  van  de frequen tie  a fhangen , d a a r  de verliezen van  een kring, 
die bijv. van  de sp o e lw e e rs ta n d  a fkom stig  kunnen  zijn, n ie t  con­
s ta n t  zijn. V es t igen  wij onze a a n d a c h t  a lleen  op een klein fre- 
quen tiegeb ied  om de re so n an tie f req u en tie ,  d a n  mogen wij h ie r ­
van  afzien en f t  en dus ook 5 als c o n s ta n t  beschouw en . D e  
eenige v a r iabe le  g roo the id  in (4) is d a n  dus /?, w elke  a lleen  in 
de noem er en to t  de ee rs te  g r a a d  voorkom t. D e  ab so lu te  w a a rd e  
van (4) geeft  als functie van  f$ de bekende  sym m etrische  r e s o ­
nantiekrom m e, w a a r v a n  de b re e d te  w o r d t  b e p a a ld  d o o r  d. D o o r ­
d a t  wij ons b e p e rk en  to t  kleine w a a rd e n  van  r3, zal deze b re e d te  
in H z  vergeleken  m et de re so n an t ie f req u en t ie  in H z, de relatieve 
ba ndbreedte, klein z ij n .

Bij toepass ing  van  een enkele  k r ing  als koppe le lem en t tu sschen  
tw e e  buizen hebben  wij een iets van  fig. 1 afw ijkende  to e s ta n d .  
D e  schakeling  b e s t a a t  dan  u it  een zelfinductie L, c a p ac i te i t  C 
en s t ro o m b ro n  /  pa ra l le l ,  te rw ij l  de spanning  V op de k ring  
w o r d t  afgegeven a a n  de volgende buis. H e t  v e rd ie n t  h ie r  a a n ­
beveling de kringverliezen  voor te s te llen  d o o r  een geleiding G 
p a ra l le l  a a n  de k r ing  (fig. 2). D o o r  de b epe rk ing  to t  een kleine 
re la t ieve  b a n d b re e d te  kunnen  wij ons de verliezen van  de kring  
nl. zoow el d o o r  een co n s tan te  s e r ie w e e rs ta n d  als do o r  een con­
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s ta n te  para lle lge le id ing  voorste llen . D e  inw endige w e e r s ta n d  van  
de v o o ra fg aa n d e  buis k a n  in G opgenom en g ed ach t  w orden . D e  
be reken ing  kom t nu geheel overeen  m et de b o v e n s ta an d e .  W i j  
kunnen  schrijven

7̂ co C  -f G +  —— — \ V  = I , ........................(5)

F ig u u r  2.
A n d e re  vorm  van  een enkele  tr i l l ingskring .

w a t  bij deeling van  beide leden  do o r  coo C  en invoering van  de 
demping doo r  th an s

co Co

te  stellen, te rw ij l  wij a a n  coo en dezelfde be teeken is  hechten  
als boven, om te  vorm en is to t

V _  I ____»

r  g ' d + j ß

w a t  geheel ove reenkom t m et (4).

3. Twee gekoppelde kringen.

3a. I n d u c t i e v e  o f  c a p a c i t i e v e  k o p p e l i n g .

W i j  beginnen m et te beschouw en  tw e e  inductie f  gekoppelde

F ig u u r  3.
T w e e  in d u c t ie f  gekoppe lde  k r ingen ,  reéele koppe l ingsfac lo r .

kringen, w a a r v a n  de ee rs te  een spann ingsb ron  beva t ,  te rw ij l  
wij v ragen  n a a r  de s troom  in de tw e e d e  kring  (fig. 3). W i j  kunnen
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vo o r  de beide kringen  de vergelijkingen opschrijven en komen 
d a n  to t

j  co L  + R , +  — -  =  F ,joo c j
(7)

-  j  co M I  + [ JOJ L 2 +  R 2 +  - 11 = 0 .
j  co C.

S te llen  wij

I  i
— üj/ , . =  co

1 tl* , c , ]/l  c\ 2 2

en  deelen  de ee rs te  vergelijking d o o r  co/ L t en de tw e e d e  door  
co, L ,, d an  krijgen wij

R r - ~ , \ T
J —  + ----- T - J —  K

co, Z-,

(O

co

co M
I  =

F

“ >/

.CO M  t.co
J  —  • —  1 , +  ( J  —  +  7 J  ) co L  \  co _ co L  co

— o  .

2 2

(8)

Ste llen  wij

S R '  
—  =  0 ,>  -co Z,/ / C02 F 2

co co r co co,
=  c5 , , ----------- 7 =  ß , , ----------- £ =  & ,

(O { co co _ co

co M

cof L '
=

co M

co„ Z,
=  ^r , (

d an  is h ie rvoo r  te schrijven

F  i

/  ,

\

V o o r  de s troom  in de tw e e d e  kring  vo lg t h ieru it

• (9)

I J K  ]/ dr d3

V  ] /R r R 2 (d, + j ß , ) ( d ,
y • • ( 10)
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w a a r in  wij

l /  KK =  K\ I 2

hebben  gesteld.
Ind ien  wij ons b e p e rk e n  to t  bandfil te rs  m et een kleine r e la ­

tieve b re e d te  van  de resonan tiek rom m e, zijn df , ^  en
ook K alle klein t.o.v. één. W i j  behoeven  dan  a lleen  in /} en 

ond erscheid  te  m aken  tusschen  co, co7 en co en kunnen  deze 
overigens aandu iden  d o o r  een gem eenschappelijk  symbool, w a a r ­
voo r  wij coa kiezen. V o e re n  wij de verschillen A co} en A co, in 
tusschen  de frequen tie  van  de spann ingsb ron  en de resonan tie -  
f requen ties  van  de k r ingen  doo r

CO =  (O -'r A CO = CO +  A CO
I 1 2  2

te stellen, d an  is dus

R 2 A co,2
coo

en

de koppctcngéfactor. In  h e t  kleine gebied om de re sonan tie fre -  
quenties, w a a r to e  wij onze a a n d a c h t  bepalen , kunnen  wij R j 
en R 2, dus ook d/ en d?, en eveneens K  als c o n s ta n t  b e sc h o u ­
w en. D e  eenige v a r iab e le  g roo theden  in (10) zijn dan  en ^  
en deze kom en alleen  in de noem er voor.

W i j  hebben  (10) h ie r  afgeleid  voor  inductief  gekoppelde  k r in ­
gen m et se r ie w ee rs ta n d e n .  W i j  kunnen  e c h te r  voor w illekeurige  
gekoppelde  k r ingen  s teeds  een u i td ru k k in g  van  de vorm  (10) 
afleiden, zo o d a t  deze dus k a r a k te r i s t i e k  is voor  tw e e  gekoppe lde  
kringen. V o rm en  deze bijv. he t  koppe le lem en t tu sschen  tw e e  
buizen, d a n  s t a a t  een s t ro o m b ro n  I  p a ra l le l  a an  de ee rs te  kring  
en w o r d t  de spanning  op de tw e e d e  k ring  afgegeven a a n  de 
volgende buis. H e t  v e rd ien t  dan  w e e r  aanbeve ling  de k r ing -  
verliezen voo r  te  ste llen  do o r  geleidingen p a ra l le l  a a n  de k r in ­
gen. D en k en  wij ons de kringen  gekoppe ld  d o o r  een kleine 
c a p ac i te i t  tusschen  de to p p en  van  de kringen, d an  o n t s t a a t  de 
schakeling van  fig. 4. D e  bereken ing  h ie rvan  kom t geheel o v e r ­
een m et de b o v en s taan d e ,  w a n n e e r  wij th a n s  de spanningen  op
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de kringen  als de onbekenden  beschouw en  en opschrijven, d a t  de 
som van  de s troom en  van  de ee rs te  k r ing  gelijk a a n  I  en de 
som van de s troom en  van  de tw e e d e  kring  gelijk a a n  nul is. 
W ij  krijgen dan

J  L0 ( C  +  Q  +  G, + j ^ j -  j Ck V2 = I ,

(H)

—jc o  c k V\ + I jco  ( C  + c k) + + \ V . = o .
I j ( o L 2 I

V ergeli jken  wij d it  m et (7), dan  blijkt, d a t  wij C' +  Ck en 
C" +  Ck als de k r ingcapac ite i ten  m oeten  beschouw en. W i j  s te l ­
len d aa ro m

C '+ C t = C , C" + c , =  c 2

Als de ee rs te  kring  m oeten wij dus h e t  sys teem  beschouw en,

Ck

+
5 Vi

\

i ,  i , .

J  I
il

- c '  -
k  è  I„ er! 2  — C i—,G2

i  ?  S
T w ee

F ig u u r  4.
c a p a c i t ie f  gekoppe lde  k r ingen ,  reë

d a t  uit hg. 4 o n t s t a a t  do o r  de tw e e d e  kring  k o r t  te sluiten en 
omgekeerd. D ee len  wij de ee rs te  vergelijking do o r  c'o C , de
tw e e d e  do o r  co C , s te llen2 2r

G G C,
—  = d , -----—  =  è , ---- —  =  k ,I 7 ^  2 7 9

10 o CO C I c  c
) I 2

te rw ijl  wij a a n  coo, co/t co,, ß en ß  dezelfde be teeken is  hech­
ten  als boven  en b e p e rk e n  wij ons w e e r  to t  bandfi l te rs  m et 
een kleine re la t ieve  b a n d b re e d te ,  dan  komen wij to t

V J Ie I (5 dI i .

/  ] /Gf G2 (3, + j ß i ) (d2 + j ß J) + k J
. . ( 12)

w a t  geheel ove reenkom t met (10).
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H a d d e n  wij in fig. 4 te  doen m et inductieve koppeling  i.p.v. 
m et capacitieve  koppeling, d an  kom t deze s teeds  overeen  m et 
een groo te  zelfinductie L k in p la a ts  van  de kleine capac i te i t  
Ck. W i j  kunnen  h ie rvoor  ook w e e r  (12) afleiden.

3b. W e e r s t  a n d s  k o p p e l i n g .

W i j  kunnen  de kringen  ook koppelen  doo r  een geleiding G}}

F ig u u r  5.
T w e e  k r ingen  met w e e rs ta n d sk o p p e l in g ,  im aginaire  k.

zooals aangegeven  in fig. 5. V olgen  wij de boven aangegeven
weg, d an  komen wij e r  toe  te

G'  +  G. = G r , G" +  G.K i  rC

te rw ij l  de a n d e re  g roo theden  
kom en d an  ook w e e r  to t  (12). 
imaginair.

3c. G e m e n g d e  k o p p e l i n

ste llen

hun be teeken is  behouden . W i j
De koppeling*)factor ié Lhané echter

+
v2

F ii iuu r  6.Sm/
T w e e  k r ingen  m et gem engde koppeling , complexe k.

H e b b e n  wij zoow el capacitieve  als w e e rs tan d sk o p p e l in g ,  zoo­
als aangegeven  in fig. 6, d an  m oeten  wij

x) In de l i te ra tu u r  v in d t  men voor  d i t  geval v a a k  een definitie over-
Gk

eenkom end  m et —— ■■ =  k .  G. W .  O .  H  o w  e, W i r e l e s s  E ng .  9 ,  485,
] /g , g 2

1932, w e e s  e r  reeds  op, d a t  d i t  geen ju is te  m a a t s t a f  voor  de koppe l ing  
zijn kan .
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G k + J  Wo Ck , 

j  co ]/ C CJ  O ) 1 2

ste llen  en komen dan  w e e r  to t  (12). De koppeling*)factor io Lhand 
complex.

4. Gelijk gedempte en gelijk afgeolemde kringen.

D e frequen tiea fhanke li jkhe id  van  een bandfil te r  w o r d t  geheel 
b e p a a ld  do o r  de noem er van  (12)

M = ( 6r +  ƒ /* ,)  ( i ,  ......................... (13)

Is k 2 zoo klein, d a t  wij deze in N  mogen v e rw aar loozen ,  dan  
b e s t a a t  N  u it  h e t  p ro d u c t  van  tw ee  fac to ren , w elke  elk m et 
één van  de kringen overeenkom en. D e  vorm van  de resonan tie -  
krom m e is in d a t  geval die van  h e t  p ro d u c t  van  de resonan-  
t iekrom m en van  de afzonderlijke kringen. Is  k 2 n ie t  te  v e r w a a r ­
loozen, d an  kunnen  wij N  ook on tb inden  in tw e e  fac to ren , die 
d an  n ie t  m eer  m et de afzonderlijke kringen  overeenkom en, doch 
in v e rb a n d  s ta a n  m et de vrije trillingen, w elke h e t  sys teem  kan  
u itvoeren .

W i j  beginnen m et h e t  eenvoudigste  geval, nl. d a t ,  w aarb i j  de 
beide kringen  gelijke dempingen

d =  d = »I 2

hebben  en w aarb i j  deze gelijk a fges tem d  zijn, zo o d a t  wij

P, =/*,  =  /*
kunnen  stellen. D a n  is

n  = (ö + j p y  +  k 2 .................................. ( i4 )

D e  koppe lingsfac to r  zal in he t  algemeen complex zijn, zo o d a t  
wij s tellen

___________ j k  = m + j l . 1) ....................................(15)

’“) Ind ien  wij het beg r ip  k o p p e l in g s fac to r  nog vrij k onden  definieeren, 
zouden  wij e r  de v o o rk e u r  a a n  geven h ie rvoor  de g roo the id  j k  te kiezen, 
w a a rm e e  w e e rs ta n d sk o p p e l in g  een reëele en inductieve  o f  capac i t ieve  k o p ­
peling een im aginaire  k o p p e l in g s fac to r  zou krijgen. O m  deze  reden  hebben  
wij j k  en niet k  geschreven  als de som v an  een reëel en een im ag ina ir  
gedeelte. D i t  leidt ook to t  de e legan ts te  vorm  van  de vergelijkingen.
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4a. R e ë e I e k.

W ij  beginnen m et h e t  geval van  reëele  k,  dus k  — /. D a a r ­
mee krijgen wij

N  =  (<5 + j ß ) 2 + e  = {<5 + j ( ß  + l)}{d + j ( , 3 -  /)} . ( 16)

D eze factoren komen overeen met twee kringen met gelijke dempingen h, 
doch waarvan de eigen frequenties t.o.v. die van de kringen van het 
handfitler in tegengestelde z in  zijn  verschoven, elk over  een b e d ra g  
/  (fig. 7). V e r a n d e r e n  wij /  continu van  nul af, dan  verschuiven  
deze e igenfrequenties  gelijkmatig n a a r  beide zijden. D e  resu l-  
te e ren d e  re sonan tiek rom m e is s teeds  symmetrisch en hee f t  a a n ­
vankelijk  één maximum in h e t  midden. Bij toenem ende k o p p e ­
ling o n ts ta a n  tw e e  m axim a t e r  w eersz ijden  van een in h e t  m idden

F ig u u r  7.

D  e beide fac to ren  h eb b en  gelijke dem pingen  
doch versch il lende  e igenfrequen ties .

gelegen minimum. O m  te  v inden bij w e lke  koppeling  de grens 
tu sschen  deze gevallen  ligt, m oeten  wij de abso lu te  w a a r d e  van  
TV opschrijven. D eze  b e d r a a g t

\N 21 -  (d2 +  l2)2 +  2 (d2 -  l2) p2 +  p* . . . . (17)

D e  te rm  m et p~ v e rd w ijn t  h ie ru it  voo r  l~ — ó~ en daarb ij  ligt 
dus de genoemde grens. D e  reso n an tiek ro m m e h ee f t  hierbij een 
v lakke  top . D e  p la a ts  van  de bij s te rk e re  koppeling  o p t r e d e n ­
de m axim a vinden wij d o o r  de minima van  (17) te bepalen . 
D eze  liggen bij fi2 = l2 — b~.

D  a a r  de e igenfrequenties  van  de fa c to ren  u it  (16) o v e re e n ­
komen m et de f requen tie s  van  de vrije tr il l ingen  van  h e t  systeem , 
kunnen  wij deze in fig. 4 onmiddellijk aanw ijzen, w a n n e e r  wij 
hierin  bovendien nog v e ronders te l len ,  d a t  de beide k r ingen  ge­
heel gelijk zijn, dus beha lve  gelijke a fs tem m ingen  en gelijke 
dem pingen ook nog gelijke capac i te i ten  C' — C" — 6 hebben . Bij
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de ééne vrije trilling zijn V  en J \  even g ro o t  en in fase  en 
v o e r t  Ck dus geen stroom . Bij de an d e re  tr il l ing  zijn I i en V t 
even g roo t  en in tegenfase , zo o d a t  Ck d an  w el s troom  voert .  
D e n k e n  wij Ck ve rvangen  do o r  tw e e  capac i te i ten  2 Ck in serie, 
dan  s t a a t  e r  in he t  l a a t s te  geval geen w isse lspann ing  tusschen  
h e t  ve rb ind ingspun t  van  deze capac i te i ten  en de onderzijde d e r  
kringen, z o o d a t  wij deze pun ten  kunnen  verb inden  zonder  a a n  
de t r i l l in g s to es tan d  iets te  wijzigen. W i j  zien dan, d a t  de c a p a ­
citeit, w e lke  de e igenfrequentie  in d it  geval b e p a a l t ,  C +  2 Ck 
is, te rw ij l  deze voor  h e t  geval, d a t  de spanningen  op de kringen  
in fase  zijn, C b e d ra a g t .  V e r a n d e r e n  wij de koppeling  tusschen  
de kringen doo r  alleen Ck te  v e ran d e ren ,  dan  blijft de ééne 
e igenfrequentie  o n veranderd ,  te rw ijl  de an d e re  verschuift .  D i t  
is in tegenstelling  m et w a t  wij boven zeiden, w a a r  wij o p m erk ­
ten, d a t  bij v e ran d e r in g  van  /  de beide e igenfrequenties  even­
veel doch in tegengeste lde  rich ting  verschuiven. D e  oo rzaak  
h ie rvan  is gelegen in he t  feit, d a t ,  als wij a lleen  Ck va r ieeren , 
wij n ie t  a lleen l  doch ook de afstem m ingen van  de kringen  v a r i ­
eeren. O m  d it  te  voorkom en m oeten  wij immers C Ck c o n s ta n t
houden  en dus bij v e rg ro o ten  van  Ck de w a a r d e  van  C evenveel 
verk le inen . H e b b e n  wij tw e e  kringen, w elke  gekoppeld  zijn doo r  
een w ederz ijdsche  inductie, en v e ra n d e re n  wij de koppeling  zonder  
de zelfmducties van  de spoelen  te wijzigen, d an  krijgen wij w el 
een gelijke en tegengeste lde  verschuiving van  de e igenfrequen­
ties. H ie ru i t  volgt tevens, d a t  voor he t  verkrijgen van  een va r iabe le  
b re e d te  van  de resonan tiek rom m e, zooals deze bijv. in midden- 
f r e q u e n tv e r s te rk e rs  van  o n tv ang toes te l len  w o r d t  toegepas t ,  een 
koppeling  doo r  een v a r iab e le  w ederz ijdsche  inductie b e te r  is 
d a n  een v a r iab e le  capacitieve  koppeling.

4b. I m a g i n a i r e  k.

Is k  imaginair, dus j k  — m, d an  krijgen wij

N  = (d + j  f ty  -  VI =  {((5 +  m ) +  {(<5 -  vi) +  . (18)

D eze ja d e re n  komen overeen mei twee kringen met gelijke eigenfre- 
juenlieo, doch waarvan de dempingen t.o.v. die van de kringen van het 
bandjiUer in legengeoletde z in  zijn gewijzigd, elk m et een b e d ra g  m  
<fig. 8). D e  re su l te e re n d e  re sonan tiek rom m e is ook nu oyninietrióch 
en heeft  s teeds  een maximum in h e t  midden. Bij toenem ende m  
neem t de b re ed te  van de re sonan tiek rom m e af, bij vi =  ö w o r d t
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deze zelfs oneindig smal, zooda t  generee ren  op k a n  treden . Bij 
de schakeling  van  lig. 5 k a n  h ie ra a n  n ie t  w o rd e n  voldaan . 
Schakelingen, w aa rb i j  vi — ö w e l  mogelijk is, zullen wij beneden  
besp reken .

D  a a r  de fac to ren  u it  (18) overeenkom en m et de vrije t r i l l in ­
gen van  h e t  systeem , kunnen  wij deze in fig. 5 onmiddellijk 
aanwijzen, w a n n e e r  wij hierin  aannem en, d a t  de k r ingen  beha lve  
gelijke afstem m ingen en gelijke dempingen ook nog gelijke ge­
leidingen G =  G" — G hebben . Bij de ééne vrije trillling zijn V r 
en V\ w e e r  even g roo t  en in fase, zo o d a t  G} geen s troom  voert .  
Bij de an d e re  trilling zijn V  en V^ even g roo t  en in tegenfase ,  
zo o d a t  Gk d an  w e l  s troom  voert .  D e n k e n  wij Gk ve rvangen  doo r  
tw ee  geleidingen 2 Gk in serie, dan  s t a a t  e r  in h e t  l a a t s te  ge­
va l  geen spanning  tusschen  h e t  ve rb ind ingspun t  van  deze ge­
leidingen en de onderzijde d e r  kringen, zo o d a t  wij deze pun ten

F ig u u r  8.

D e  b eide fac to ren  h e b b e n  gelijke e igen frequen t ie s  
doch versch il lende  dem pingen .

kunnen  verb inden  zonder  a a n  de t r i l l in g s to es tan d  iets  te  wijzi­
gen. W i j  zien dan , d a t  de geleiding, w e lke  de demping in d it  
geval b e p a a l t ,  G +  2 Gk is, te rw ij l  deze voor  he t  geval, d a t  de 
spanningen  op de k r ingen  in fase zijn, G b e d ra a g t .  V e r a n d e r e n  
wij de koppeling  tu sschen  de k r ingen  do o r  alleen Gk te  v e r ­
anderen ,  d an  blijft één v an  de dem pingen van  de vrije tr il l ingen  
o n v e ran d e rd ,  te rw ijl  de a n d e re  w o r d t  verg roo t .  O m  de boven 
besch reven  to e s ta n d  te bere iken , w aa rb i j  d o o r  he t  v e rg ro o ten  
van  de koppeling  de dem pingen van  de vrije tr il l ingen  evenveel 
doch tegenges te ld  w o rd e n  gewijzigd, m oeten  wij bij h e t  v e rg ro o ten  
van  Gk de w a a r d e  van  G evenveel verkleinen, zooda t  G +  Gk 
c o n s ta n t  blijft.

Ac. C  o m p l e x e  k.

Is  k  complex, dus j k  — m  +  j l y d an  krijgen wij
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N = (ö + jpy -(m + j/y=
= { Q  + m ) + j ( P  + I ) } { ( d - m ) + j ( P - l ) } .  ■ ■ (19)

Thans hebben c)e factoren zoowel verschillende eigenfrequenlies a h  
verschillende dempingen (fig. 9). H e t  gevolg d a a rv a n  is, d a t  hun 
p ro d u c t  een o asymmetrische re sonan tiek rom m e geeft. D e  m et deze 
fac to ren  overeenkom ende vrije trillingen kunnen  wij op o v e r­
eenkomstige wijze als boven in fig. 6 aanwijzen, w a n n e e r  d a a r ­
in de beide kringen geheel gelijk zijn.

F ig u u r  9.

D e  beide fac to ren  h e b b e n  zoow el versch il lende  e igenfrequen t ie s  als
versch il lende dem pingen .

D e  schakeling van  fig. 6 k a n  bijv. op treden , indien de koppe- 
lingscapacite it  Ck verliezen heeft. O m  in d a t  geval h e t  o n ts ta a n  
van  een onsym m etrische  resonan tiek rom m e te voorkom en kunnen  
wij de minst gedem pte  vrije tr illing e x t r a  dempen. D a a r to e  
splitsen  wij Ck en G, in tw ee  capac i te i ten  en tw ee  geleidingen 2 Ck
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F ig u u r  10.

D o o r  he t  spli tsen van  de k o p p e l in g sco n d en sa to r  en het to e ­
voegen van  een w e e r s ta n d  is te voorkom en, d a t  tengevolge 
van de verl iezen van  de k o p p e l in g sc o n d e n sa to r  de  r e s o n a n ­

t iekrom m e onsym m etr isch  w o rd t .

en 2 Gk in serie en b rengen  tusschen  h e t  v e rb ind ingspun t  h ie r ­
van  en de onderzijde d e r  kringen  een geleiding 4. Gk a a n  (fig. 1 0 ). 
Een soortgelijk  geval krijgen wij, indien de kringen gekoppeld  
zijn over een gem eenschappelijke se r ieco n d en sa to r  m et verliezen 
(fig. 11a). T ril len  /  en I 2 in fase, d an  loop t  e r  geen s troom
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door  de k o p p e lc ap a c i te i t  en dem pt iv dus n ie t ;  tr i l len  I  en f  
in tegenfase ,  dan  loop t  e r  w e l  s troom  d o o r  en is e r  dus e x t ra  
demping. D o o r  de schakeling  te  wijzigen in die van  fig. 11b

D o o r  de ver l iezen  v an  de k o p p e h n g s c o n d e n s a to r  w o r d t  de 
re so n an t iek ro ram e  bij a onsym m etr isch ,  te rw ijl  deze bij b w e e r

sym m etr isch  is gem aak t .

w o rd e n  de beide vrije tr il l ingen w e e r  even s te rk  gedem pt, w a a r ­
d o o r  he t  o n t s ta a n  van  een onsym m etrische  re sonan tiek rom m e 
w o r d t  voorkom en.

5. Gelijk gedempte doch oerocbillend afgeolemde kringen.

H e b b e n  de k r ingen  nog w el gelijke dem pingen d = d, =  d , 
doch zijn hun afs tem m ingen  verschillend, dan  kunnen  wij de 
verstem m ing h e t  b e s te  rekenen  van  h e t  midden tusschen  de a f ­
stemmingen van  de beide kringen  a f  en dus s te llen  wij

Pr — P +  y , =  ft — y ................................ (2 0 )

w a a r in  2 y dus een m a a t  is voo r  de verstem m ing van  de k r in ­
gen t.o.v. e lk a a r .  Z e t t e n  wij d i t  in (13), dan  krijgen wij

N = { ö + j ( ( 3  + y)} {<$ + J ( p  -  y)} + k 2 =  (<3 + j  f t ’ + k2 +  /  . (2 1 )

V erge li jken  wij d i t  m et ( ld ) ,  d a n  zien wij, d a t  de oerotenuning y 
op N  eenzelfde invloed heeft a h  een verg root ing van k “ tot k 2 +  y2. 
Is k  dus nul of positief, d a n  g e d ra a g t  h e t  sys teem  zich als he t  
p ro d u c t  van  tw e e  gelijk gedem pte  doch verschillend  afges tem de  
kringen. N e e m t  k 2 af, d an  blijven de dempingen van  de fa c to ­
ren  e e r s t  o n v e ra n d e rd ,  doch de e igenfrequenties  gaan  n a a r  e l­
k a a r  toe, t o t d a t  k 2 — — 7“ g ew o rd en  is, w aa rb i j  de e igenfre­
quenties  van  de fa c to re n  a a n  e lk a a r  gelijk zijn gew orden . N eemt 
k~ d a a r n a  nog v e r d e r  af, dan  blijven de e igenfrequenties  van
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de fac to ren  v e rd e r  o n v e ran d e rd ,  doch w o rd e n  de dempingen in 
tegengeste lde  zin gewijzigd ]).

D e  resonan tiek rom m e krijg t een v lakke  top  bij k 2 +  y2 =  <5.

6 . Gelijk a f  geklemde doch ongelijk gedempte kringen.

Zijn de k r ingen  w el gelijk afgestem d, zo o d a t  wij 
kunnen stellen, doch zijn hun dempingen verschillend, dan  s te l ­
len wij

Ö/ = ó +  £ , d2 — ö — £ ............................... (2 2 )

D e  groo the id  d s te l t  dus de gemiddelde demping —(df +  bf), de

groo the id  2  e h e t  verschil tusschen  de dempingen van  de kringen  
voor. H  iermee w o r d t  (13)

N =  (d + £ + j p )  (» -  £ + j f )  + k 2 =  (d +  j  p y  +  k 2 -  EJ . (23)

V ergelijken  wij d i t  m et (14), dan  zien wij, d a t  de denipingóonge- 
lijkbeu) e op N  eenzelfde invloed beeft aio een verkleining Je Lot 
k 2 — e . Is Je dus nul of negatief,  d a n  g e d ra a g t  h e t  systeem  
zich als h e t  p ro d u c t  van  tw e e  gelijk a lges tem de  doch ongelijk 
gedem pte  kringen. N e e m t Je~ toe, dan  blijven de e igen lrequen ties  
van  de fac to ren  e e rs t  o n v e ran d e rd ,  doch de dem pingen gaan  
n a a r  e lk a a r  toe, t o td a t  Je — e ~ g ew o rd en  is, w aa rb i j  de dem ­
pingen van  de fac to ren  a a n  e lk a a r  gelijk zijn gew orden . N e e m t  
Je" d a a r n a  nog v e rd e r  toe, dan  blijven de dempingen van  de 
fac to ren  v e rd e r  o n v e ran d e rd ,  doch w o rd e n  de e igenfrequenties  
in tegenges te lde  zin verschoven  ~). D eze  w o rd e n  d an  b e p a a ld
d o o r  ft = i  | /  Je2 — e , w a a r u i t  blijkt, w a a r o p  ook d o o r  V a n  d e r  
P o l 3) u itd rukke li jk  is gewezen, d a t  de e igenfrequenties  bij gekop­
pelde kringen  in s te rk e  m ate  kunnen  a fh an g e n  van de dem ­
pingen van  de kringen  en w el van  h e t  verschil van de dempingen. 
D i t  is dus in tegenste ll ing  m et h e t  g ed rag  van  een enkele kring, 
w aa rb i j  de invloed van  een kleine demping op de frequen tie  
van  de vrije tr illing s lechts  gering is.

D e  resonan tiek rom m e krijg t een v lakke  top  bij Je2 — e" = d~,

k 2 =  j  «  +  <5; )  •

’) K . W .  W a g n e r ,  l.c. blz. 307.
’) M .  W i e n ,  l.c. blz. 167.
?) B. v an  d e r  Pol,  l.c. blz. 61.
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In de l i te r a tu u r  *) v in d t  men soms de u i t sp ra a k ,  d a t  ook bij g e k o p p e l ­
de k r ingen  de dem pingen  in ee rs te  b e n a d e r in g  geen invloed op de e igen­
freq u en t ie s  hebben ,  w a t  in str ijd schijnt m e t  he t  h ie r  be toogde.  D e  o o rzaak  
van  deze  a fw ijk ing  is de  volgende. V o o r  verliesvrije  k r ingen  k a n  men de 
e igen frequen t ie s  eenvoud ig  exac t  b e rek en e n ,  dus  vo o r  w il lekeur ige  a f s te m ­
mingen en voor  w il lekeur ige  koppel ing ,  o m d a t  d a a rv o o r  in de v ie rd e g ra ad s -  
vergelijk ing de o n ev en m ach ts te rm en  verd w ijn en .  B re n g t  m en van  deze  o p ­
lossing u i tg a a n d e  de verliezen in eers te  b e n a d e r in g  in reken ing ,  d a n  v in d t  
men in d e rd a a d ,  d a t  de e igen frequen t ie s  zich n ie t  wijz igen. M e n  hee f t  d an  
e c h te r  ve ro n d e rs te ld ,  d a t  de dem pingen  klein zijn t.o.v. de koppeling , dus  
ook  £<^<^k.  In  d a t  geva l  hee f t  in d e rd a a d  in f k 2 — e2 de s in eers te  b e ­
n a d e r in g  geen invloed. D e  be langri jke  gevallen, w a a r in  de dem pingen  w e l  
klein zijn doch  de k o p p e l in g s fa c to r  en de  vers tem m ing  v an  de k ringen  
t.o.v. e lk a a r  eveneens  en deze  alle van  deze lfde  g ro o t te -o rd e  zijn, k unnen  
wij langs  deze  w e g  n ie t  b e n a d e re n .

7. Ongetijk gedempte en v eróc hitte nd a f  geklemde kringen.

Zijn de k r ingen  zoow el ongelijk gedem pt als  versch il lend  a f ­
gestemd, d an  ste llen  wij

Pt - P + 7 > Ps =p~y,ó/=d + S2
H  iermee w o r d t  (13)

JV = {ê + £ + j ( p  + y) {d -  e + j ( P  -  y)} + k ! =  

= ( ö + J P y  + é ’ - ( e + j y ) ’ ,

(24)

w a t  ove reenkom t m et een wijziging van fc in k 2 — (e 4- j  y f . In  
h e t  a lgem een zal d i t  aan le id ing  geven to t  een onsym m etrische  
resonan tiek rom m e, tenzij k 2 — (e +  j  y f  ju is t  reëe l  is, dus als 
{m 4- j  l)2 4- (e 4- j  y f  reëe l  is. D i t  is h e t  geval als

m  l  4- e y =  o .

D e  boven  b e sp ro k e n  bijzondere gevallen  h ie rv an  zijn die, w a a r in  
zoow el m l  a ls  e y nul zijn. O m  in h e t  a lgem eenste  geval (24) 
in fa c to re n  te  on tb inden  m oeten  wij

J/ (m  4- j  l)2 4- (e 4- j  y f  =  q 4- j  p

berekenen . D a a rm e e  w o r d t  de on tb ind ing

J) F .  K ieb i tz ,  J ah rb .  d. d ra h t l .  Tel.  8 ,  45, 1914, W .  R o g o w sk i ,  A rch .  
f. E le k t r .  9, 427, 1921, W .  G rösser ,  A rch .  f. E le k t r .  10, 257, 1921.
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N  =  {(<5 + q ) + j ( P +  pj){(<5 - g ) + j ( P -  p )}  ■

8. Univeroeele reóonanliekromnicn.

U i t  h e t  vo o rg aan d e  volgt, d a t  wij ons bij he t  onderzoek  van  
de mogelijke vorm en van  de resonan tiek rom m en  kunnen  b e p e r ­
ken  to t  h e t  geval van  gelijk gedem pte  en gelijk a fgestem de 
kringen, o m d a t  de a n d e re  gevallen h ier toe  zijn te rug  te  brengen. 
D a a r  de sym m etrische  re sonan tiek rom m en  h e t  be lang rijk s t  zijn, 
w illen wij ons d a a r to e  b epa len  en kunnen  wij dus bovendien  
k2 reëe l  v e ronders te l len ,  w e lke  e c h te r  zoow el posit ie f  als n eg a ­
t ie f  zijn kan . G even  wij de re sonan tiek rom m en  in h e t  midden 
alle de hoogte  één, d an  w o rd e n  deze b e p a a ld  doo r

No b2 +  k 2 b2 +  k 2

N {b + j p y  + k 2 \ ( b 2 +  k 2)2 +  2  (<5' -  k 2) p2 + p4

H ie r in  is /? de v a r iab e le  groo the id  en zijn (Y en k 2 als p a r a ­
m ete rs  te  beschouw en. D o o r  te l le r  en noem er do o r  (Y te  deelen 
is h ie rv o o r  te schrijven

No
N I i  k 2

1  ' + F

I  +

+ 2 l I - q r + £
b2 J b2 b4

(25)

Io
w a a r d o o r  — de va r iab e le  g roo the id  is g ew o rd en  en e r  slechts

^ k 2één p a ra m e te r  ^  is overgebleven. De krommen zijn  duo ie Leeke-
(Y

nen aio een enkelvoudige ochaar, w a t  g ed aan  is in hg. 12. Z i jn d e  
k r ingen  gelijk gedem pt doch ongelijk afgestem d, dan  blijven de 
krom m en juist,  indien wij k 2 v e rv an g en  d o o r  k  -f- y . Zijn de 
k r ingen  gelijk a fges tem d doch ongelijk gedem pt, dan  m oeten wij 
wij k 2 ve rvangen  doo r  k~ — e en s te l t  d de gemiddelde dem-

ping -  (d/ + dj) voor  ]).

]) D e z e  mogelijkheid om alle sym m etr ische  re so n an t iek ro m m e n  in een 
enke lvoud ige  s c h a a r  te teekenen  w e rd  in 1931 voor  induc tieve  oi capa-  
cit ieve koppe l ing  aangegeven  en u i tgevoerd  d o o r  Ir. F .  H .  S t i e l t j e s ,  
w e lk e  toen a a n  d i t  la b o ra to r iu m  w a s  ve rbonden .
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F ig u u r  12.
L m v erse e le  sym m etr ische  reso n an t iek ro m m en  

van  bandfil te rs  met een kleine re la t ieve  b a n d b re e d te .
i

U , c ,
<m2 = , " o  =  — (<»/ +  " 2), =  fü — ft)0, p = 7 =

co2 — COf

'*C 2 (Oo (Oo

R, A'
<5, =  —  of =

co ̂  C _ co „C co
of

G.
- ,  s = -  O5f + Si) , * = -  (8 ~
-  2 2

o ‘>-2 <°0 C 2

k  — bij inductieve ,  —---- y bij capac it ieve ,
XI.,2 6 |

L WL„ ' C CI ~ 2  I ^ 2  °> 0  1 1  ^  2
bij w e e rs ta n d sk o p p e l in g .

D e  k rom m en  zijn z o n d e r  m eer  van  toepass ing  bij gelijk ged em p te  en gelijk 
a fges tem de  k r ingen .
Bij gelijk g edem pte  doch  ongelijk a fg es tem d e  k r ingen  m oet k 2 v e rv a n g e n  
w o rd e n  do o r  k 2 y2.
Bij gelijk a fges tem de  doch ongelijk gedem pte  k r ingen  m oet k 2 v e rv a n g e n  
w o rd e n  door  k 2 — e2 .
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9. De boogie van de reóonanUekronune.

W ij  hebben  ons to t  nu toe  alleen bezig gehouden m et de 
noem er AT van (12), w elke  de vorm van  de re sonan tiek rom m e 
b e p a a l t .  D a a r n a a s t  is ook de hoogte  van  de resonan tiek rom m e 
van  belang, o m d a t  deze bij toepass ing  van  h e t  sys teem  als  kop- 
pe le lem ent tu sschen  tw e e  buizen de v e rs te rk in g  bep aa l t .  W i l le n  
wij de invloed van  de k o p p e l in g s lac to r  op de hoogte van  de 
re sonan tiek rom m e bes tudeeren ,  dan  kunnen  wij ons n ie t  to t  
bepalen , d a a r  k  ook in de te l le r  voorkom t, en m oeten  wij dus

— onderzoeken.
JSl

Bij gelijk  gedempte en gelijk  a f  gestemde kringen ge ld t  in he t  mid­
den, bij ft = o,

k  k  
N  ~  ö2 +  k 2 ’

V o o r  reëele  k  is d i t  he t  g ro o ts t  bij k~ =  d~, dus bij dezelfde 
koppeli/uj a ls voor  he t  verkrijgen  van een resonan tiek rom m e 
m et een v lakke  top.

Bij (jelijk gedempte doch versebillend a f  gestemde kringen w o rd t
bij p =  o

k  _  k  
N  ”  ó2 + y 2 + k 2 ‘

V o o r  reëele  k  is d i t  h e t  g ro o ts t  bij k 2 = + 7", dus bij een
oaotere koppeling dan  voor h e t  verkrijgen  van  een v lakke  top. 

Bij gelijk a f  gestemde doch ongelijk gedempte kringen w o r d t  bij

P = °
k k

N  d2 -  e2 +  k 2 *

V o o r  reëele  k  is d i t  he t  g ro o ts t  bij k" =  — e" = df d2, dus bij
een  lossere koppeling d an  voor  he t  verkrijgen  van  een v lakke  
top.

O m  de hoogte van  de resonan tiek rom m e n a d e r  te onderzoeken  
kunnen  wij ( 1 2 ) ook schrijven in de vorm

V J k

I  coo y C/  C (d,  + j p , ) ( » ,  + J P 2) + k'
. . (26)
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Bij een gegeven vorm  van  de re sonan tiek rom m e is h e t  voor 
he t  b e re iken  van  een groo te  hoogte  dus in de e e rs te  p la a t s  van  
belang  CT en C2 klein te m aken. Bij h e t  v e r s te rk e n  van  zeer 
b reede  f requen tiebanden ,  zooals bijv. voor televisie van  be lang  
is, w o rd e n  C f en C'2 d an  ook gelijk gehouden a a n  de bu iscapa-  
c ite iten  v e rm e e rd e rd  m et de onvermijdelijke, to t  een minimum 
b e p e rk te  bed rad ings-  en spoe lcapac ite i ten . D a a r n a a s t  blijft h e t  
bij een gegeven vorm  van  de resonan tiek rom m e, dus van  N,  
g ew ensch t  een g roo te  k o p p e l in g s fac to r  te kunnen  gebru iken . N u  
willen wij d o o rg a an s  een zooveel mogelijk rech thoekige  r e s o ­
nan tiek rom m e hebben, w a t  wij kunnen  b e n a d e re n  doo r  een sy m ­
m etrische re sonan tiek rom m e m et een v lakke  top. Zijn de kringen  
gelijk a fges tem d  en gelijk gedem pt, d an  m oeten  wij dus k  =  ö 
kiezen. H e b b e n  de k ringen  w el gelijke demping, doch zijn zij 
vers tem d, d an  zagen wij boven, d a t  deze verstem m ing eenzelfde 
invloed hee f t  op de vorm  van  de re sonan tiek rom m e als een ver-  
grooting van  de koppelingsfac to r .  W i l l e n  wij de vorm  van  de 
re sonan tiek rom m e n ie t wijzigen d o o r  de verstem m ing, dan  zullen 
wij de k o ppe lingsfac to r  dus m oeten  verkleinen, w a t  nadeelig  is 
voor  de hoogte. S tem m en wij de kringen  w e l  gelijk af, doch 
geven wij ze een verschillende demping, w aa rb i j  wij de gemiddelde 
demping c o n s ta n t  la ten , dan  zagen wij boven, d a t  d i t  op de vorm 
van  de re sonan tiek rom m e eenzelfde invloed hee f t  als een v e r ­
kleining van  de koppe lingsfac to r .  W i l le n  wij de vorm van  de 
re sonan tiek rom m e n ie t  wijzigen do o r  de ongelijke demping, dan  
zullen wij de k o p p e l in g s la c to r  dus m oeten  ve rg roo ten ,  w a t  voor- 
deelig is voor de hoogte. W i j  kunnen  m et d i t  ongelijk m aken  
van  de dem pingen zoo ve r  gaan , to t  één kring  een dem ping nul 
en de an d e re  een demping 2 d hee f t  gekregen  ]). H ie rd o o r  w o r d t  
k~ sch ijnbaar  m et een b e d ra g  d~ ve rm inderd . O o rsp ro n k e l i jk  
w a s  k 2 =  d ,  zo o d a t  wij th a n s  k~ — 2 d~ m oeten  m aken  om de 
vorm van  de re sonan tiek rom m e te behouden. D e  koppe lingsfac to r  
en d a a rd o o r  de hoogte  van  de resonan tiek rom m e zijn h ie rd o o r
dus |i 2 m aa l  g ro o te r  gew orden .

10 . Koppeling over een vier pool.

D a t  de a lgem eenste  mogelijkheid van  koppeling  tusschen  tw e e  
kringen eveneens to t  de onderzoch te  u i td rukk ingen  leidt, blijkt,

‘) D  eze schakel ing  w o r d t  verm eld  do o r  H .  A W h e e l e r ,  P roc .  Inst .  R a d .  
E ng .  2 7 ,  429, 1939, fig. 6.
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als wij tw ee  kringen  onderzoeken, w elke  over een w illekeurige  
v ierpool zijn gekoppeld  (fig. 13). D a a r  wij een sys teem  m et slechts 
tw e e  kringen  w illen onderzoeken, b e v a t  de v ierpool geen onge­
v ee r  op de re so n an t ie f req u en t ie s  van  die kringen afges tem de 
kring. W3j behoeven  d a a ro m  nie t op de frequen tiea fhanke li jk -  
heid van  de v ierpool te le t ten  en kunnen  de vergelijkingen e r ­
van  geven in de vorm

I  = Y  V  -  V  VI I I I  2 1 2

I  = -  Y I 2 K  + Y  V
2 2 ■\ • • (27)

w a a r in  wij de Y' s  als c o n s ta n t  kunnen  beschouw en . D a a r  wij 
ook de gevallen  w illen  onderzoeken, w a a r in  de v ierpool een ver- 
s te rk e rb u is  b ev a t ,  zal in h e t  algemeen Y  7^ V o/ zijn. G a a n  wij

Fig. 13.
T w e e  k r ingen  gekoppeld  over  een vierpool.

hiermee de vergelijkingen van  h e t  sys teem  opschrijven, d an  komen 
wij to t

j co C'  +  G'  +
I

j  «> L,
+  Y  \ V -  Y  V  =II I I 2 1 2

y , 2 V, +  (jco  C" +  er  +

j  CO L 2
+ Y . \ V = o

2  2

Wdj zien, d a t  Y  en ) a lleen  de demping en de afstem m ing 
van  de kringen  beïnvloeden, zo o d a t  wij deze d a a r in  op kunnen  

oor (j  , C , (t en L te  wqzigen in Cr/ , C/ , Lro en L 2 . 
D e  g roo theden  Y  en Y 2/ ve roo rzaken  de koppeling  tu sschen  
de k r ingen  en wij komen th a n s  to t
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dus in he t  a lgem een to t  een complexe koppelingsfac to r .  Bere-
F

kenen w i j ----, dan  komen wij to t  een u itd rukking , w e lke  alleen

van  ( 1 2 ) ve rsch il t  d o o r  een fa c to r
Y 12
V

in de te ller.  D e  groot-
21

heid N , w e lke  de vorm van  de re sonan tiek rom m e b e p a a l t ,  blijft 
ongewijzigd en dus gelden alle over  N  gegeven beschouw ingen  
ook th a n s  nog.

V o o rb e e ld e n  van  koppelingen, w aa rb i j  Y / } ~zé Y  is, krijgen 
wij, a ls  wij tw e e  k r ingen  koppelen  over  een v e rs te rk e rb u is ,  te rw ijl  
nog eenige te rugkoppe ling  aanw ez ig  is. W o r d t  deze bijv. v e r ­
o o rz a a k t  d o o r  de ro o s te ra n o d e c a p a c i te i t  Caoy an  de buis (fig. 14), 
dan  w o r d t  Y  = — S  j  co £7 en F  r =  j  co C  , w a a r in  5  
de steilheid van  de buis is. D  a a r  d o o rg a an s  coo C  « ^  le id t

Cag-= fT

ii

klK
im

rJ

1

> ■

c)

II

F ig u u r  14.

T w e e  kr ingen  gek o p p e ld  over  een buis met ro o s te ran od ecap ac i te i t ,

k2 zu ive r  im aginair .

dit  to t  een zuiver im aginaire  Ic > dus to t  een complexe k y zoo- 
d a t  de re sonan tiek rom m e h ie rd o o r  in h e t  a lgem een onsymme 
tr isch  w o rd t .  K oppe len  wij te ru g  over  een geleiding Gacr tus- 
schen anode  en ro o s te r  in p la a ts  van  over  een c a p ac i te i t  (fig. 15a), 
dan  w o r d t  F , o =  — ^  +  G en Y  — G . D a a r  reed s  een/  2 n g  2 1 a g
Gag«  5  een flinke koppeling  k an  geven, le id t d i t  t o t  een p o ­
sitieve k 2 , dus to t  een reëele  k, z o o d a t  wij op deze wijze ook 
re so n an t iek ro m m en  m et een v lakke  top  kunnen  krijgen. O m  dit 
p rac t isch  u it  te  voeren  k a n  men geen w e e r s ta n d  tusschen  ro o s ­
t e r  en anode  aan b ren g en ,  d a a r  d i t  t o t  zeer  g roo te  w a a rd e n  voor 
deze w e e r s ta n d  zou leiden (m et k r ingen  m et een im pedan tie  bij 
a fs tem m ing van  io o  ooo Q  en een buis m et een s te ilheid  van 
I  m A j V  krijgen wij een v lakke  top  bij een ro o s te ra n o d e w e e rs ta n d  
van  io  M Q ), zo o d a t  d an  de onvermijdelijke e igencapac ite i t  van  
de ze w e e r s ta n d  een overw egende  invloed zou krijgen. D o o r  de 
w e e r s ta n d  ec h te r  op één of op beide k r ingen  te ta p p e n  (fig. 15 b),
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w a a r d o o r  wij deze een lagere  w a a r d e  m oeten geven, is d i t  b e ­
z w a a r  te  ondervangen . Eenzelfde  r e s u l t a a t  kunnen  wij b e re ik en  
d o o r  de beide kringen  te  koppe len  over  een kleine gem een­
schappelijke  s e r ie w e e rs ta n d  (fig. 15c), w a t  h e t  gem akkeli jks t  is

Fi g u u r  15.

T w e e  k r in g en  gekoppe ld  over  een buis met w e e r s ta n d  tus- 
schen ro o s te r  en anode  (<?) en tw e e  h ie rm ee g e l i jkw aard ige

schakelingen  (J1 en c), reëele k .

aan  te toonen  do o r  de s te r  C  , L  , R  om te vorm en in een 
driehoek, w a a r d o o r  tusschen  ro o s te r  en anode  een geleiding 
C/ R / L > o n ts ta a t .  D o o r  de fase van  de te rugkoppeling  om te kee ren
(fig. 16a en b) o n t s t a a t  een sys teem  m et negatieve k \  dus im a­
ginaire k. W ^ordt de koppeling  s te rk  genoeg gem aak t,  dan  zal 
genereeren  op treden .

Tw ee k r ingen  gekoppe ld  over  een buis  en een w e e r s ta n d  op 
zoodanige  wijze, d a t  generee ren  op k a n  t r e d e n ; im aginaire  k .

Bij a l deze schakelingen m et v e rs te rk e rb u iz e n  ve roo rzaken  
de koppele lem enten  een veel geringere  demping of verstem m ing 
van  de kringen, dan  bij de e e rd e r  b eh an d e ld e  schakelingen zonder  
ve rs te rke rbu izen .
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DISCUSSIE
I r .  L. A. W .  v a n  d e r  L e k  m e rk t  op, d a t  de dua l i te i t  tu sschen  de 

b eh an d e l in g  v a n  de in d u c t ie f  gekoppe lde  ke tens  v a n  fig. 3 m et behu lp  van  
im pedan ties  en die v an  de c a p a c i t i e f  g ekoppe lde  k e ten s  v an  fig. 4 m et b e ­
hu lp  v a n  a d m it tan t ie s  n iet geheel vo lkom en is, d o o rd a t  bij de induc tieve  
koppe l ing  L f en Z Q d irec t  in de figuur voorkom en , te rw ij l  bij de capac i-  
tieve koppe l ing  C  en C2 afgele ide  g roo theden  voorstellen.

I r .  B. D .  H .  T e l l e g e n  a n tw o o rd t ,  d a t  deze a sy m m etr ie  opgeheven  
k a n  w o rd e n  do o r  de induc t ieve  koppe l ing  te ve rv an g en  door  d r ie  in s te r  
geschake lde  zelf inducties  m et de w a a r d e n  Z 7 — L 2 — M  en M .  In d a t  
geval zijn L  en L 2 gelijk aan  de som van  tw e e  zelfinducties v an  de ster, 
geheel ov e reen k o m en d  m et het  feit, d a t  bij de capac it ieve  koppe l ing  van  
fig. 4 C en C2 gelijk zijn a a n  de som v an  tw e e  capac i te i ten  v a n  de d a a r ­
in v oo rkom ende  dr iehoek .

I r .  W .  C. V i s :  W e l k e  zijn de o o rzak en  voor  de typ ische  verschil len  
tu sschen  de bandf i l te rs  in de o n tv a n g e r te c h n ie k  (gekoppe lde  k r ingen )  en 
die uit  de d raag g o lf te le lo m e  (constan t- /!  filters),
a)  w a t  b e t re f t  de b esch o u w in g s -  en o n tw e rp m e th o d e n ,  w a a rb i j  bijv. in 

het ee rs te  geval u i td ru k k e l i jk  de verl iezen in a a n m erk in g  w o rd e n  g e ­
nomen, te rw ij l  Z o b e l  ju is t  ve ro n d e rs te l t ,  d a t  er  geen d iss ipa t ie  a a n ­
w ez ig  is,

b )  w a t  b e t re f t  de toepass ing ,  w a a rb i j  voor  hoogere  a ischen  in de o n t ­
v a n g e r te c h n ie k  p rac t isch  nooit een constant-/!’ b and f i l te r  w o r d t  ge ­
b r u ik t ?

I r .  T. : D e  verschil len  tu sschen  de b esch o u w in g en  over  bandfil te rs  in
de rad io tech n ie k  en in de te le foon techn iek  h e b b e n  een h is to r ische  a c h t e r ­
grond. V o o r  de rad io tech n ie k  v o rm t  de  tr i l l ingskring  b e s ta a n d e  uit  één zelf- 
induc tie  en één c ap ac i te i t  he t  u i tg an g sp u n t ,  voor  de te le foon techn iek  is dit  
de leiding m et ve rdee lde  zelfinductie  en capac i te i t .  D a a r  ko m t bij, d a t  in 
de rad io tech n ie k  s teeds  v e r s te rk e rb u iz e n  w o rd e n  geb ru ik t ,  w a a r d o o r  de 
versch il lende  deelen  v an  de a p p a r a t u u r  v an  e lk a a r  w o rd e n  gescheiden, 
zo o d a t  deze n ie t  op e lk a a r  te ru g w e rk e n .  In  de te le foon techn iek  w e rd e n  
aan v an k e l i jk  geen bu izen  toegepas t ,  w a a r d o o r  alle deelen  s te rk  op e lk a a r  
te ru g w e rk e n .

W a a r  in de rad io te c h n ie k  sys tem en  met tw e e  gekoppe lde  k r ingen  als 
koppe le lem en t  tu sschen  tw e e  bu izen  w e rd e n  gebru ik t ,  lag  h e t  voor  de hand  
de b esch o u w in g en ,  w e lk e  voor  een enkele  k r ing  w e rd e n  gehouden ,  h iertoe  
u it  te b re iden .  D a a r  de b u izen  in eers te  b e n a d e r in g  oneindig  g roote  in- 
gangs-  en u i tg a n g s w e e rs ta n d e n  hebben ,  m oeten  de verl iezen  v a n  de k r i n ­
gen v an  het  begin  a f  in de  b e sc h o u w in g  w o rd e n  opgenom en, d a a r  deze 
de  e ig en sc h ap p en  van  he t  ban d f i l te r  in hooge m a te  b epa len .  In  de te le ­
fo on techn iek  w e rd e n  bij he t  o n ts ta a n  v an  in g e w ik k e ld e r  sys tem en  de uit  
de theorie  d e r  le id ingen b e k e n d e  g roo theden  to t deze  u i tgebre id .  H e t  b e ­
grip  v an  de verliesvrije  le iding a a n  ingang  en u i tgang  a fges lo ten  do o r  zijn 
g o l fw e e rs ta n d ,  w a a r d o o r  reflecties w o rd e n  verm eden ,  deed  h e t  b eg r ip  v an
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de verliesvrije  v ie rpool o n ts ta an ,  w e lk e  aan  Ingang en u i tgang  eveneens  
goed m oet zijn a fges lo ten  om „reflecties” te verm ijden. D o o r  de  sys tem en  
zoo op te b o u w e n ,  d a t  „ref lec ties” w o rd e n  verm eden , w o r d t  he t  ook pas  
mogelijk ingew ikke lde  sys tem en  te b eh ee rsch en  n ie t te g e n s ta a n d e  de s te rke  
te ru g w e rk in g ,  w e lk e  de deelen h ie rvan  op e lk a a r  u itoefenen. D e z e  b e sc h o u ­
w ingen ,  w e lk e  ook hun s tem pel op de f i l ter theorie  h eb b e n  g ed ruk t ,  h e b ­
ben  b ew ezen  v r u c h tb a a r  te zijn. IHen k a n  zich ech te r  de v r a a g  stellen, 
o f  deze  n a  de in t red e  v an  de v e rs te rk e rb u is  in de te le foon techn iek  s teeds 
noodzakel i jk  zullen blijven.

D e  tegenste ll ing  tu sschen  een tw e e k r in g sb a n d f i l te r  en in g e w ik k e ld e r  
filters is n iet zoo g roo t  als die tu sschen  de b i jbehoorende  theorieën . W a n ­
n ee r  wij, zooals  fig. 4 aangee f t ,  de verl iezen v a n  de k r ingen  voorste llen  
do o r  p a ra l le lw e e rs ta n d e n ,  krijg t  he t  b and f i l te r  de vorm  van  een verlies- 
vrije v ie rpool tusschen  tw e e  w e e r s ta n d e n  1). O o k  bij de in g e w ik k e ld e r  
filters zijn de a f s lu i tw e e rs ta n d e n  essentieel,  d a a r  p a s  bij de ju is te  a fs lu i ­
ting de g e w e n sc h te  f i l te rw erk ing  w o r d t  v e rk regen .  U i t  he t  o n d e r  nr. 9 
gegeven  voorbee ld  b li jk t  echter ,  d a t  he t  o n d e r  om stan d ig h ed en  van  v o o r ­
deel k a n  zijn he t  verliesvrije  b and f i l te r  s lechts  a a n  één zijde a f  te s luiten 
met een w e e r s ta n d .  D i t  leve r t  dus  een geval, d a t  n ie t  p a s t  bij de g a n g ­
b a re  o p v a t t in g en  u it  de fil tertheorie.

W a t  de  toepass ingen  b e t re f t ,  k u n n en  wij in o m ro ep o n tv an g e rs  m et tw ee  
m id d e n f re q u e n tb a n d f i l te rs  elk b e s ta a n d e  uit  tw e e  g ekoppe lde  k r ingen  aan  
p rac t i s ch  alle se lec tiv i te itse ischen voldoen, zooda t  er  geen aan le id ing  is 
h ie rvoor  in g e w ik k e ld e r  en dus  d u u rd e re  filters te gebru iken .  D o o r d a t  de 
z i jbanden  v an  n ab u r ig e  s ta t ions  over  e lk a a r  vallen, zou men van  g roo tere  
se lec tiv ite it  ook w e in ig  p ro f i j t  k u n n e n  t rek k e n .  In  de d raaggo lf te le lon ie  
zijn de  e ischen veel hooger,  o m d a t  hierbij de toegela ten  onderlinge  s toring  
v an  n ab u r ig e  k a n a len  zeer  klein is. A a n  de filters w o r d t  bijv. de eisch 
gesteld, d a t  zij, bij een d o o r la a tb re e d te  v an  3 2 0 0  H z , op 800 H z  d a a r b u i ­
ten 60 db v e rz w a k k e n .  H ie rv o o r  is toepass ing  van  een groo t  a a n ta l  bijv. 
zeven  tr i l l ingskringen  noodzakeli jk .  D a a r  deze veelal d irec t,  z o n d e r  tus- 
schenkom st  van  v e r s te rk e rb u iz e n ,  m et e lk a a r  g ekoppe ld  w o rd e n ,  heef t  men 
h ie rvoo r  a n d e re  o n tw e rp m e th o d e n  o n tw ik k e ld  d an  voor  sy s tem en  m et slechts 
tw e e  gek o p p e ld e  kringen .

*) R .  F e ld tke l le r ,  Telegr .  u. F e r n s p r .  T echn .  2 7 ,  38, 1938 heef t  zoo 
de beg r ippen  van  de fil tertheorie h ie rop  k u n n en  toepassen .
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