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Beginselen, Buizen, Halfgeleiders

HANDLEIDING VOOR DE 
RADIOTECHNIEK is een leerboek 
voor technische scholen en voor 
iedereen, die zijn kennis door zelf­
studie wil uitbreiden. Het werk ver­
schijnt in drie delen, waarvan het 
eerste de grondbeginselen, waarop 
de elektrotechniek en de radiotech­
niek zijn gebaseerd, als ook de theo­
rie van elektronenbuizen en halfge­
leiders behandelt. Het tweede deel 
beschrijft de passieve bouwstenen 
en bassisschakelingen en het derde 
deel is aan AM-radiotechniek, zen­
ders, meetapparaten en service ge­
wijd.
Dit boek is ook bij uitstek geschikt 
voor hen, die geïnteresseerd zijn in 
de technische kant van de radio, 
maar niet in staat zijn de stof in 
wiskundige behandeling te verwer­
ken. Veel technici kunnen een sto­
ring snel en systematisch opsporen, 
maar na het bestuderen van dit 
boek zullen zij ook het hoe en waar­
om ervan begrijpen.
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VOORWOORD

E. JULANDERJanuari 1964

Doordat ik gedurende een groot aantal jaren werkzaam ben als docent op 
lagere en hogere technische scholen en tevens cursussen verzorgde voor 
servicehandelaren, heb ik bemerkt, dat er een grote behoefte bestaat aan een 
leerboek met een betrekkelijk elementaire inhoud. Een boek, dat geschikt is 
voor hen, die geïnteresseerd zijn in de technische kant van de radio, maar niet 
in staat zijn de stof in wiskundige behandeling te verwerken. Een groot 
aantal technici is tegenwoordig werkzaam in de radio- en televisie-industrie 
en in de serviceafdelingen van radiozaken. Meestal zijn deze technici zeer wel 
in staat fouten te verhelpen, maar dikwijls schiet de theoretische kennis te 
kort om de storing snel en systematisch op te sporen en het hoe en waarom 
daarvan te begrijpen.

De „Handleiding voor de Radiotechniek” werd daarom opgezet als 
handleiding voor een ieder, die zijn kennis door zelfstudie wil uitbreiden en 
ook als leerboek voor technische scholen. Het werk verschijnt in drie delen, 
waarvan het eerste boek de „beginselen, buizen en halfgeleiders” behandelt. 
Het tweede deel beschrijft de „passieve bouwstenen en basisschakelingen” 
en het derde deel „AM-radiotechniek, zenders, meetapparaten en service”.

Hartelijk dank ik alle instellingen en ondernemingen, die bereid waren 
illustraties en technische gegevens ter beschikking te stellen en daarmee 
hebben bijgedragen aan het tot stand komen van deze handleiding, terwijl 
hier ook een woord van dank op zijn plaats is aan de Heer O. Scholz, die de 
moeite heeft genomen om het manuscript door te lezen.
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HOOFDSTUK I

BEGINSELEN VAN DE ELEKTRICITEITSLEER

1.1. Stroom, spanning, weerstand

De atomen zijn de kleinste stabiele bouwstenen van de materie. Het atoom 
heeft een positief geladen kern, waaromheen negatief geladen deeltjes, de 
elektronen, cirkelen. De elementen verschillen door het aantal om de kern 
cirkelende elektronen. Het waterstofatoom is het eenvoudigste atoom, het 
heeft slechts één elektron. Daarop volgt helium met twee elektronen. Volgens 
het aantal elektronen kunnen de elementen worden gerangschikt in een 
systeem, dat het periodieke systeem der elementen wordt genoemd.

Een gedeelte van de elektronen is zeer vast met de kern gebonden. Het 
andere deel, dat niet vast met een bepaalde kern is gebonden, kan zich be­
trekkelijk vrij in de materie bewegen. Deze elektronen worden vrije elek­
tronen genoemd. Deze vrije elektronen vormen de elektrische stroom in een 
geleider. Sluiten we b.v. een koperdraad aan op een spanningsbron, dan 
weten wij uit ervaring, dat er een stroom door de koperdraad zal vloeien. 
Deze stroom ontstaat door vrije elektronen, die een negatieve lading hebben 
en naar de positieve pool van de spanningsbron toe bewegen, omdat, volgens 
een wet uit de elektriciteitsleer, ladingen met een tegengestelde polariteit 
elkaar aantrekken. Men kan dus zeggen, dat een lading wordt getranspor­
teerd.

De elektrische stroom kan men aan zijn uitwerkingen herkennen: warmte, 
elektromagnetisme en scheikundige werking, zoals bijvoorbeeld in gloei­
lampen, verwarmingstoestellen, elektrische machines en galvanische baden 
optreden.

Al naar gelang de stof kan het aantal vrije elektronen zeer verschillend zijn. 
In een kubieke centimeter koper zitten naar schatting ongeveer 30 000 
triljoen (30 • 1021) vrije elektronen, in een kubieke centimeter lucht echter 
maar 5000. Men noemt daarom koper een goede geleider, lucht daarentegen 
een isolator.

De elektrische weerstand hangt dus af van het aantal vrije elektronen. Voor 
de weerstand gebruikt men het symbool R, terwijl als eenheid de ohm (Q) 
is gekozen.
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Stof

(LM)^(«) — Q ‘

(1.1.2)I =

De weerstand van een geleider neemt toe naarmate de geleider langer is 
en wordt kleiner bij een grotere doorsnede S. Het symbool voor de weerstand 
is R.

♦ In Engelse litteratuur wordt in plaats van S(siemens) de mho (omgekeerde van ohm) 
gebruikt.

soortelijke 
weerstand o

soortelijke 
geleiding y

temperatuurs- 
coëfliciënta

zilver 
koper 
aluminium 
zink 
ijzer 
nikkel 
constantaan 
lood 
nickeline 
tin 
nieuwzilver 
chroomnikkel 
messing

0,0165
0,0178
0,031
0,063
0,09 . . .0,15
0,11 .. . 0,13
0,48 ... 0,51
0,21
0,4 ... . 0,44
0,12
0,15 .. . 0,40
1,20
0,07 . . . 0,09

60,5
56,2
32,3
15,9
6.7 . . 11
7.7 ... 9
2,0... 2,1
4,8
2,3 .. . 2,5
8,3
2,5 .. . 6,7
0,83

11 ... . 14,3

+ 0,0036
+ 0,0039
+ 0,0040
+ 0,0037
+ 0,0045 . . . 0,006
+ 0,0044 . . . 0,0057
+ 0,00005
+ 0,0040
+ 0,00018 . . 0,00021
+ 0,0044
+ 0,0002 . . . 0,0007
+ 0,0001
+ 0,0015

/[m]
S[mm2]

De omgekeerde waarde van de weerstand (1/7?) heet het geleidingsver- 
mogen, met als symbool G en als eenheid de Siemens (S).*

Onder de soortelijke weerstand q (spreek uit rho) van een stof verstaat 
men de weerstand van een uit die stof vervaardigd lichaam van 1 m lengte 
en een doorsnede van 1 mm2. De soortelijke geleiding wordt aangeduid mety 
(spreek uit gamma) en is gelijk aan }/q.

In onderstaande tabel zijn voor enkele stoffen waarden opgenomen van 
o en y bij een temperatuur van 20° C.

De stroomsterkte door een geleider hangt niet alleen af van de weerstand, 
maar ook van de spanning, waarop de geleider is aangesloten. Het verband 
tussen de stroom ƒ, gemeten in ampère (A) en de spanning f/, gemeten in 
volt (V) is voor het eerst door Ohm in een naar hem genoemde wet aange­
geven. Volgens de wet van Ohm is:

(A=-SR \ Q7
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(1-1.3)

(1.1.4)

1.2. Serieschakeling

Rn*2 *3Ry

I a

Rt

b
I

Volgens de Wet van Ohm is in de schakeling van fig. la:

(1.2.1)

Voor de schakeling van fig. 1b geldt:

(1.2.2)U = 7 • Rt

In figuur la zijn de weerstanden R\, R2 . . . Rn 'm serie geschakeld en aange­
sloten op de spanning U. Wij willen deze weerstanden nu door een enkele 
weerstand Rtotaai (Rt) vervangen, zodanig, dat de stroom bij dezelfde span­
ning gelijk blijft (fig. 1b).

------------------------------- o u o-------------------------------
Fig. 1. a. serieschakeling van weerstanden; b. vervangingsschema voor a.

U = I ’ -|- I • R2 7 * R3 4” . • • 7 • Rn

Wanneer we de stroom I door een weerstand meten en tegelijkertijd de 
aangelegde spanning U, dan kan hieruit gemakkelijk R worden berekend.

Deze methode wordt veel toegepast om een weerstand te bepalen (stroom­
spanning methode).

Men kan weerstanden parallel en in serie schakelen.

■o U o

Willen we U weten, dan wordt dit:

Het produkt Rxl wordt ook spanningsverlies genoemd.
Voor het berekenen van de weerstand wordt de Wet van Ohm:
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Aangezien in beide schakelingen de spanning U dezelfde is krijgen we:

(1.2.3.1)

Delen we deze vergelijking door /, dan ontstaat:

+ ^2 H- Z?3 — . . . Rn (1.2.3.2)

1.3. Parallelschakeling

(1-3.1)

A = -F-

A = -=-

r2h

*3a 1

RnIn

It
■o U

Rt

2

■o U o

Bij serieschakeling is dus de totale weerstand Rt gelijk aan de som van alle 
deel weerstanden.

Fig. 2. a. parallelschakeling van weer­
standen; b. vervangingsschema voor 1.

I
I
I
I

I - Rt= I - /?1 + / • R2 + / • R3 + . . . / 'Rn

A — A + A + A + • • • In

In fig. 2a is een aantal weerstanden parallel geschakeld. Wij willen deze 
weerstanden nu door een enkele weerstand vervangen, zodanig, dat bij 
dezelfde spanning dezelfde totale stroom vloeit (fig. 2b). Volgens de Wet van 
Ohm geldt voor de schakeling van fig. 2a:

b It
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(1-3.2)

(1-3.3)

h = (1.3.4)

dus is:

(1.3.5.1)

(1.3.5.2)

(1.3.6)

(1.3.7.1)

(1.3.7.2)Rt =

1
‘ Rn

Vervangen we l/R door het geleidingsvermogen (7, dan gaat de formule 
over in:

Voor fig. 2b geldt:
U

Rt

U_
Rt

Gt = (7i + G2 + G3 + ... Gn

Lossen we deze vergelijking op voor Rt dan krijgen we

Ri• R2 
Ri + R2

U
Rn

We zien, dat bij parallelschakeling de totale weerstand altijd kleiner is dan 
de kleinste van de takweerstanden. Worden twee gelijke weerstanden parallel 
geschakeld, dan wordt de totale weerstand gelijk aan de helft van de tak­
weerstanden. Schakelt men 10 gelijke weerstanden parallel, dan wordt de 
totale weerstand gelijk aan V10 van een van de takweerstanden.

Delen we deze vergelijking door U door alle leden door U te delen, dan 
krijgen we:

1
~Rt

In=~W~

I3 =

7<1 K2

Het totale geleidingsvermogen is dus gelijk aan de som van de geleidings- 
vermogens van de takweerstanden.

Bij twee parallelgeschakelde weerstanden is

Rt Ri R2

_L J_ 1~ ~Ri + ~R2 + ~R3 + '

Ri R2 R3

Deze waarden ingevuld in formule 1.3.1 levert op:

U . U , U_ 
RnR2



6 [1BEGINSELEN VAN DE ELEKTRICITEITSLEER

1.4. Temperatuurscoëfficiënt van de weerstand

[>

I

1.5. Elektromotorische kracht, inwendige weerstand en klem- 
spanning

Fig. 3. Spanningsbron met inwendige weer­
stand Rt aangesloten op de belastingsweer- 
stand Ru.

De waarden uit de tabel op blz. 2 gelden voor een temperatuur van 20°C. 
Deze waarden zijn echter afhankelijk van de temperatuur. Van de meeste 
stoffen (alle in de tabel opgenomen materialen) heeft de weerstand een 
positieve temperatuurscoëfficiënt. Dat wil zeggen, dat de weerstand bij een 
hogere temperatuur toeneemt. De factor waarmede de weerstand per graad 
Celsius per Ohm weerstand toe- of afneemt, wordt de temperatuurscoëffi­
ciënt van de weerstand van de betreffende stof genoemd. Voor koper is deze 
b.v. 0,0039, d.w.z. een weerstand van 1 Q vervaardigd uit koper neemt bij 
een temperatuurverhoging van 20° tot 21°C toe met 0,0039 Q, zodat dan de 
weerstand 1,0039 Q is.

Slechts weinig stoffen, o.a. koolstof, hebben een negatieve temperatuurs­
coëfficiënt van de weerstand. De temperatuurscoëfficiënt is - vooral in de 
meettechniek - van veel belang, b.v. bij de fabricage van ,,norm-weer- 
standen”. Men heeft daarvoor speciale legeringen ontwikkeld, b.v. constan- 
taan en manganine, met een zeer lage temperatuurscoëfficiënt.

Als spanningsbronnen beschikken we over droge batterijen, accumulatoren 
en generatoren. Deze spannings- of stroombronnen hebben een elektro­
motorische kracht E, waaronder men de spanning verstaat, die aanwezig is 
als geen stroom van de spanningsbron wordt afgenomen. Iedere generator, 
zoals bijvoorbeeld een rijwieldynamo, heeft door de bewikkeling een weer­
stand, die wij inwendige weerstand Rt noemen. Ook droge batterijen en 
accumulatoren bezitten een dergelijke inwendige weerstand.

Wordt er een belasting, d.w.z. een uitwendige belastingsweerstand Ru op 
de spanningsbron aangesloten, dan vloeit in de kring een stroom, waardoor 
spanningsverlies in Rt ontstaat. Hierdoor wordt de spanning, die men kan 
meten aan de aansluitklemmen van de batterij of van de generator, tenge-

Q-----



1.6] 7SERIE- EN PARALLELSCHAKELINGEN VAN SPANNINGSBRONNEN

(1.5.1.1)I =

of

(1.5.1.2)Uo — //?<+/• Ru

(1-5.2)

1.6. Serie- en parallelschakelingen van spanningsbronnen

Zo

volge van het inwendige spanningsverlies, kleiner dan E. Men noemt E ook 
wel de onbelaste spanning (t/o = f/nui), deze uitdrukking zult u in dit boek 
dan ook verschillende keren kunnen aantreffen. Uit fig. 3 volgt volgens de 
Wet van Ohm:

Het inwendige spanningsverlies gaat dus verloren en dat is dan ook de 
reden, dat men er steeds op uit is /<• zo laag mogelijk te houden. Als b.v. een 
zaklantaarnbatterij leeg is of een accu ontladen, dan neemt de inwendige 
weerstand daarvan toe. Sluit men daarop een belasting aan, dan neemt daar­
door de klemspanning af, zodat in dat geval het zaklantaarnlampje slechts 
weinig licht geeft of de starter van een automotor slecht trekt.

Fig. 4. Serieschakeling van span­
ningsbronnen.

Spanningsbronnen kunnen zowel in serie als parallel worden geschakeld. 
Bij serieschakeling krijgen we een hogere spanning. Zonder speciale maat­
regelen te nemen kan men alleen spanningsbronnen met dezelfde Uo en 
dezelfde Ri parallelschakelen; de spanning verandert daardoor niet, maar er 
kan wel een grotere stroom aan worden onttrokken. Bij de serieschakeling 
wordt de minpool van de ene stroombron verbonden met de pluspool van de 
volgende enz. Bij de parallelschakeling worden alle gelijknamige polen met 
elkaar verbonden.

In fig. 4 stellen £/i, Eb> enz. elementen voor met dezelfde Uo en dezelfde

Uo
Ri 4- Ru

Het uitwendige spanningsverlies / • Ru, dat wil zeggen de spanning die 
nuttig wordt gebruikt, noemt men de klemspanning; deze bedraagt:

Et, El2 El3 Elu El n

-•F--'M—4-----
£/1= ^/2* Ri3* RÜ sRin

/ • Ru = Uo - I' Rt
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(1.6.1)

(1.6.2)A) =

Zo

El 3 El 2 Eli

Fig. 5. Parallelschakeling van spanningsbronnen.

Zo = (1.6.3)

ut = uQ

*

Dat is dezelfde waarde, die de kortsluitstroom van een enkel element heeft. 
Dat betekent, dat bij serieschakeling de totale spanningsbron (de batterij) 
geen grotere stroom kan leveren, doch dat slechts de spanning wordt 
verhoogd.

Fig. 6. Serieschakeling van drie spanningsbronnen, 
waarvan er een tegengesteld is geschakeld.

In fig. 5 zijn dezelfde elementen parallel geschakeld. Hier vinden we:
Uo Uo
Rt n ' Ri
n

Aan een parallelschakeling kunnen we dus een n maal zo grote stroom 
onttrekken als aan een element, omdat dan de inwendige weerstanden 
parallel zijn geschakeld. Parallel schakelen betekent immers, dat de elek­
troden van het element zoveel maal worden vergroot als er elementen parallel 
worden geschakeld.

Bij het met elkaar verbinden van elementen moet men er op letten, dat 
geen element wordt omgepoold.

Als bij een serieschakeling van b.v. drie dezelfde elementen een daarvan 
verkeerd om wordt aangesloten (fig. 6) wordt de totale onbelaste spanning 
van de batterij C/w gelijk aan de onbelaste spanning Uq van een element in

21/q Uq

Eln

Rt. Zo is de stroom, die optreedt bij kortsluiting van de buitenste klemmen 
(kortsluitstroom), dus als Ru = 0.

Uit de schakeling blijkt dat
. n • Uo

U*
Ri
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(1.6.4)/o =

1.7. Arbeid en vermogen

1 kcal = 427 kgm

Dit getal wordt het mechanische warmte-equivalent genoemd.

1 Ws = 1 J = 0,239 cal

1 kWh = 860 kcal

Uit de waarden van het mechanische en het elektrische equivalent volgt:

Dit getal wordt het elektrische warmte-equivalent genoemd. Rekenen we 
dat om in kilowatturen, dan krijgen we

Energie treffen we aan in vele vormen, zoals warmte, mechanische energie en 
elektrische energie. In een elektrische kookplaat b.v. wordt elektrische energie 
omgezet in warmte; in een elektromotor elektrische energie in mechanische 
energie en in een stoommachine wordt warmte omgezet in mechanische 
energie.

De eenheid van de mechanische arbeid is de kilogrammeter (kgm).
Er is 1 kgm energie nodig om een voorwerp met een gewicht van 1 kg tot 

1 m hoogte op te tillen.
De eenheid van warmte-energie is de calorie (cal) of de kilocalorie (kcal);

1 kcal = 1000 cal.
Elektrische arbeid wordt gemeten in wattsecunden (Ws) = joule (J) of 

in kilowatturen (kWh); 1 kWh = 3,6 • 10G Ws = 3,6 • 106 J.
Tussen deze vormen van arbeid bestaat het volgende verband:

1 Ws = 0,102 kgm
1 kWh = 367 000 kgm
1 kcal = 4187 Ws

plaats van 3 • Uq. Aangezien echter de inwendige weerstand Rt niet van de 
polariteit afhangt, wordt de kortsluitstroom:

t7o
3- R(

We zien, dat de kortsluitstroom slechts een derde is van de stroom bij 
goede schakeling. Zowel stroom als spanning worden tot op een derde ver­
laagd. Wordt een element bij parallelschakeling verkeerd om aangesloten, 
dan vormt het tengevolge van de lage inwendige weerstand een grote be­
lasting voor de overige elementen en de batterij raakt snel uitgeput.
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1 kW = 1000 W.

Tussen deze eenheden bestaat het volgende verband:

1.8. Rendement

(1.8.1)

1 pk = 75 kgm/s

De eenheid voor elektrisch vermogen is de watt (W) of de kilowatt (kW),

Onder vermogen (P) verstaan we de arbeid, die per tijdseenheid wordt 
verricht.

Het mechanische vermogen wordt uitgedrukt in kilogrammeter per seconde 
(kgm/s) of in paardekrachten (pk)

1 W = 0,102 kgm/s
1 kW = 102 kgm/s = 1,33 pk
1 pk = 736 W = 0,736 kW

Wordt energie of vermogen omgezet van de ene in een andere vorm, dan 
gaat dat niet zonder verliezen, zodat de energie of het vermogen, dat men 
verkrijgt, altijd minder is dan werd toegevoerd. Wordt b.v. voor een motor 
een rendement van 0,8 aangegeven, dan betekent dat dat slechts 80% van het 
toegevoerde elektrische vermogen wordt omgezet in mechanisch vermogen, 
dat dan van de as van de motor kan worden afgenomen. De verliezen zijn 
dus 20% en bestaan uit ijzerverliezen, koperverliezen en mechanische ver­
liezen. De ijzerverliezen ontstaan door het ommagnetiseren van het ijzer, de 
koperverliezen door de verwarming van de koperen wikkelingen en de 
mechanische verliezen als wrijvingsverliezen in de legers, aan de collector en 
ook door de luchtweerstand.

Wanneer water in een elektrische kookpan wordt verwarmd, wordt een 
gedeelte van de energie gebruikt voor de verwarming van de pan zelf; 
bovendien ontstaan verliezen door straling (stralingsverliezen) en vindt 
warmte-afgifte aan de lucht plaats (convectieverliezen). Hierdoor wordt 
slechts 60 . . . 70% van de toegevoerde elektrische energie nuttig gebruikt.

De verhouding tussen afgegeven en toegevoerde energie of vermogen 
noemt men het rendement. Het rendement wordt aangegeven met de Griekse 
letter rj (êta)

Pi
V = p-

(Pi = toegevoerd vermogen; Po = afgegeven vermogen)



1-9] 11AANPASSING

P = U I (1.8.2)

Voorbeeld:

Zetten we dit in de plaats van /, dan krijgen we:

(1.8.3)P =

Zetten we in dezelfde vergelijking / • R in plaats van £7, dan krijgen we:

P = ƒ • R. I = 12 R

Als 1 kWh een dubbeltje kost, dan kost het luisteren naar deze radio

129,6 x/0,10 = ƒ 12,96 per jaar.

1.9. Aanpassing

(1-9.1)

Voorbeeld: Wanneer een radiotoestel, dat een vermogen van 60 W opneemt, 
gedurende 360 dagen gemiddeld 6 uur per dag wordt gebruikt, dan is het 
energieverbruik (elektrische arbeid) in deze periode:

R

W = P • t
W = 60 • 6 • 360 Wh
W = 1296 Wh = 129,6 kWh.

U- U
R

Om een zo groot mogelijk vermogen van een energiebron te kunnen be­
trekken moet met het volgende rekening worden gehouden.

Als, zoals fig. 7 aangeeft, een regelbare weerstand Ru wordt aangesloten 
op een spanningsbron met een EMK = Uq en een inwendige weerstand Rt, 
dan wordt in Ru het volgende vermogen omgezet:

= /2- Ru

Het elektrische vermogen is gelijk aan de spanning, die op de geleider is 
aangesloten, maal de stroom in de geleider:

U = 220 V, I = 0,05 A 
P = 220 x 0,05 = 11 W

Volgens de wet van Ohm is
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I

A

Fig. 7. Schakeling voor het opnemen van de vermogenskromme.

Aangezien:

(1-9.2)I =

zal

(1-9.3)

Pr

Ru= Rj; Rj=constant

(1.9.4)

(1.9.5)

Fig. 8. Vermogen in de belastings- 
weerstand (P/tu)als functie van Ru 

bij constante Ri.

Uo
Rt -F Ru

■RU

PRU

Is de belastingsweerstand Ru = 0 (uitwendige kortsluiting) dan wordt 
volgens de vergelijking ook het vermogen, dat daarin wordt omgezet = 0. 
Wordt Ru oneindig groot, dan wordt het vermogen ook weer 0.

Tussen deze twee waarden ligt blijkbaar een waarde van Ru waarbij het 
grootste vermogen in de belastingsweerstand wordt omgezet. Bij een nadere 
bestudering hiervan vinden we dat het vermogen in Ru het grootste is als 
Ru = Rt- Wordt nu in bovenstaande vergelijking Ru = Rt gesteld, dan 
krijgen we:

p _ Uo2- Rt
raax (2 A()2

P _ W

Uo2- Ru
(.Rt + Ru)2

Veranderen wij de weerstand Ru en verwerken wij de daarbij afgelezen 
waarden, dan krijgen we de kromme van fig. 8, waarbij het in de belastings­
weerstand omgezette vermogen Pru op de ordinaat (loodrecht) en Ru op de 
absis (horizontaal) zijn uitgezet.
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1.10. Lading en het elektrisch veld

+
a

b

Onder lading verstaat men het te veel of te kort aan vrije elektronen, dat een 
lichaam in vergelijking met zijn oorspronkelijke neutrale toestand heeft. 
Als referentiepunt nemen we daarbij de aarde aan. Heeft een lichaam een 
teveel aan vrije elektronen, dan noemen we het negatief geladen, heeft het 
een tekort aan elektronen, dan noemen we het positief geladen.

li

Dat is het grootste vermogen, dat aan een energiebron kan worden ont­
trokken.

In het geval, dat Ru = Rt spreekt men van de gunstigste aanpassing. Een 
belastingsweerstand is dus op de energiebron aangepast als Ru gelijk is aan 
de Rt van de energiebron.

Dit belangrijke verband geldt ook voor wisselstroom.

**Z I

ÜÜ

Fig. 9. a. krachtlijnen tussen 
twee ten opzichte van elkaar 
geladen lichamen; b. kracht­
lijnen tussen twee geleiders van 
verschillende polariteit;
c. krachtlijnen tussen twee ge­
leiders met dezelfde polariteit.

I
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1.11. Het magnetische veld

rangschikken, dat

Een permanente magneet, b.v. een stalen magneet, heeft een uitwendig 
magnetisch veld dat gemakkelijk kan worden aangetoond door een ferro- 
magnetisch lichaam in de nabijheid van de magneet te brengen. Onder een 
ferromagnetisch lichaam verstaan we een lichaam, dat zich in een magnetisch 
veld als ijzer gedraagt. De magnetische krachtlijnen verlopen per definitie 
van de magnetische noordpool naar de magnetische zuidpool. Werkt een 
magneet in op een ferromagnetisch lichaam, dan wordt dit lichaam ook 
magnetisch. Men verklaart dit verschijnsel als volgt: in een ferromagnetisch 
lichaam bevinden zich een groot aantal heel kleine magneten (moleculair- 
magneetjes), die in een ongemagnetiseerd lichaam kris-kras door elkaar 
liggen. Houdt men echter bijvoorbeeld de zuidpool van een permanente 
magneet tegen het ferromagnetische lichaam, dan draaien alle moleculair- 
magneetjes zich met hun noordpool naar de zuidpool van de permanente 
magneet, waardoor zich de moleculair-magneetjes zo 
het ferromagnetische lichaam zelf magnetisch wordt.

Bestaat het ferromagnetische lichaam uit weekijzer, dan nemen de ele­
mentaire magneetjes hun ongeordende ligging weer in zodra de permanente

Lichamen met verschillende ladingen ten opzichte van de aarde zijn ook 
geladen ten opzichte van elkaar. Tussen twee ten opzichte van elkaar geladen 
lichamen bestaat een elektrisch veld. Men kan dat elektrische veld voorstel­
len door krachtlijnen. De richting van deze krachtlijnen in een punt geeft 
de richting van het veld aan in dat punt en de dichtheid van de krachtlijnen 
de veldsterkte in het betreffende punt (het aantal krachtlijnen per cm2 in een 
loodrecht op de krachtlijnen staand vlak).

Fig. 9a toont de krachtlijnen tussen twee vlakke lichamen (platen), die van 
elkaar verschillende elektrische ladingen bezitten, dus ten opzichte van elkaar 
elektrisch zijn geladen. In deze figuur verloopt het veld in overeenstemming 
met de polariteit van de platen van links naar rechts.

De figuren 9b en 9c laten het verloop van de krachtlijnen zien tussen 
twee geleiders met tegengestelde en gelijknamige lading.

Wordt een geladen lichaam of een geladen deeltje (b.v. een elektron) in een 
elektrisch veld gebracht, dan wordt dit beïnvloed op een wijze, die afhangt 
van de eigen lading daarvan, de veldsterkte en de richting van het veld op de 
plaats waar zich het lichaam of het deeltje in het veld bevindt. Deze afhanke­
lijkheid is van grote betekenis voor de verklaring van datgene wat er in een 
elektronenbuis gebeurt.
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1.12. Elektromagnetisme

1.13. Inductie

Men kan een magnetisch veld ook opwekken door een elektrische stroom 
door een geleider te sturen. Hierbij ontstaat om de geleider een magnetisch 
veld, waarvan de krachtlijnen cirkelvormig om de geleider verlopen. Voor 
de richting van de krachtlijnen geldt de rechter-handregel: Omsluiten de 
vingers van de rechter hand de geleider zodanig, dat de duim in de richting 
van de elektrische stroom wijst (van + naar —) dan lopen de magnetische 
veldlijnen (van noord naar zuid) in de richting waarin de vier vingers wijzen. 
Des te groter de stroom, des te sterker is ook het magnetische veld. Wordt 
een geleider schroefvormig (dus als de schroefdraad van een schroef) tot een 
spoel gewikkeld, dan krijgt men hetzelfde krachtlijnenbeeld als bij een staaf- 
magneet. Een dergelijke spoel noemt men naar haar vorm een cilindrische 
spoel (solenoïde).

Brengt men een ferromagnetisch lichaam, b.v. een ijzeren staaf in een 
stroomvoerende spoel, dan wordt het aantal magnetische veldlijnen aan­
merkelijk groter, omdat de magnetische weerstand van het ferromagnetische 
lichaam kleiner is dan die van de lucht.

Men noemt die grootheid, die aangeeft hoeveel maal groter het aantal 
veldlijnen wordt als deze stof in een stroomvoerende spoel wordt geplaatst, 
de relatieve permeabiliteit van de stof.

Als symbool voor de permeabiliteit gebruikt men de Griekse letter/z (mu).

Het verband tussen magnetisme en elektriciteit werd o.a. door Faraday 
onderzocht. Faraday toonde aan, dat in een geleider (of in een spoel), die

magneet en daardoor het magnetische veld wordt verwijderd. Hierdoor 
wordt het ferromagnetische lichaam weer niet-magnetisch. Bestaat echter 
het ferromagnetische lichaam uit hard staal of een ander „hardmagnetisch” 
materiaal, zoals b.v. ferroxcube, dan blijft in een mate, die afhangt van de 
eigenschappen van dat materiaal, de opgedrongen ordening van de elemen­
taire magneetjes bestaan en het ferromagnetische lichaam vertoont ook na 
het verwijderen van de permanente magneet nog magnetische eigenschappen. 
Dit proces noemt men magnetiseren. Het achterblijvende magnetisme wordt 
remanent magnetisme genoemd en de op deze wijze ontstane magneet een 
permanente magneet.
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(1.13.1)U =

1.14. Condensator en capaciteit

Q= CU (1.14.1)

De lading Q wordt gemeten in coulomb (C) of ampèreseconden (A • s), de

zich in een magnetisch veld bevindt, een spanning ontstaat (wordt geïn­
duceerd) als het aantal magnetische krachtlijnen, dat door de geleider wordt 
gesneden, wordt veranderd. De geïnduceerde spanning is daarbij evenredig 
met de verandering van het aantal gesneden krachtlijnen.

Het totaal aantal magnetische krachtlijnen noemt men de krachtstroom of 
de flux 0 (phi). Geven we de verandering van de magnetische flux door een 
geleider of een spoel aan met d0 en de tijd, waarin deze verandering plaats 
heeft, met dz en het aantal windingen van de spoel met n, dan is de geïn­
duceerde spanning:

Andere onderdelen, die behalve de weerstanden, in elektrische stroom­
kringen worden gebruikt, zijn condensatoren en spoelen. In zijn eenvou­
digste vorm bestaat de condensator uit twee elektrisch geleidende, vlakke 
lichamen, die op een bepaalde afstand geïsoleerd van elkaar zijn opgesteld.

In fig. 9 zijn twee metalen platen met het oppervlak F tegenover elkaar 
opgesteld. Sluit men de platen aan op een spanningsbron, dan ontstaat 
tussen de platen een elektrisch veld; de platen (elektroden) worden ten 
opzichte van elkaar geladen.

Verbreekt men de verbinding met de batterij, dan kunnen de ladingen, als 
de isolatie tussen de beide elektroden goed is en er geen uitwendige geleidende 
verbinding aanwezig is, elkaar niet compenseren (de elektronen kunnen niet 
van de negatieve naar de positieve elektrode vloeien). De lading (hoeveelheid 
elektriciteit) Q is dus van de primaire spanningsbron naar de condensator 
gevloeid en wordt daar bewaard.

De grootte van de lading Q hangt af van de spanning U en de capaciteit 
(het bevattingsvermogen) C van de condensator.

d0n • — • 10-8 V dz

Een spanning kan in een spoel worden geïnduceerd, hetzij door een be­
weging van de spoel in het magnetische veld, hetzij door een verandering 
van de magnetische flux door de spoel. Het eerste verschijnsel past men b.v. 
bij de generator toe (zie ook paragraaf 1.15) waarbij de spoel in het magne­
tische veld draait, het tweede bij de transformator.
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(1.14.2)

en dus is

1 farad = (1.14.3)

(1.14.4)C

1.15. Zelfinductie en coëfficiënt van zelfinductie

1 ampèreseconde
1 volt

Een condensator heeft dus een capaciteit van 1 farad als hij met een stroom 
van 1 ampère in 1 seconde wordt geladen tot een spanning van 1 volt.

De capaciteit van een condensator hangt af van het oppervlak van zijn 
elektroden, hun onderlinge afstand en een materiaalconstante van de isolator 
tussen de beide elektroden (het diëlektricum). Bij de tot nu toe beschreven 
condensatoren hebben we lucht als diëlektricum aangenomen, waarvoor 
deze constante 1 bedraagt. De materiaalconstante wordt de diëlektrische 
constante s (epsilon) genoemd.

Vergroten we het oppervlak van de elektroden (F), dan neemt de capaciteit 
toe evenredig met het oppervlak, vergroten we de afstand d tussen de elektro­
den, dan is de capaciteit omgekeerd evenredig met de afstand en neemt af. Bij 
een grotere diëlektrische constante neemt de capaciteit weer toe:

£rel' F
d

Wij weten, dat het magnetische veld van een spoel verandert als de spanning 
over de spoel en daardoor de stroom in de spoel verandert.

In paragraaf 1.13 hebben we gezien, dat in een geleider of een spoel, die 
wordt gesneden door magnetische krachtlijnen, een spanning wordt geïn­
duceerd als het aantal van de krachtlijnen (de magnetische flux 0) verandert. 
De grootte van deze spanning hangt af van het aantal gesneden windingen en 
de verandering van de magnetische flux per tijdseenheid en is tegengesteld 
aan deze verandering (dit blijkt uit formule 1.13.1). Nu liggen ook de win­
dingen van een stroomvoerende spoel zelf in hun eigen magnetische flux. 
Daarom ontstaat bij verandering van de spanning over de spoel ook in de 
spoel een inductiespanning, die tegengesteld gericht is aan de richting van de 
verandering van de oorspronkelijke spanning.

capaciteit C in farad (F). Daar deze eenheid voor praktisch gebruik te groot 
is, is het gebruikelijk de kleinere eenheden microfarad (uF) = 10-6 F, 
nanofarad (nF) = 10-9 F en picofarad (pF) = 10-12 F te gebruiken.

Lossen we C op uit formule 1.14.1, dan krijgen we

C =
u
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(1.15.1)u = —L'

(1.15.2)H = —

1.16. Wisselspanning

a

Z

L

| 

-+■- + -

De figuren 10 tot 11b verklaren het ontstaan van een wisselstroom. Fig. 10 
stelt een rechthoekige draadwinding voor, die, in een magnetisch veld N-Z, 
draaibaar om haar as a-b is opgesteld. Fig. 1 la laat de doorsnede A-B door 
deze opstelling zien, waarbij de draadwinding 90° t.o.v. fig. 10 is gedraaid. 
De gearceerde vlakken Fi en Fz zijn de doorsneden van de beide zijden Zj 
en Z2 van de draadwinding.

Wordt de draadwinding in de pijlrichting gedraaid, dan snijden de beide

i 
b

B 
f

Bij een coëfficiënt van zelfinductie van een spoel van 1 H wordt bij een 
stroomverandering van 1 A een spanning van 1 V geïnduceerd.

A A
s

A ________
t N
’___________________________________

____ki M____

Deze inductiespanning noemen we de zelfinductiespanning. Zij is bij het 
inschakelen of bij het vergroten van de stroom tegengesteld aan de aange­
legde spanning en vertraagt daardoor het toenemen van de stroom; bij het 
uitschakelen of afnemen van de stroom heeft zij dezelfde richting als de 
aangelegde spanning en vergroot de stroom.

De grootte van de tegenspanning hangt, behalve van de stroomverandering 
per tijdseenheid, ook af van het aantal windingen en de verdere uitvoering 
van de spoel. De door de uitvoering van de spoel bepaalde factor wordt de 
coëfficiënt van zelfinductie genoemd. De coëfficiënt van zelfinductie wordt 
uitgedrukt in henry en heeft als symbool L. Nu geldt:

dZ
d/

Fig. 10. In een magnetisch veld 
draaibare draadwinding.
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N
+ U

”1 I I I F
1° 270°

T
-U

Z

b

/

zijden Zi en Z2 de magnetische krachtlijnen en er wordt een spanning in de 
draadwinding geïnduceerd. De beide zijden van de draadwinding zijn in 
serie geschakeld. Aangezien de ene zijde steeds in een richting, b.v. van N 
naar Z door het magnetische veld wordt gedraaid, tegengesteld aan die van 
de andere, die dan van Z naar N gaat, zijn de geïnduceerde spanningen, ge­
zien in het vlak van de winding, tegengesteld aan elkaar en zij worden aan de 
einden der draadwinding bij elkaar opgeteld.

Het aantal van de gesneden krachtlijnen per omwentelingshoek hangt af 
van de hoek, die de draadwinding met het magnetische veld maakt. De 
richting (polariteit) van de spanning hangt af van de draairichting en van de 
hoek, de grootte van de spanning hangt af van de hoeksnelheid.

Fig. 11b laat de in de draadwinding geïnduceerde spanning gedurende een 
eenparige draaiing in het magnetische veld zien. Bij doorgang door de in 
hg. 1 la getekende stand snijden de zijden van de draadwinding geen kracht­
lijnen, maar zij bewegen evenwijdig daaraan; de geïnduceerde spanning is 
hier nul. Wordt de winding met eenparige hoeksnelheid verder gedraaid, 
dan snijdt zij blijkbaar in het eerste kwart van de cirkel (in het eerste qua- 
drant) steeds meer krachtlijnen; het grootste aantal gesneden krachtlijnen 
wordt bereikt onder een hoek van 90°. In deze stand is de geïnduceerde 
spanning het hoogste.

Voortaan zullen we de hoogste spanning Uo noemen. Dikwijls wordt ook 
gesproken van maximum- of topspanning (f/m).

Draaien we de winding door het tweede quadrant verder, dan worden 
steeds minder krachtlijnen gesneden, tot bij 180° de spanning weer door nul 
gaat. Bij het verder draaien door de beide onderste quadranten herhaalt

a

Fig. 11. a. Doorsnede A-B van de opstelling in fig. 10. Draadwinding 90° 
gedraaid, b. In de winding geïnduceerde spanning als functie van de draai- 
ingshoek bij eenparige draaiing door het magnetische veld.
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(1.16.1)

(1.16.2.1)

(1.16.2.2)

(1.16.3)

Voeren we dit begrip in vergelijking 1.16.1 in, dan krijgen we

(1.16.4)u — Uq • sin cdI

u = Uo ' sin (ƒ•

Het is doelmatig de draaiboek aan te geven in boogmaten in plaats van in 
hoekgraden. Bij de boogmaten komt 2tc overeen met een hoek van 360°. 
In de tijd T, de duur van een periode, draait het anker dus over een hoek 2ti. 
Draait het in een willekeurige tijd t over een hoek <p, dan hebben we de ver­
houding:

=L
2ji T

2n .
<p = y t = W • t

Het quotiënt 2jijT geeft aan in welke tijd de hoek 2rr wordt doorlopen en 
komt overeen met de uit de bewegingsleer bekende hoeksnelheid. Het wordt 
daarom ook aangegeven met cd en cirkelfrequentie of hoekfrequentie 
genoemd.

zich het spanningsverloop wat de waarde betreft, echter met omgekeerde 
polariteit, omdat de magnetische veldlijnen nu ten opzichte van de draai­
richting juist in tegengestelde richting lopen.

Bij een draaiing van de winding over 360° krijgen we een periode van de 
wisselspanning. Het aantal perioden per seconde noemen we de frequentie ƒ 
van de wisselspanning. De eenheid daarvan is de hertz (Hz). In Engels 
sprekende landen wordt nog de eenheid „cycle per second” (c/s) gebruikt. 
De duur van een periode wordt aangeduid met Ten is gelijk aan !/ƒ seconde.

Daar de hoogte van de geïnduceerde spanning evenredig is met het aantal 
gesneden krachtlijnen, past men in de praktijk meestal spoelen met ijzer- 
kernen toe. In verband met hun vorm noemt men deze ijzerkernspoelen 
ankers. Draait het anker 50 maal per seconde rond, dan heeft de wissel­
spanning die ontstaat bij een tweepolig magnetisch veld een frequentie van 
50 Hz. Is het magnetische veld vierpolig, dan komt een draaiing over een 
mechanische hoekgraad overeen met twee elektrische hoekgraden, zodat bij 
25 omwentelingen per seconde de frequentie 50 Hz wordt.

De spanning op een willekeurig tijdstip, de momentele waarde w, komt 
blijkbaar overeen met de vertikale rechthoekszijde in de rechthoekige drie­
hoek van fig. 1 la Daar de hypotenusa gelijk is aan Uq krijgen we:

2tc
cd = -=2nf
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1.17. Effectieve waarde

(1.17.1.1)Ueff =

(1.17.1.2)

1.18. Fazeverschil

Fig. 12a stelt een soortgelijke opstelling voor als lig. 11a, waarbij op het

u
U1 u2

uit

7

Uit fig. 11 b blijkt, dat de amplitude van de wisselspanning varieert van nul 
tot een maximumwaarde en tweemaal per periode van polariteit verandert. 
Terwijl bij een gelijkspanning de hoogte ondubbelzinnig met één aanduiding 
wordt aangegeven, is dat bij de wisselspanning niet zonder meer het geval. 
Uit de praktijk is ontstaan, dat men de hoogte van een wisselspanning aan­
geeft met haar effectieve waarde Ue/f.

Vloeit een wisselstroom door een weerstand, dan wordt een zeker ver­
mogen in de weerstand omgezet. De hoogte van een gelijkspanning, die 
hetzelfde vermogen in deze weerstand zou omzetten, komt overeen met de 
effectieve waarde van de wisselspanning over de weerstand.

Um
|/2

Um = \'2- Ucfr \A\ UtI,

\ 2 r/m

= 0,707 • Um

2

Fig. 12. a. Twee in een magnetisch veld draaibare windingen, die over een hoek 
<p ten opzichte van elkaar zijn gedraaid (zie fig. 10). b. De beide in de spoelen 

1 en 2 geïnduceerde spanningen zijn in hun faze over een hoek <p ten opzichte 
van elkaar verschoven.

Deze formules gelden alleen voor sinusvormige wisselstromen. In de 
meeste plaatsen is de wisselspanning van het net 220 V met een netfrequentie 
van 50 Hz. Dat wil zeggen, dat de spanning per seconde tussen 0 V en 
220 • |/2 V = 311 V verandert.
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b
ut

a
u2

1.19. De Wet van Ohm voor een wisselstroomketen

Voor de wisselstroomketen geldt:

(1.19.1)U = I • Z

Fig. 14. Een andere methode om de vectoriële 
optelling voor te stellen.

anker twee spoelen ten opzichte van elkaar onder een hoek <p zijn aange­
bracht.

Wordt het anker in de pijlrichting gedraaid, dan worden in de beide 
spoelen spanningen ui en w2 geïnduceerd, die verlopen zoals in fig. 12b is 
aangegeven, echter t.o.v. elkaar over een hoek y? zijn verschoven. Men zegt, 
dat de spanningen in faze verschillen. Dit fazeverschil betekent, dat beide 
spanningen niet tegelijk hun nul- en maximumwaarden hebben. De afstand 
tussen de beide spanningen wordt het beste in het punt van de grootste 
steilheid van de spanningskromme gemeten, dus in de nuldoorgang. In 
hoekgraden of in boogmaat uitgedrukt geeft dit het fazeverschil van de 
spanningen aan.

Fig. 13. Bij serieschakeling van de draad- 
windingen Si en S2 worden de spanningen wi 
en z/2 meetkundig of vectorieel bij //tot opgeteld.

Worden de beide spoelen in serie geschakeld, dan ontstaat een totale span­
ning, die echter niet gelijk is aan de algebraïsche som van de effectieve 
waarden, maar gelijk is aan de som van de momentale waarden. Om niet de 
bewerkelijke weg van het optellen van de momentele waarden te behoeven 
te volgen, kan men volgens fig. 13 de spanningen als vectoren onder een hoek 
y uitzetten, zoals dat b.v. in de mechanica wordt gedaan bij de berekening 
van de totale kracht, die wordt uitgeoefend door twee of meer in verschil­
lende richtingen werkende krachten.

Tekent men een parallellogram met de zijden wi = a en 112 = b, dan is de 
vectoriële of meetkundige som ut gelijk aan de diagonaal van dit parallello­
gram (fig. 13). Het vectordiagram kan ook worden getekend als in fig. 14.
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1.20. Wisselstroomketen met alleen een gelijkstroomweerstand

I

Cl

b o-

/Upzi R

gelijkstroomweerstand en zelfinductie1.21. Wisselstroomketen met

Sluiten we de spoel in de stroomkring van fig. 16a eerst aan op een gelijk­
stroom, dan loopt er een stroom, waarvan de grootte afhangt van de gelijk­
stroomweerstand van de spoel. Wordt de spoel aangesloten op een wissel­
spanning, dan is de stroom kleiner, d.w.z. dat de weerstand schijnbaar 
groter is.

Als een wisselstroom door een spoel vloeit ontstaat daarin, zoals in par. 
1.15 is verklaard, een zelfinductiespanning, die tegengesteld gericht is aan de 
aangelegde spanning en er de oorzaak van is, dat de totale spanning, die de 
stroom door de spoel veroorzaakt, kleiner wordt dan de aangelegde span­

in een gelijkstroomweerstand is de spanning altijd in faze met de stroom. 
In fig. 15a is een wisselstroomketen met een gelijkstroomweerstand R 
getekend. De spanningsvector u heeft dezelfde richting als de stroomvector i 
(fig. 15b). Dat wil zeggen, dat stroom en spanning tegelijk nul en maximum 
zijn, het fazeverschil is dus nul. In dit geval is Z gelijk aan R en de keten kan 
als een gelijkstroomketen worden behandeld.

waarbij Z de wisselstroomweerstand, schijnbare weerstand of impedantie 
aangeeft. De omgekeerde waarde van de impedantie 1/Z, dat is het wissel- 
stroomgeleidingsvermogen van de keten, wordt schijnbaar geleidingsver- 
mogen of admittantie Y genoemd. De impedantie volgt uit de wisselstroom- 
weerstanden van de verschillende onderdelen, waaruit de wisselstroomketen 
is samengesteld: de gelijkstroomweerstand /?, de capaciteit C en de zelf­
inductie L. In de volgende paragrafen zullen wij daarop verder ingaan.

Fig. 15. a. Wisselspanningsbron, belast met 
een weerstand, b. Vectordiagram voor de 
stroomkring volgens a; stroom en spanning 
zijn in faze.

1
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I I

L
L

ba

U[=iujL

c
/

(1.21.1)XL = coL

Wij zien hieruit, dat de inductieve weerstand van een zelfinductie groter wordt 
bij toenemende frequentie.

De berekening van de schijnbare weerstand wordt nog bemoeilijkt doordat 
de spanning over de inductieve weerstand Xl 90° (in boogmaat tt/2) voorijlt 
op de stroom. Over de gelijkstroomweerstand r in fig. 16b ontstaat een 
spanningsverlies ur = i • r, dat volgens het vectordiagram in fig. 15b in faze 
is met de stroom i. Het spanningsverlies ul over de inductieve weerstand xl 
is gelijk aan i • coL en ijlt 90° voor op de stroom /*.*)

De draairichting van de vectoren wordt in principe steeds aangenomen 
tegengesteld aan die van een uurwerk.

•) Ter onderscheiding worden gelijkstroomweerstand en wisselstroomweerstand bij paral­
lelschakeling aangegeven met R en Z en bij serieschakeling met r en x.

ur=ir

ning. Het gevolg daarvan is, dat de totale wisselstroomweerstand van de 
spoel, de schijnbare weerstand, groter is dan de gelijkstroomweerstand. Men 
kan zich de schijnbare weerstand voorstellen als te zijn samengesteld uit 
twee componenten. De eerste is de gelijkstroomweerstand r, die met formule 
1.1.1 is te berekenen; de tweede component is de wisselstroomweerstand van 
de zelfinductie L (fig. 16b). De grootte van de zelfinductiespanning hangt 
volgens formule 1.15.1 behalve van de coëfficiënt van zelfinductie van de 
spoel L ook af van de snelheid waarmee de stroom, resp. de magnetische 
flux verandert, d.w.z. van de cirkelfrequentie co = 2:rcf. Hieruit volgt, dat de 
wisselstroomweerstand van de zelfinductie ook van co afhankelijk is. We 
noemen deze weerstand de inductieve of reactieve weerstand (of inductieve 
reactantie) en geven hem aan met Xl

Fig. 16. a. Wisselspannings- 
bron, met een spoel belast, 
b. De spoel bestaat uit een 
weerstand r en een zelfinduc­
tie L. c. Vectordiagram voor 
de schakeling van b; de 
spanning over de inductieve 
schijnbare weerstand ijlt 90° 
voor op de stroom.
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ujL

r

Uit deze figuur blijkt, volgens de stelling van Pythagoras:

(1.21.1)

(1.21.2)

(1.21.3)

(1.21.4.1)

(1.21.4.2)

(1.21.5)

1.22. Serieschakeling van spoelen

Fig. 17. Vectordiagram volgens fig. 16, getekend 
op schaal 1 : i.

uz = i’Z 
uTt = i • n 
Ur2 = i- r2 
uLx = i • coLi 
ul2 = i • mL2

De totale spanning ut = / • Z wordt gevonden uit de vectoriële som van 
ur en uL, Het fazeverschil dat er optreedt tussen ut en ur is gelijk aan de 
hoek t/r (fig. 16c).

Wordt figuur I6c getekend op een schaal 1/Z, d.w.z. elke vector wordt 
door ƒ gedeeld, dan krijgen we lig. 17.

Z = |/f2 X[2 = |/r2 + (W£)2

r coscp = — 

coL 
= —

Om de volgende berekening te kunnen begrijpen is kennis van complexe 
getallen (hoofdstuk 2) nodig.

Z = r + ]coL

\Z\ = p + (coL)2 
a>L 

= —

Worden twee spoelen Spi en Sp2 met verliesweerstanden n en r2 en zelfin- 
ducties Li en L2 in serie geschakeld (fig. 18) dan ontstaat een vectordia­
gram, zoals dat in fig. 19 is aangegeven.

De spanningen uri en ur2 over de weerstanden n en r2 zijn in faze met de 
stroom, de spanningen ucï en ul2 over de zelfinducties L\ en L2 ijlen 90° 
voor op de stroom.

In lig. 19 zijn:
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I

'i

r2 Sp2

Li

uL2

ur2

UL\
iur\

Ur2

{jjL2

z. u)(L^^L2)

UjLy cjZ-1

(1.22.6)

Fig. 20. Vectordiagram volgens 19, ge­
tekend op schaal 1 : i.

T
Sp!

Z — n 4~ jwLi + f2 + jwZ-2 +.../*»+ jcoZ.71
Z = (n 4- r2 +.../*») + jw(Li + L2 + • • • Ln) 
z = rt + ja>Lt
rt = n 4- T2 + . . . rn
Lt= Li 4- L2 4- ... Ln

Fig. 18. Wisselspanningsbron, belast 
met twee in serie geschakelde spoelen 
Spi en Spo.

Wordt elk van deze vectoren door i gedeeld, dan ontstaat het vectordia­
gram van fig. 20. Hieruit blijkt, dat bij serieschakeling van n spoelen de tak- 
gelijkstroomweerstanden zich bij elkaar optellen tot een totale gelijkstroom- 
weerstand rt = n 4- r2 4- . • . rn en de tak-zelfinducties tot een totale 
zelfinductie Lt = Li 4- L2 4- • • • Ln.
In complexe vorm geschreven krijgen we op eenvoudiger wijze hetzelfde 
resultaat.

Fig. 19. Vectordiagram voor de scha­
keling van fig. 18. De spanningen over 
de weerstanden zijn in faze met de 
stroom, de spanningen over de induc­
tieve schijnbare weerstanden ijlen 90° 
op de stroom voor.

ÜZ

r-i r2
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1.23. Wisselstroonikring met gelijkstroomweerstand en condensator

(1.23.1)Xc =

i

uCsl' c guC

1 
(oC

Fig. 22. Vectordiagram voor de schakeling van fig. 21. De spanning over de 
capacitieve schijnbare weerstand ijlt 90° na op de stroom.

Fig. 21. Wisselspanningsbron belast met een 
condensator in serie met een weerstand.

ur=i-r

Ook in een condensator is er fazeverschuiving tussen stroom en spanning 
en wel ijlt de stroom 90° voor op de spanning. De condensator gedraagt 
zich dus juist omgekeerd als de spoel. Het vectordiagram van een conden­
sator is getekend in fig. 22. Worden alle vectoren door i gedeeld, dan ontstaat

In fig. 21 zijn een in serie geschakelde weerstand en condensator aangesloten 
op een wisselspanning. De wisselstroomweerstand van een condensator, die 
wij de capacitieve weerstand of capacitieve reactantie noemen, hangt af van 
de capaciteit C en de cirkelfrequentie co. Wij kunnen ons voorstellen, dat bij 
een condensator met grote platen in een bepaalde tijd een grote lading 
(stroom) van de ene plaat naar de andere kan worden verplaatst, terwijl de 
spanning gelijk blijft. Daarom neemt de capacitieve weerstand af bij toe­
nemende frequentie en is hij omgekeerd evenredig met de capaciteit. Ander­
zijds kan een bepaalde lading slechts een korte tijd worden verplaatst zonder 
de condensator feitelijk om te laden. Hoe kleiner deze tijd is, d.w.z. hoe 
hoger de frequentie is, des te geringer is de omlading en des te kleiner de 
capacitieve weerstand van de condensator. Hij is dus ook omgekeerd even­
redig met de frequentie van de wisselstroom. Laten we als speciaal geval een 
gelijkstroom bekijken, waarvan de frequentie = 0. Hierbij is de weerstand 
van de geladen condensator oneindig groot: hij vormt zonder meer een 
onderbreking van de leiding.

ic
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het vectordiagram van fig. 23. Volgens de stelling van Pythagoras krijgen we:

(1.23.2)

(1.23.3)

(1.23.4)tg? =

In complexe vorm geschreven, wordt vergelijking 1.23.2:

(1.23.5.1)

(1.23.5.2)|Z| =

(1.23.6)tg?’ =

I

(1.23.7.1)1 
coCt

In fig. 24 is een stroomkring getekend met weerstand r en de in serie gescha­
kelde condensatoren Ci tot en met C3. Op dezelfde wijze als bij een inductieve 
stroomkring kunnen we voor deze kring het vectordiagram tekenen (fig. 
25 en 26).

Noemen we de totale capaciteit Ct, dan krijgen we:

Fig. 23. Vectordiagram volgens fig. 22 getekend op 
schaal 1 : i.

|/r2 +

1 
r- coC

1
r • a>C

r
cos (p = —

Z = ]/f2 +

IC’
IC2T3

Z = r + J-, 
jcoC

Fig. 24. Condensatoren in serie geschakeld met een 
weerstand als belasting voor een wisselspanningsbron.

(i)'

/-!_)•
\coC)

= _L + _L + _L_ 
coCi C0C2 C0C3
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ur=ir

(1.23.7.2)

(1.23.8.1)Z = r + i
1 (1.23.8.2Z = r + r- tt + tt

1.24. Weerstand, spoel en condensator in serie

2
(1.24.1)

1 
cjC2

1 
ujC3

1
cjCi

Fig. 26. Vectordiagram volgens fig. 25, getekend op 
schaal l : i.

Fig. 25. Vectordiagram voor de schakeling 
van fig. 24.

-i)

De kring van fig. 27 bevat alle drie de soorten weerstanden in serieschakeling. 
Het vectordiagram van deze schakeling is in fig. 28 getekend. Wij zien, dat 
de spanningen over de capaciteit en de zelfinductie tegengesteld aan elkaar 
zijn gericht.

Uit fig. 29 volgt

= ~

Z = |/r2

Deling door co levert op:

1 1 . 1
Ct Ci C2 C3

Bij serieschakeling van condensatoren wordt dus de totale capaciteit altijd 
kleiner dan de kleinste deelcapaciteit (vergelijk met parallelschakeling van 
weerstanden).

In complexe vorm krijgen we voor het vectordiagram van fig. 26 de vol­
gende vergelijking:

UC3

-L-+-L-
JC0C2 jcoCa

' c +

V'-dc,
^2'^2

1
U/C3

1
jcoCi

1 (' 
jco \Ci
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I

L

C

u^iujL

uz=iZ,

iur=ir

ujL

Z

(1.24.2)
r

In complexe vorm gaat vergelijking 1.24.1 over in:

(1.24.3.1)Z

2

(1.24.3.2)

(1.24.4)
r

1 
ujC

Fig. 27. Weerstand, spoel en condensator in seric- 
schakeling als belasting van een wisselspanningsbron.

Fig. 29. Vectordiagram volgens fig. 28, 
getekend op schaal I : /.

Fig. 28. Vectordiagram voor de scha­
keling van fig. 27.

T 1 
coL-------—wC 

tg <P =

r 1
coL-------—

ojC^<p =

ujL----- —■

|Z| = /f2 + (a,L

uC=i ~^r
c ujC
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1.25. Resonantie bij serieschakeling

2
(1.25.1)

Wordt nu wL = 1/coC, dan is [a>L — (1/cuC)] — 0 en dus

(1.25.2)

1
(1.25.3)Ct>res * L —

(1.25.4)

(1.25.5)

(1.25.6)Ur = Ir

Aangezien volgens vergelijking 1.25.3 Uz ook gelijk is aan / • r is

(1.25.7)Ur = Uz

(1.25.8.1)Ul = I ’ ML

(1.25.8.2)

dat wil zeggen, de stroom is maximaal bij resonantie, omdat bij iedere 
andere frequentie a>L — (1/wC) niet gelijk aan nul is en dus Z groter is 
dan r. Bij resonantie verdeelt de spanning zich over de kring volgens onder­
staande betrekkingen:

Dit geval noemt men resonantie en de kring een serietrillingskring.
Bij resonantie is:

Schrijven we Uz/r in plaats van I, dan krijgen we 
r, a)L

UL = Uz- —

(Ores — ----------
\/L- C

Schrijven we Inf voor co, dan krijgen we de trillingsformule van Thomson:
1

1___
(T)res * C

De inductieve schijnbare weerstand coL en de capacitieve schijnbare weer­
stand X/gjC zijn, omdat zij co = 2tc/bevatten, afhankelijk van de frequentie. 
Bij toenemende frequentie neemt coL toe, maar 1 /coC neemt af (en omge­
keerd). Blijkbaar is er een frequentie, waarbij beide waarden even groot zijn:

Volgens vergelijking 1.24.1 is

Z = |/r2 = r

O)2res ~ L~C'

z = |42 + (a>L

fres — 
2ti\/L • C

De stroom in de serietrillingskring is bij resonantie:

, UzIz = ----r
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(1.25.9)

(1.25.11.1)UC = I'

(1.25.11.2)C/c = -Uz'

(1.25.11.3)

1.26. Parallelschakeling in een wisselstroomketen

Fig. 30 laat een parallelschakeling zien van een weerstand R en een spoel L, 
waarvan ter vereenvoudiging van de berekening wordt aangenomen dat zij 
verliesvrij zijn.

Bij parallelschakeling is de spanning over beide takken dezelfde. Wij 
kiezen haar daarom als eenheidsvector op de horizontale as (fig. 31). Door 
de weerstand R vloeit de stroom ƒ«, die in faze is met de aangelegde spanning 
u. De stroom i'l door de spoel ijlt 90° na op de spanning.

Nemen we aan, dat de totale gelijkstroomweerstand van de trillingskring r 
als verliesweerstand in de spoel is geconcentreerd, dan stelt mL/t de kwali- 
teitsfactor Ql van de spoel (spoelkwaliteit) voor. Bij spoelen in radio- 
ontvangers kan de kwaliteitsfactor tussen 50 en 400 liggen.

Hieruitvolgt: UL=UZ- Ql • (1.25.10)
Over de spoel ontstaat dus een spanning, die enige honderden malen hoger 

kan worden dan de op de serieresonantiekring aangelegde spanning. Dat 
dit mogelijk is kan worden verklaard, doordat een overeenkomstige span­
ning met omgekeerde polariteit over de condensator ontstaat, zodat beide 
spanningen elkaar aan de aansluitpunten van de serieresonantiekring op­
heffen. Zij is:

wC
Schrijven we ü’z/r in plaats van ƒ, dan krijgen we 

1 
a)C ‘ r

Aangezien bij resonantie 1/coC = mL is dus: 
(oL, 

Uc = - Uz' — = - Uz . Ql

Hieruit volgt, dat dezelfde spanning als over de spoel met omgekeerde 
polariteit over de condensator staat. Daarbij wordt, zoals reeds is opgemerkt, 
aangenomen, dat de condensator geen eigen verliezen heeft.

Daar de stroom door de kring nooit groter kan worden dan de voedings- 
stroom, maar de spanning bij resonantie hoger wordt, spreekt men ook wel 
van spanningsresonantie.
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I

l

u

(1.26.1.1)

R • coL (1.26.1.2)

(1.26.2)

1
(wL)2

Uit vergelijking 1.26.2 volgt, dat de totale geleiding Y (de admittantie) 
gelijk is aan de meetkundige of vectoriële som van de twee geleidings- 
vermogens.

u 
üjL

Fig. 30. Parallelschakeling van weerstand en spoel 
als belasting van een wisselspanningsbron.

Fig. 32. Vectordiagram volgens fig. 31 getekend op 
schaal 1 : w.

1
Z

tr

4

R

'4 
ïz.

B2 +

Z = 
|/B2 4- (<uL)2

Y = |/G2 + Br2 (b,. =

Fig. 31. Vectordiagram voor de schakeling van 
fig. 30.

Met andere symbolen voor de geleidingsvermogens (zie paragraaf 1.1 en 
1.19) wordt de vergelijking 1.26.1.1:

Worden alle vectoren door u gedeeld, dan ontstaat het vectordiagram 
van fig. 32. We zien, dat de rechthoekige driehoek nu niet door de weer­
standen, maar door hun omgekeerde waarden (de geleiding) wordt gevormd.

Uit het vectordiagram van fig. 32 volgt:
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(1.26.3.1)

(1.26.3.2)z =

(1.26.3.3)

(1.26.4.1)Z =

(1.26.4.2)Z =

(1.26.4.3)Z

(1.26.4.4)

(1.26.5.1)tg (P =

(1.26.5.2)

In lig. 33 is een weerstand R parallel geschakeld aan een condensator C.

I
1

T
Fig. 33. Parallelschakeling van weerstand en 
condensator als belasting van een wisselspan- 
ningsbron.

De gezochte impedantie Z is gelijk aan de omgekeerde waarde van Y, 
dus i/y.

Bij parallelschakeling wordt de berekening aanmerkelijk eenvoudiger als 
we de complexe schrijfwijze gebruiken:
Uit fig. 30 volgt:

Z

R- (oL- j//?2 + (wL)2 
“ R2 + (wL)2

R- a)L

\Z\ = __________
\/R2 + (coL)2

Men kan ook eerst de noemer van vergelijking 1.26.3.2 reëel maken als 
men de breuk met (R — jcoL) vermenigvuldigt.

R • jcoL(R — jcoL)
(R + jcoE)(R - joiL) 
R ■ a>L (j R + coL)

R2 + (wL)2

Z =
|//?2 + (wL)2

R2 coL
(wL)2- R
R tg cp = — (oL

IeI

R + ja>L

R • ]ü)L 
R 4~ jtoL

De absolute waarde van Z kan direct worden berekend als we de absolute 
waarden voor de teller en de noemer invullen:

R ■ a>L
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iR = ± " R
u

(1.26.6.1)

R (1.26.6.2)

(1.26.8.1)Z =

(1.26.8.2)Z =

(1.26.8.3)Z =

Fig. 35. Vectordiagram volgens fig. 34, getekend 
op schaal 1 : u.R

|/1 + (/?• coC)2

1/1 + (R- wC)2

Het vectordiagram is in fig. 34 getekend. Deelt men de vectoren door uz, 
dan ontstaat het vectordiagram van fig. 35.

Uit fig. 35 blijkt:

Fig. 34. Vectordiagram voor de schakeling van 
fig. 33.

l = l/l + w
1

Y = |/(72 + Bc2
In complexe vorm:

* + 4-
jcoC

Na vermenigvuldiging van de breuk met jcoC krijgen we:
R

1 + R ■ ja>C
R

Z = " —

(De vorm achter het tweede gelijkteken is ontstaan door kwadrateren, het 
vermenigvuldigen van de breuk met R2 en daarna de wortel te trekken.)

Analoog aan formule 1.26.2 kunnen we voor formule 1.26.6.1 schrijven
(1.26.7)
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(1.26.9.1)Z =

(1.26.9.2)Z =

(1.26.9.3)Z =

R (1.26.9.4)Z =

(1.26.10.1)tg<P =

(1.26.10.2)tg (p = R • a>C

Ic

=c
L

(1.26.11.1)

(1.26.11.2)Z =

De uitkomst is ook hier dezelfde als in formule 1.26.6.2
Als we de breuk in vergelijking 1.26.8.2 met (1 — R • ja>C) vermenigvul­

digen krijgen we:

R- |/1 + (R - coC)2 
1 4- (R- wC)2

|/1 + (R • coC)2 

coR2C
R

R(\ — R- jcoC)
(1 + R' jcoC)(l - R- jcoC)

/?(1 - R- jcoC)
!+(/?• wC)2

Fig. 36 is een parallelschakeling van een spoel met verliezen en een conden­
sator. In complexe vorm geeft dat:

z ï +

r + i(uL+iïC
We vermenigvuldigen met jcoC:

r + ja>L
1 — o)2LC + r- jcoC

Als de kring b.v. als afstemkring in een radio-ontvanger moet worden ge­
bruikt, dan kan r ten opzichte van a>L worden verwaarloosd (coL = 2 * r) en 
dan krijgen we:

Fig. 36. Parallelschakeling van spoel en condensator 
als belasting van een wisselspanningsbron.

I

r
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z « (1.26.11.3)

Z « (1.26.11.4)

Z « (1.26.11.5)

Deze impedantie is, in tegenstelling tot die bij serieresonantie, groot.

1.26.1. Stroomverdeling bij resonantie

De deelstromen bij de schakeling van hg. 36 zijn :

(1.26.12.1)

Daar Uz = Iz • Z — Iz • (L/rC) krijgen we:

(1.26.12.2)

(1.26.12.3)

Aangezien coL/r = Ql is, kunnen we ook schrijven:

(1.26.12.4)Ic = Ql' Iz

(1.26.13.1)

(1.26.13.2)

Wordt Iz ' (L/rC) in de plaats geschreven van Uz dan is:

(1.26.13.3)II = Iz’

ja>L
1 — MC 4- r* jwC

Bij de resonantiefrequentie is ojL = 1/coC en dus is (1 — co2LC) = 0. 
Voor Z krijgen we dan:

jcoL 
r • ja)C 

L

L 
rC' coL

_1_ 
ra>C

II = 
\/r* + (wL)2

Wordt evenals hierboven r verwaarloosd, dan is:

We zien daaruit, dat de stroom in de capacitieve tak van de parallel­
schakeling Ql maal groter is dan de door de stroombron geleverde stroom.

Uz

IL coL

r rIc = Iz' ojC rC

r

Ic = ~ = Uz- coC

cuC
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Bij resonantie is \/coC = coL, zodat:

(1.26.13.4)

II — Iz ' Ql ~ Ic (1.26.13.5)

1.27. Vermogen en arbeid

Ook bij wisselstroom geldt:

P = UI

•n

UN

als stroom en spanning in faze zijn. Elektrische apparaten, waarin de warmte­
ontwikkeling van de elektrische stroom wordt gebruikt, zoals gloeilampen en 
de meeste verwarmingsapparaten (elektrische kachels en kookplaten, 
soldeerbouten enz.) hebben een zuivere weerstandsimpedantie (men zegt ook 
wel ohmse impedantie), dat wil zeggen Z = R. Zij veroorzaken dus geen 
fazeverschuiving tussen stroom en spanning.

Fig. 37. Elektromotor aangesloten 
op een wisselstroomnet.

In fig. 37 is een elektromotor getekend, die is aangesloten op een wissel­
spanning Un (Unet)’ De stroom Z#, die door de motor vloeit wekt in het werk­
zame of gelijkstroom weerstandsaandeel r van de motorimpedantie een

We zien, dat de stromen in de capacitieve en in de inductieve tak even 
groot zijn; aangezien ze echter tegengesteld aan elkaar zijn gericht, heffen 
zij elkaar in de voedingsleiding op en treden alleen in de kring op. Men kan 
ze daarom beschouwen als één stroom en spreekt dan van kringstroom.

Daar de kringstroom Ql maal groter is dan de stroom Iz in de voedings­
leiding noemt men parallelresonantie dikwijls stroomresonantie. Een 
parallelresonantiekring wordt ook wel sperkring genoemd omdat zijn weer­
stand, de resonantieweerstand, zeer groot kan worden.

7l = /2 r
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uL=iNxL
ur=,N'r

'N

Overeenkomstig

Uit fig. 38 blijkt, dat:

hl = un • sin 9?ur = un * cos (p en

Voeren we deze waarden in de formules 1.27.1 en 1.27.2 in, dan krijgen we:

spanning ur = irrr op, die in faze is met in- De spanning ul = In • Xl aan 
het schijnbare weerstandsaandeel Xl ijlt 90° voor op i'n- De netstroom Zn ijlt 
een hoek (p na op de netspanning un (fig. 38).

Pw = Un * Zn • cos <p = Ps ’ cos <p 

Pb — Un ‘ In ‘ sin cp = Ps • sin cp

(1.27.1)

(1.27.2)

(1.27.3)

(1.27.4)

(1.27.5)

In fig. 39 is het verband tussen de vermogens onderling in vectoren ge­
tekend (om dezelfde schaal te behouden als in fig. 38 werd aangenomen 
dat Zn = 1).

=uN iN-cos lp

Fig. 38. Vectordiagram voor de schakeling van 
fig. 37. De netspanning splitst zich in de het 
werkelijk vermogen opwekkende spanning over 
de geiijkstroomweerstand en de het reactief 
vermogen opwekkende spanning over de 
schijnbare weerstand van de motor.

werkelijk vermogen Pw = Ur • In2 ' r 

reactief vermogen Pb = Ul ' In = Zn2 • Xl 

schijnbaarvermogenPs = Un ' In = Zn2 • Z

uN=iN’ZM 
lp—

Fig. 39. Vectordiagram volgens fig. 38 gete­
kend op schaal i'n : 1. Verklaring zie tekst.

------pSsuN 'N

Pb=uL'N

de begrippen werkzame of geiijkstroomweerstand, 
reactieve of wisselstroomweerstand en schijnbare weerstand (impedantie) 
wordt gesproken van werkelijk vermogen, reactief vermogen en schijnbaar 
vermogen.

Nu is



40 [1BEGINSELEN VAN DE ELEKTRICITEITSLEER

In

I2

M= C

I
Fig. 40. Motor met compensatie 
voor het reactief vermogen door een 
fazeverschuivingscondensator.

Het werkelijk vermogen Pw is het uit het net (de stroombron) opgenomen 
vermogen. Het wordt gemeten in watt (W), kilowatt (kW) = 103 watt en 
megawatt (MW) = 106 watt. Het werkelijke vermogen komt zelden overeen 
met het nuttige vermogen, omdat haast ieder elektrisch apparaat voor het 
omzetten van energie een zeker rendement heeft (zie paragraaf 1.8).

In fig. 39 is de grootte van het werkelijke vermogen (langs de cirkelboog) 
op de vector van het schijnbare vermogen overgebracht. Hieruit zien we, dat 
het werkelijke vermogen kleiner is dan het schijnbare vermogen. Een maat 
voor dit verschil is de factor cos cp, die wij daarom arbeidsfactor noemen. 
Voor wat betreft de spanning betekent dit verschil, dat slechts een deel van 
de netspanning nuttig wordt gebruikt voor het werkelijke vermogen. Voor 
wat betreft de stroom betekent het, dat bij een inductieve belasting voor een 
bepaald werkelijk vermogen een grotere stroom moet worden opgenomen 
dan bij een gelijkstroomweerstand als belasting. Deze extra-stroom levert 
weliswaar geen vermogen, maar moet toch door de stroomleverancier - het 
elektriciteitsbedrijf-worden geleverd, en belast ook de leidingen. Daarom 
noemt men het produkt Un ‘ In het schijnbare vermogen. De eenheid daar­
voor is VA (voltampère) (kVA, MVA).

De eenheid voor het reactieve vermogen is de VAr. Al naar de vector van 
het reactieve vermogen spreekt men van inductief reactief vermogen (b.v. bij 
een elektromotor) of capacitief reactief vermogen (b.v. bij een condensator). 
In de praktijk heeft de belastingsweerstand echter geen capacitief reactief 
weerstandsaandeel, maar een inductief, zoals b.v. bij elektromotoren, relais, 
schakelaarbeveiliging, voorschakelsmoorspoelen en transformatoren.

Als eenheid voor elektrische arbeid geldt het elektrisch vermogen maal de 
tijdseenheid, dus kWh (kilowattuur), kVAh en kVArh.

De verbruiker van elektrische arbeid moet normaal de werkelijke arbeid 
betalen, dus de kilowatturen. Boven een bepaald verbruik eisen de elektrici­
teitsbedrijven echter ook een betaling van de reactieve arbeid en bouwen

UN'
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'2=iC

'N

^r'2aicuN=uc
UL

ur

daartoe speciale meters in. De grootverbruiker wordt daardoor gedwongen 
het reactieve vermogen zo klein mogelijk te houden - het te compenseren - 
waardoor de stroom in het leidingnet wordt verkleind. Aangezien daar waar 
compensatie van het reactieve vermogen nodig is, de belasting een inductieve 
component heeft, schakelt men condensatoren parallel (of in serie) met het 
verbruikstoestel, die de cos 9? tot 1 vergroten. Deze condensatoren noemt 
men, omdat zij de fazehoek tussen de netspanning en de netstroom naar 
nul verschuiven, fazeverschuivings- of cos ^-condensatoren.

In fig. 40 is een elektromotor met compensatie van het reactieve vermogen 
getekend. Fig. 41 toont het daarbij behorende vectordiagram. Wij herkennen 
het vectordiagram van fig. 38 weer, waaraan nog een extra vector 1'2 = ic is 
toegevoegd. De stroom, die zonder compensatie onder een fazehoek 9? 
vloeit is gelijk aan zi. Wordt de cos ^-condensator aangesloten, dan levert 
de uit Zi en 1'2 resulterende stroom de totale i# op, die hier is voorgesteld in 
het geval van volledige compensatie. Bij onder- of overcompensatie ontstaan 
de netstromen ij/ en in" . Door de compensatie neemt de uit het net opge­
nomen stroom dus af met een bedrag i\ — ia.

•v
Fig. 41. Vectordiagram voor de schakeling van fig. 40. Voor in is het reactief 
vermogen geheel gecompenseerd, voor z'jv overgecompenseerd en voor i"n 
ondergecompenseerd.

'V
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HET COMPLEXE TALSTELSEL

2.1. Reële, imaginaire en complexe getallen

(2.1.1.1)

krijgen we

(2.1.1.2)

(2.1.1.3)

(2.1.1.4)xi = 5 4- i3

(2.1.1.5)x2 = 5 — i3

•> Omdat in de elektrotechniek i wordt gebruikt als symbool voor de stroom, is het in de 
elektrotechniek gebruikelijk j in plaats van i voor /— 1 te gebruiken.

x = 5 ± j/25 - 34

x = 5 ± |/^9

Volgens bovenstaande definitie is |/ —9 = i i3, dus is

x2 - lOx + 34 = 0

Uit de wiskunde weten we, dat de vierkantswortel uit een getal zowel een 
positieve als een negatieve uitkomst heeft, omdat het kwadraat van een 
negatief getal positief is. Zo is b.v. j/25 = ± 52. Willen we echter )/— 25 
uitrekenen, dan bestaat er geen getal in ons talstelsel met reële getallen, dat 
bij het kwadrateren een negatieve uitkomst oplevert. Men heeft daarom een 
talstelsel ontworpen waarin behalve de reële getallen ook imaginaire getallen 
voorkomen. De eenheid van het imaginaire getal is / — I en wordt in de 
wiskunde aangeduid met i.*> Dus is i2 gelijk aan —1.

Bij de grafische voorstelling gebruikt men een rechthoekig coördinaten­
systeem, waarin de reële getallen op de vertikale en de imaginaire getallen 
op de horizontale as liggen.

Laten we terugkeren tot / —25. Volgens bovenstaande definitie is / —25 = 
4~i5. Verheffen we namelijk 4- i5 in het kwadraat, dan krijgen we i2 • 25. 
En omdat i2 gelijk is aan — 1, is de uitkomst — 25.

Als oplossing van de vergelijking
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A'2 = 5 — i3Ai = 5 + i3 en

T“1K
♦ 1

- - - Z 1

-- - /2

- - - / 3

--- ik

as reële 
getallen

as imaginaire 
getallen

■ + ii.

+ /3

-- + /2

- - + /1

1----
1 0

Deze uitkomst bevat zowel het reële getal 5 als het imaginaire getal i3. 
Dergelijke grootheden, die zijn samengesteld uit een reëel en een imaginair 
getal noemt men complexe grootheden.

Er zijn complexe grootheden van verschillende aard. Zo is b.v. de beweging 
een complexe grootheid, want het is niet voldoende de snelheid van een 
beweging op te geven in b.v. m/s of km/h, omdat voor een juiste bepaling 
ook de richting van een beweging bekend moet zijn.
Geven we de bovengenoemde complexe getallen

in het coördinatensysteem van hg. 42 aan, dan krijgen we de voorstelling 
van hg. 43 waarbij zi overeenkomt met de uitkomst ai en Z2 met de uitkomst 
X2.*>

De algemene vorm van een complex getal is a + i&- De stukken Ozi = r\ 
en 0z2 = r2 worden de (absolute) waarden van zi en Z2 genoemd, terwijl de 
hoeken rp\ en <p2 de fazehoeken van de getallen zijn. De waarde, die met |z| 
wordt aangegeven is dus gelijk aan r en kan volgens de stelling van Pytha- 
goras worden berekend. Als de fazehoek cp bekend is, volgt |z| ook uit de 
trigonometrische verhoudingen in de rechthoekige driehoek Oaz (zie ook 
paragraaf 2.6). Anderzijds kan men de fazehoek trigonometrisch berekenen 
als twee zijden van de rechthoekige driehoek bekend zijn.

—I b 
+ 4 +5

Fig. 42. Coördinatensysteem van de complexe getallen met assen voor reële 
en imaginaire getallen.

-I------b
+ 2 +3~5-----4

♦) z = wiskundige aanduiding van een complexe grootheid
Z = schijnbare weerstand Z geschreven als complexe grootheid.
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*1

IZ2I=/^

*2

- - -Z5

(2.1.2.3)

-/

+/
--♦ƒ5

Fig. 44. Het complexe getal 
z = 4 4-13 in het coördinatensysteem.

(2.1.2.1)

(2.1.2.2)

|z| = |/a2 + />2 = j/42 32 = |/25 = 5

|z| = afstand Oz = 5

I
I
I

+-X
♦5

i
I

X. I
■—^)Z2.

4------ <
0

V1 
4 1 4 F

Opgave:
Bereken de grootte van de fazehoek van het complexe getal 4 4- i3 

(fig. 44).
Oplossing:

Fig. 43. De complexe 
getallen zi = 5 + i3 en 
Z2 = 5 — i3 in het co­
ördinatensysteem van 
fig. 42.

De fazehoek volgt uit
b 3 

tg * = a = 4 = °’75
tp = 36,9° (2.1.2.4)

Natuurlijk kan hier ook iedere andere trigonometrische functie worden 
gebruikt.

Uit de tot nu toe gegeven verklaringen blijkt, dat de imaginaire getallen 
numeriek gelijk zijn aan de reële getallen; zij worden echter in de grafische

-4-----F
-5
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2.2. Optellen en aftrekken van complexe getallen

Optellen:

Aftrekken:

Toegevoegd complexe getallen

(2.2.3.1)
(2.2.3.2)

voorstelling loodrecht op de reële (horizontale) as uitgezet. Ten opzichte 
van het reële getal is het numeriek daarmee overeenkomende, positieve 
imaginaire getal dus over +90° in de draairichting van de vector (tegen de 
wijzers van een uurwerk in) gedraaid; het numeriek daarmee overeenkomen­
de, negatieve imaginaire getal is over —90° (in de richting van de wijzers van 
een uurwerk) gedraaid.

Wordt dus een willekeurig reëel getal met i vermenigvuldigd, dan wordt 
het over +90° in het vectorvlak gedraaid; een deling door i betekent een 
draaiing over —90°*>. Zoals we in de paragrafen 2.3 en 2.4 zullen zien geldt 
dit ook voor complexe getallen.

Aangezien de reële en imaginaire getallen door hun vectoren in principe 
verschillend zijn, moeten beide soorten getallen afzonderlijk worden be­
handeld, d.w.z. de reële worden bij elkaar opgeteld en afgetrokken en de 
imaginaire van elkaar afgetrokken en bij elkaar opgeteld.

Deze opgave werd zodanig gekozen, dat de beide complexe getallen, afgezien 
van het teken van de imaginaire getallen, aan elkaar gelijk waren. Dergelijke 
complexe getallen, die numeriek gelijk zijn, maar verschillende tekens voor

Opgave:
Tel op en trek af de complexe getallen zi = 5 4- i3 en z2 = 5 — i3.

•> Delen door i is hetzelfde als vermenigvuldigen met — i: 
(a/i) = (ia/i«) = (ia/- 1) = - ia.

Z1 -4- Z2 = (ai H- i/?i) + (a2 4- i/>2) = (ai + a2) 4- i(^i 4- 62)
(2.2.1)

zi — Z2 = (ai 4- i^i) — (a2 4- 1^2) = (ai — a2) 4- i(^i — 62)
(2.2.2)

zi 4- z2 = (5 + 5) 4- i(3 - 3) = 10

Z1 - Z2 = (5 - 5) 4- i(3 4- 3) = i6
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(2.2.4)

Aftrekken:

(2.2.5)

2.3. Vermenigvuldigen van complexe getallen

Algemeen

(2.3.1.2)

Opgave:

Vermenigvuldig de complexe getallen zi = 2 + i en Z2 = 1 + i3

Toegevoegd complexe getallen

■2

Daari2 = - 1 is
z • z = a2 + b2. (2.3.3.3)

(2.3.2.1)

(2.3.2.2)

(2.3.2.3)

(2.3.3.1)

(2.3.3.2)

Aangezien i2 = — 1 is:

zi • Z2 = — bibz 4~ i(flibz + azbi)

Optellen:

z 4- z = (« + i&) + (a — ió) = 2a

zi • z2 = (2 + i)(l + i3)
zi • z2 = 2 — 3 + i(6 4- 1) 

zi • z2 = — 1 4- i7

zi • Z2 = (ai 4- i^i)(fl2 4- ibz) = «i«2 4- i2Z?i Z?2 4- i<2i £>2 4- i«2&i
(2.3.1.1)

z — z = (a 4- i£) — (a — ió) = 12b

het imaginaire deel hebben, noemt men toegevoegd complexe getallen. Het 
toegevoegd complexe getal ligt in het getekende vectordiagram als spiegel­
beeld van het betreffende complexe getal t.o.v. de reële as. Het toegevoegd 
complexe getal van z wordt voorgesteld door z. Als we de opgave generali­
seren, dan krijgen we:

(x 4- ƒ)(* — ƒ) = x2 - y2
z- z = (a+ '\b)(a - ïb) = a2 - i2b2

Bij het vermenigvuldigen van toegevoegd complexe getallen kunnen we 
gebruik maken van de bekende formule:
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z = 5 + i3 z = 5 - i3en
z • z = 52 + 32 = 34

Vermenigvuldiging met i:

---z5

I

Opgave:
Vermenigvuldig de toegevoegd complexe getallen:

Opgave:
Vermenigvuldig het complexe getal zi = 5 — i3 met i

(2.3.5.1)
(2.3.5.2)

(2.3.4.1)

(2.3.4.2)

(2.3.6.1)
(2.3.Ó.2)

i • zi = z2 = i(5 - i3) = 3 + i5

Z2 = 3 + i5

i • z = i(« + i£) = + i26 = ia — b
i • z = — b 4- ia

7
I 
I
I
I 
I 

+■

--+/5---------- cz2 = 3+/5

90° 
H-----F

Zet men zi en Z2 grafisch uit, dan krijgt men het diagram van fig. 45. 
Daaruit blijkt dat, zoals in paragraaf 2.1 werd gezegd, de vector r door het 
vermenigvuldigen met i over +90° wordt gedraaid, terwijl de waarde |zs| 
gelijk blijft aan |zi|.

We zien, dat bij het vermenigvuldigen van een complex getal met een 
toegevoegd complex getal het imaginaire getal verdwijnt en de uitkomst een 
reëel getal is.

Fig. 45. Bij vermenigvuldiging met i wordt het complexe getal (zi) 90° tegen de 
wijzers van een uurwerk in (naar Z2) gedraaid.

H----- r—-
+5 +

I
I
I

s. I

——-5 -ƒ3

-+---- F ■*““0
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2.4. Delen van complexe getallen

A Igemeen

(2.4.1.1)

(2.4.1.2)

+ i- (2.4.1.3)

(2.4.2.1)+ i

(2.4.2.2.)

(2.4.3.1)

(2.4.3.2)

(2.4.3.3)+ i

(2.4.4.1)+ i 52 + 32

(2.4.4.2)

Bij deling moet eerst de noemer, als deze complex is, reëel worden gemaakt. 
Dat kan men doen door de breuk met het toegevoegd complexe getal van de 
noemer te vermenigvuldigen.

zi
Z2

Z2

Z

7
z
7

z

z
7 
z

-1
Z2
Zi
Z2
Z\

Z2

(<?1 + iZ?i) (672 — ifr>) 
(ü2 + iÓ2) («2 — ifo)

a\ + ifri
02 4- iZ?2

4- b\b2 4- i(^2^i — «1^2)
t?22 4- Ó22

#i#2 4~ b\b2 O2b\ — Oib2
c?22 4" ^22 O22 + b22

lab 
a2 4- b2

a 4- ib
a — ïb
a2- b2+ \2ab 

a2 4- b2 
a2 — b2 
a2 4- b2

Toegevoegd complexe getallen

(a 4- '\b)(a 4- tó)
(a — '\b)(a 4- ib)

Opgave:
Bereken Z1/Z2; zi = 3 4- i5, Z2 = 5 — i2.

. 5-5 4- 3-2
1 52 4- 22

16 . . 30
= 34 + 134

Wij zien, dat de noemer reëel wordt. Na het uitrekenen van de teller 
splitsen we de breuk in een reëel en een imaginair deel en krijgen dan de 
uitkomst in de vorm van een complex getal.

 3-5 - 5-2 
“ 52 4- 22

5 . 31
” 29 + 1 29

Opgave:
Berekenz/z;z = 5 4- i3,z — 5 — i3

52 - 32 . . 2-5-3
52 4- 32 '

17 + 1 17

16
34
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Delen door i.
iz izz

= -iz (geldt algemeen!) (2.4.5.1)i2 -1

= - iz = - i(« + ib) = - ifl - i2b = - ia + b (2.4.5.2)

= b — ia (2.4.5.3)

-/'5

De stroomkring van fig. 47a heeft volgens de tot nu toe gevolgde methode het 
vectordiagram van fig. 47b (zie paragraaf 1.21).

Leggen we nu het complexe coördinatensysteem - met hetzelfde 0-punt 
en met de as voor de reële getallen samenvallend met de gelijkstroom- 
weerstandsvector r-op dit vectordiagram, dan verschijnen alle gelijk­
stroom weerstanden als reële getallen en alle reactieve weerstanden als 
imaginaire getallen.

Omdat in de elektrotechniek i wordt gebruikt als symbool voor de stroom 
zetten we j daarvoor in de plaats.

2.5. Toepassing van het complexe talstelsel bij het berekenen van 
stroomkringen

qZl«5+/3
I
l
I
I
I
I 

4—*- 
5 +

i
z
I
z
7

+/5- -

Fig. 46. Bij deling door i wordt het complexe getal (zi) 90° met de klok mee 
(naar zz) gedraaid.

H----h
90°

a 4- ib

In fig. 46 zijn de complexe getallen zi = 5 4- i3 en Z2 = zi/i = 3 — i5 in 
een vectordiagram getekend. We zien dat, door het delen door i, de vector 
r over — 90° wordt gedraaid, terwijl de waarde |z2| gelijk blijft aan |zi|.
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a L
o

Z=r+jgjL

IZJ jcoL
b

-j

(2-5.1)

(2.5.2)
of

(2.5.3)

a r
o- -o

b

Z-IZl

Fig. 48. Serieschakeling van weer­
stand en capaciteit (a) voorgesteld 
als complex getal (b).

r

|Z| = JÓ-2 + (a>L)2

De fazehoek is te berekenen met

C n

as imaginaire 
getallen

4.—l_
cjC jwC

Z-r+4-
JcoC

Volgens deze voorstelling wordt de schijnbare weerstand (de reactantie) 
van een spoel aangeduid met jcoL. De as voor de reële getallen moet men 
zich als de as van de stroomvector voorstellen; +j geeft aan, dat de spanning 
over de spoel 90° voorijlt op de stroom. De draairichting van de vector is 
tegen het uurwerk in (vergelijk fig. la en 1b)
De impedantie Z is (r + jwL)

Voor fig. 48a geldt het vectordiagram van fig. 48b. Wordt dit op dezelfde 
wijze als in het vorige voorbeeld met het complexe coördinatensysteem uit­
gebreid, dan zien we, dat de vector voor de schijnbare weerstand van de 
condensator C wordt voorgesteld door een imaginair getal, echter met

coL
tg?> = —

ojL
rp = are tg —

as reële
+ getallen p,g 47 Serieschakeling van weer­

stand en zelfinductie (a) voorgesteld 
als een complex getal in het coördi­
natensysteem (b).
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R

(2.5.4.1)Rt =

(2.5.4.2)

(2.5.4.3)Z

(2.5.4.4)

(2.5.4.5)Z =

Opgave’.
Bereken Z voor een kring volgens fig. 49.

Volgens de formule voor twee parallelgeschakelde weerstanden (formule
1.3.9) is

Fig. 49. De parallelschakeling van weer­
stand en capaciteit kan volgens fig. 50 
worden getransformeerd in een serie- 
schakeling.

li-
Cp

(1 + R jwCp)(l — R ’ jcoCp)
R - R2jcoCp
1 4- (RcoCp)2

Ri x Ro
Ri 4- R2

Deze formule geldt ook voor complexe weerstanden. We krijgen dus als we 
de complexe getallen in de plaats van R en Cp zetten:

1
jóoCp
~r

jwCp
We vermenigvuldigen deze breuk met jvoCp zodat de dubbele breuk ver­
dwijnt en krijgen dan:

R
1 4- R • jcoCp

Bij breuken, waarvan de teller een reëel getal is kan de absolute waarde 
van de noemer direct worden opgeschreven:

RZ = 
|/1 4- (RcoCpy2

Men kan ook eerst de breuk met de toegevoegd complexe van de noemer 
vermenigvuldigen:

tegengesteld teken dus — j (1/coC). Deze uitdrukking kan worden vereen­
voudigd, door de breuk met j te vermenigvuldigen. Het resultaat is — j2/jcoC; 
aangezien —j2 = 4- 1 krijgen we 1/jcoC.

De vector van de capacitieve schijnbare weerstand is dus I/jcoC waarbij 
j in de noemer betekent, dat de vector —90° t.o.v. de vector van de gelijk- 
stroomweerstand is verschoven.

R-
Z = -

R + 7-^-
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(2.5.4.6)z =

(2.5.4.7)r =

o-

(2.5.4.8)is (fig. 50). *)xcs =

(2.5.5)

(2.5.6.1)Z =

♦) Xc = schijnbare weerstand bij parallelschakeling
R = gelijkstroomweerstand bij parallelschakeling
Cv = condensator bij parallelschakeling 
xc = schijnbare weerstand bij serieschakeling 
r = gelijkstroomweerstand bij serieschakeling
Ca = condensator bij serieschakeling

Opgave:
Bereken de parallelweerstand R in fig. 51 om in de overeenkomstige serie- 
weerstand r, waarbij wordt vooropgesteld, dat X klein is ten opzichte van Ry 
dus (X < R)
Volgens de formule voor parallelgeschakelde weerstanden is

R-\X
R+'}X

Bij iedere berekening van kringimpedanties volgens deze methode bestaat 
de uitkomst uit een reëel en een imaginair deel. Dat betekent, dat de kring, 
onafhankelijk van zijn oorspronkelijke vorm, wordt omgerekend in een 
eenvoudige seriekring.

We splitsen nu de breuk in een reëel en een imaginair deel:

R RtyvCp
1 + (RcoCp)2 1 + (Ra)Cp)2

Omdat deze uitdrukking bestaat uit een reëel en een imaginair deel 
betekent het elektrisch een seriekring: Z = r 4- xc r (vergelijk paragraaf 
1.23. en fig. 48) waarbij de serieweerstand

R
1 4- (RcoCp)2

en de (tengevolge van —j) capacitieve schijnbare serieweerstand

II------- °
, R x ^CP

^(wRCpP Cr U(RujCp)2

Fig. 50. Aan de parallelschakeling van fig. 49 equivalente serieschakeling.

R2 • coCp
1 4- (RcoCp)2

Aangezien xc, = l/coCs, vinden we voor de seriecapaciteit

c = 1 . 1 + (RcoCj>y
8 coxc8 R2co2Cp
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X«R

o-

z = (2.5.6.2)

Z = (2.5.6.3)

Z = (2.5.6.4)

(2.5.6.5)

(2.5.6.6)

is. (2.5.6.7)

o o-| x H 
x^Xp

Opgave'.
Een parallel resonantiekring volgens fig. 53 moet bij 62,25 MHz een band­
breedte hebben van 7 MHz. De kringkwaliteit Qk is met inbegrip van alle

In fig. 52 is de serieschakeling, die overeenkomt met de parallelschakeling 
van fig. 51 getekend. We zien, dat de parallel schijnbare weerstand X onge­
wijzigd is overgegaan in de serie schijnbare weerstand x, terwijl de serie 
gelijkstroom weerstand

/?2j3- R]2X2 
R2 + X2

Door vermenigvuldiging met de toegevoegd complexe weerstand van de 
noemer (R - jX) ontstaat:

R'jX(R-jX)
R2 + X2

RX2 + 7?2j%
R2 + X2
RX2

R2 + X2

R
Fig. 51. Omrekening van parallelschakeling in serieschakeling als X < R.

Fig. 52. Aan de parallelschakeling van fig. 51 equivalente serieschakeling.

Hieruit vinden we: /••/?« X2. In woorden: het produkt van de serie 
gelijkstroomweerstand en de parallel gelijkstroomweerstand is ongeveer 
gelijk aan het kwadraat van de parallel schijnbare weerstand.

R2X
R2 X2

Aangezien vooropgesteld is, dat X < R, wat dus nog sterker voor de 
kwadraten geldt, kan X2 tegenover R2 worden verwaarloosd. We krijgen dan:

RX2 . R2X 
z “

X2 z - + J3 
K

X2
r^R
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» 64 Q (2.5.7.1)Xc =

(2.5.7.2)Qk = rk =

(2.5.7.3)

(2.5.7.4)Q =

(2.5.7.5)Q = * 9

(2.5.7.Ó)
rt =

(2.5.7.7)

(2.5.7.8)

•> Zie voor bandbreedte en kwaliteit van trillingskringen deel II hoofdstuk 1.

Fig. 53. Berekening van de dempweerstand voor 
een bepaalde bandbreedte van een kring.

62,25
7

« 3,2 Q

«70

De kwaliteit bij de gewenste bandbreedte volgt uit de formule:

Bandbreedte 2Af = ; Q =

« 1079 Q642
3j ~

dempingsverliezen 20 en de afstemcapaciteit is 40 pF. Hoe groot moet de 
extra parallel dempweerstand Rd over de kring worden?*)

We berekenen eerst de schijnbare weerstand Xc van de condensator C en 
de serieverliesweerstand rk van de kring.

1  1012
coC ~ 2ti- 62,25- 10G- 40

1 . _ ___ 1
rkcoC ’ Qk ■ a>C

64
rk * 20

De vereiste totale serieweerstand rt volgt uit:

1 64----------  ~ — e- wc----9
ra. = rt — rk « 7 — 3,2 « 3,8 Q

De aanwezige serieweerstand van de kring (rk) van 3,2 £1 moet dus met 
7 — 3,2 £1 = 3,8 £2 worden vergroot, wil de gevraagde bandbreedte van
7 MHz worden verkregen.

Volgens de in het voorgaande afgeleide benaderingsformule krijgen we 
voor de parallel dempweerstand R&:

n X2 642 4096
Ri * - “ 3j * TX
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Q-

■Q

Ui

Fig. 54. Brug van Wien.<>

(2.5.8.1)

(2.5.8.2)Zo

(2.5.8.3)- +

(2.5.8.4)
+

|2

(2.5.8.5)

(2.5.8.6)

(2.5.8.7)

1°

Wo

Ui

Opgave’.
Fig. 54 stelt een spanningsdeler voor in de vorm van een brug van Wien. 
We nemen aan, dat de weerstanden R en de capaciteiten C in de beide takken 
gelijk zijn.

Bereken bij welke frequentie de uitgangsspanning uo in faze is met de ingangs- 
spanning ui. Hoe groot is dan z/0?

De spanningen zijn volgens de wet van Ohm evenredig met de schijnbare 
weerstanden:

Wo

Ui

"o
ut

z0
Zi

2R . jcoC 
R • jcoC

1 + R • jcoC 
jcoC

1
1 + /? • jcoC 1 + /? • jcoC 

jcoC R
1 - (RcoC)2, + 2R • jcoC

R • jcoC

1 - (RcoC)2 
R • jcoC

R
1 ~r R * jcoC

1_______
(1 +A • jcoC): 

R • jcoC

R
1 + RjcoC

Zi = R + :—7,+ Zo = jcoC

2:£ic T

* = 1 +
Uo

^ = 1 + 
Uo

R
I + R • jcoC 

R ,! + /?• jcoC
1 + /? • jcoC jcoC

Wanneer we het rechter lid van de vergelijking delen door R/(l + R • jcoC), 
dan krijgen we:



56 [2HET COMPLEXE TALSTELSEL

— = 1 + 2 + (2.5.8.8)

(2.5.8.9)

= 0 (2.5.8.10)

(2.5.8.13)

(2.5.8.14)

(2.5.8.15)

2.6. Voorstelling van complexe getallen met poolcoördinaten

+j

Een complex getal, bijvoorbeeld een impedantie, kan ook ondubbelzinnig 
worden gedefinieerd door de waarde |z| = r tezamen met de fazehoek 9 aan 
te geven. Men geeft dan het getal aan als |z| / (p wat dan betekent, dat de 
waarde |z| = r en de fazehoek = 9? is.

Fig. 55 laat een dergelijke voorstelling van een complex getal zien; r is de 
waarde en 9? de fazehoek, x het reële en y het imaginaire deel.

Fig. 55. Voorstelling van een complex getal met 
poolcoördinaten.

(2.5.8.11)
(2.5.8.12)

— = 3 + 
Ho

1 - (RcoC)2 
R’ jcoC

1 - (RcoC)2 
R • jcoC

Als deze spanningen in faze moeten zijn, dan moet de uitkomst een reëel 
getal en het imaginaire deel dus gelijk aan nul zijn:

1 - (/ta>C)2 
R • jtoC

(RcoC)2 = 1 
RcoC = 1

1 
<O ~ ~RC

De beide spanningen zijn dus in faze als: 
1 

2tiRC
Dan is de verhouding van de ingangsspanning tot de uitgangsspanning 

u0 1 
ut 3

De berekende schakeling vormt dikwijls de grondslag voor het opwekken 
van de spanning in 7?C-generatoren.

ut
uo
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Hierbij is:

z

ytg <p = -

(2.6.5)

(2.6.3.2)

z = r • (2.6.6)

(2.6.7.1)zi = r •

(2.6.7.2)Z2 = r ■ e'

,J«p1+«’2) (2.6.7.3)z3 = zi • z2 = n • r2 • e'

Deze exponentiële schrijfwijze is voor het vermenigvuldigen en delen van 
complexe getallen gemakkelijker te gebruiken dan de andere.

(2.6.3.1)
(2.6.3.2)
(2.6.3.3)

(2.6.4)

Hieruit volgt, dat de uitkomst gelijk is aan het produkt van de afzonderlijke 
waarden en dat de totale fazeverschuiving gelijk is aan de som van de 
afzonderlijke fazehoeken.

Opgave:
Bereken z3 = zi • z2.

x = r • cos rp 
y = r ■ sin 9?

z = r(cos (p + j sin cp)

z = r • cos (p + r • j sin <p 
= r(cos 99 + j sin 99)

z = x2 4- y2

kan het gedeelte tussen haakjes (cos 99 4- j sin 9?) worden vervangen door
(dit kan worden bewezen door reeksontwikkeling van cos 99, j sin 99 en 

eJ’’, hierop kan echter hier niet worden ingegaan), e is het grondgetal van de 
natuurlijke logaritme = 2,718). Men kan het getal dus ook opschrijven als:

eJ*i

(2.6.1)
(2.6.2)

z kan volgens het bovenstaande in een trigonometrische vorm worden 
aangegeven door:

y99 = are tg -

Bij het rekenen met complexe getallen gebruikt men het beste de tangens 
functies om de fazehoek aan te geven omdat een complex getal bestaat uit 
een reëel en een imaginair deel, die de rechthoekszijden vormen van een 
rechthoekige driehoek.

In de vergelijking
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(2.6.8.1)

(2.6.8.2)

(2.6.8.3)

(2.6.10)

(2.6.11)(r • e^)w = rn • ejn9’

Voorbeeld:

Opgave:
Bereken Z3 = Z1/Z2

(2.6.12.1)

(2.6.12.2)

(2.6.13)

De hierboven behandelde regels voor vermenigvuldigen, delen, machts- 
verheffen en worteltrekken gelden analoog voor de trigonometrische vorm. 
De waarden worden afzonderlijk behandeld en de fazehoeken bij

vermenigvuldigen 
delen
machtsverheffen
worteltrekken

opgeteld,
afgetrokken, 
met de exponenten vermenigvuldigd 
door de wortelexponenten gedeeld.

(2.6.9.1)
(2.Ó.9.2)

|/z = |Zr • ej<p = |/r- (e^)1
|/z = |/r • eHv/2)

Bij het trekken van de vierkantswortel wordt de wortel getrokken uit de 
waarde en de fazehoek gehalveerd. Dit geldt op overeenkomstige wijze ook 
voor machtsverheffen en worteltrekken, zodat we in het algemeen kunnen 
schrijven:

Worteltrekken:
n  n
]/r • = \/r • ehfl’M)

Machtsverheffen:

Opgave’.
Bereken j/z; z = r ■ e^

Z1 = r- ej^

Z2 = r - ei9’2

Z3 = £1:
f2

Bij deling is de uitkomst gelijk aan het quotiënt van de afzonderlijke waarden 
en de totale fazeverschuiving is gelijk aan het verschil van de afzonderlijke 
fazehoeken.

zi • Z2 = r(cos (p\ + j sin <pi) • r(cos cp2 4- j sin 992) 

zi • Z2 = n • r2 [cos(<pi + <p2) 4- j sin(9?i 4- ^2)] 
zn — rn . [cos(m9?) 4~ j sin («99)]
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S /’ + jC (2.7.1)

•7

P

= C

(2.7.2)S = Iz • Uz

(2.7.3)lz =

Bij resonantie is 1 — w2£C = 0. We krijgen dus:

Fig. 56. Vermogendiagram in complexe 
voorstelling.

Het werkelijke vermogen komt overeen met het reële deel van het als een 
complex getal uitgedrukte schijnbare vermogen, het reactief vermogen komt 
overeen met het imaginaire deel.

Opgave:
Bereken de verliezen, die in de spoel optreden als de in fig. 57 getekende 
schakeling in resonantie is:

500 p F 
200/z F 

= 10Q

Uz • jcoCCir 
r(C + Ci) + jcoLCi

In hoofdstuk 1 paragraaf 27 werd verklaard, dat het schijnbare vermogen 
S{Ps) gesplitst kan worden in werkelijk vermogen P(PW) en reactief ver­
mogen Q(Pb) (zie fig. 39).

In fig. 56 is in het complexe getallenvlak het verband tussen deze drie 
soorten vermogen getekend. Hieruit zien we dat:

Fig. 57. Berekening van de ver­
liezen in een spoel van een paral- 
lelkring.

Uz= 10V
Cj= 160pF 

r C 
ll

2.7. Toepassing van complexe getallen bij berekening van het 
vermogen.

__________ Uz__________
1___ ______r 4-jcoL

jcoCi 1 — a>~LC + jcoCr
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(2.7.4.1)S =

(2.7.4.2)S =

(2.7.4.3)+ J’ “o"S=

(2.7.5.1)

P = 3,492 mW

WyoCCir
r(C + Ci) + jcoLCi

De noemer wordt, door vermenigvuldiging van de breuk met de toege­
voegd complexe waarde van de noemer, reëel gemaakt. Dan krijgen we:

Uz2- [co2CCi2Lr 4-jr2wCCi(C + Ci)]
r2(C + Ci)2 + (wLCi)2

Uz2' co2CCi2Lr Z
r2(C + Ci)2 + (wLCi)2 + J' P

Met het imaginaire begrip j • Z/P behoeft geen rekening te worden ge­
houden omdat het gezochte verlies (werkelijk vermogen) slechts in het reële 
deel voorkomt. Voeren we de resonantievoorwaarde a>2 = \/LC in, dan 
krijgen we:

P =
r2(C + Ci)2 +

Uz2' r- Ci2
L- Ci2 

C
Voeren we de in de figuur aangegeven waarden in, dan krijgen we:

(2.7.5.2)



HOOFDSTUK 3

3.1. Geluidsintensiteit en geluidsdruk

•> 1 erg = 1 dyne • centimeter = 10~7 joule = 10~7 Ws = 1,02 • 10-8 kgm

u

De geluidsdruk geeft aan de afwijking van de druk in het meetpunt t.o.v. 
de normale luchtdruk. Bij gerichte geluidsstraling, die dikwijls voorkomt, is 
de geluidsdruk in een punt afhankelijk van de richting. De eenheid van 
geluidsdruk is de dyne/cm2 = microbar (/zbar.).

We willen nu aan de hand van een voorbeeld nader ingaan op de logarit­
mische gevoeligheid van het menselijk gehoor. Stel, dat de geluidsintensiteit 
Zi van een op het menselijke oor inwerkende geluid gelijk is aan 10 eenheden. 
We noemen deze geluidsintensiteit de prikkelingssterkte. Wordt deze op 
/2 = 100 eenheden gebracht, dan hebben we dus een verandering van 100 — 
10 = 90 eenheden.

Nu verhogen we de prikkelingssterkte van Iz = 100 eenheden op A = 
1000 eenheden, dus met 900 eenheden. Het oor ondervindt deze veranderin-

In de sterkstroomtechniek geeft het rendement aan welk gedeelte van het 
toegevoerde vermogen of energie als nuttig vermogen of nuttige energie aan 
een installatie of een toestel kan worden onttrokken.

In de telefoon- en grammofoontechniek heeft men de grootheden bel (of 
decibel = x/io bel), neper en foon ingevoerd, die beter zijn aangepast aan de 
fysiologische eigenschappen van het menselijk gehoor. Het menselijk gehoor 
heeft namelijk zowel voor de geluidsintensiteit als ook voor de frequentie een 
ongeveer logaritmisch verlopende gevoeligheid.

Onder de geluidsintensiteit van een geluid verstaan we de geluidsenergie, 
die per tijdseenheid door een loodrecht op de voortplantingsrichting van de 
geluidsgolven staand eenheidsvlak gaat.
De geluidsintensiteit I wordt gemeten in

OVERDRACHTSEENHEDEN
EN GELUIDSTECHNISCHE EENHEDEN

= 10-7 * *)
cm2 - s cm2
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(3.1.1.1)

log A — log h = log h — log A (3.1.1.2)

3.2. Bel en decibel

[bel] . (3.2.1)

Wat hetzelfde is als IO^p = P1/P2. (3.2.2)

(3.2.3)[dB]

A_ 
A

gen, die eerst 90 eenheden en daarna 900 eenheden bedragen als ongeveer 
even groot.
Dus is

Het gehoor ondervindt dus prikkelingsverschillen als verschillen tussen de 
logaritmen van de prikkelingssterkte en niet als het verschil daarvan.

De waarnemingssterkte (geluidssterkte) neemt evenredig toe met de loga­
ritme van de prikkelingssterkte (geluidsintensiteit).

Omdat de geluidsintensiteit afhangt van het vermogen, dat wordt toegevoerd 
aan de geluidsbron, b.v. een luidspreker, geldt voor het akoestisch vergelijken 
van twee vermogens het volgende verband voor de verhouding van de ver­
mogens:

Hieruit volgt, dat een decibel overeenkomt met een vermogensverhouding 
van 101/10 k 1,26 (1,2610 « 10).

Als vp positief moet zijn, dan moet het grootste vermogen in de teller van

A 
h

Dus is 1 bel een vermogensverhouding van 10:1
In de radiotechniek wordt deze eenheid als maat voor de verhouding van 

vermogens gebruikt. Het gebruik ervan is niet beperkt tot van elkaar onaf­
hankelijke vermogens, b.v. verschillende geluidsintensiteiten, maar is ook 
gebruikelijk voor het aangeven van versterkingen en dempingen (verhouding 
van het ingangsvermogen tot het uitgangsvermogen van een versterker of 
van een overdrachtsketen). Aangezien de eenheid bel dikwijls onpraktisch 
groot is werkt men meestal met de decibel (dB), die gelijk is aan V10 bel.

Voor de decibel geldt bij het vergelijken van twee vermogens

Drukken we deze vergelijking logaritmisch uit, dan krijgen we:

1VP = log

in 1vp = 10- log —
■*2
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P = Z2 • R (3.2.4)

vp — 10- log [dB] (3.2.5.1)

vp = 10 • + 10- log — [dB] (3.2.5.2)

20- log — + 10 • log — [dB] (3.2.5.3)Vp

[dB] (3.2.5.4)

(3.2.6)

dan ontstaat:

[dB] (3.2.7.1)

(3.2.7.2)[dB]

Bij gelijke weerstanden is dan

(3.2.7.3)[dB]

de breuk P\JPz staan. Een negatieve waarde betekent demping, een positieve 
versterking. In de praktijk is het echter meestal niet moeilijk vast te stellen of 
we met een versterking of demping hebben te maken. Men kan daarom de 
grootste waarde in de teller zetten en krijgt daardoor een positieve waarde. 
Men moet dan aangeven of het om versterking of verzwakking gaat. Het 
vermogen van een elektrische stroom is:

Voeren we in vergelijking 3.2.3 Zi27?i voor Pi en I22 Rz voor P2 in dan 
krijgen we:

We zien hieruit, dat we de decibel met deze afgeleide formules ook kunnen 
gebruiken als maat voor de verhoudingen van spanningen en stromen.

Als een versterker met een ingangsweerstand van 500 kQ wordt gevoed 
met een spanning van 1 V en over zijn uitgangsweerstand van 5 kil een 
spanning van 200 V beschikbaar is, dan is de vermogensversterking:

vp = ‘°-log@
vp = 20 • log + 10 • log 

Uz

Ro4- 10- log-^ 
-Ki

.. . R2
~ Ri

on 1 vp 20 • log —
C'2

Bepalen we het vermogen met:

Als de weerstanden en R2 dezelfde waarde hebben of dezelfde weerstand 
zijn, dan wordt de vergelijking vereenvoudigd tot:

vp = 20 • log ~
I2

h2Ri
l22 R'2.

108 É)’
. h

I2

Ri
~ Rz

Ri
R2
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[dB] (3.2.8.1)

[dB] (3.2.8.2)

vp = 66 dB = 4 • 106 : 1 (3.2.8.3)

vP = 20 • log 200 = 20 • 2,3 [dB] (3.2.9.1)

vp = 46 dB = 4 ■ 104 (3.2.9.2)

3.3. Neper

[N] (3.3.1)

of

[N] (3.3.2)

v = In [N] (3.3.3.1)

[N] (3.3.3.2)

Als bij de hierboven aangegeven ingangs- en uitgangsspanningen de 
ingangsweerstand = uitgangsweerstand, dan is de versterking:

Willen we dit verband uitbreiden tot de verhoudingen van vermogens dan 
kunnen we, omdat de spanning en de stroom evenredig zijn met de vier­
kantswortel uit het vermogen, schrijven:

Voor het omrekenen van decibel in neper is het noodzakelijk dat beide groot­
heden betrekking hebben op gelijke weerstanden of op dezelfde weerstand. 
Behalve met de omrekeningsfactor In = log/0,434 moet nog worden reke­
ning gehouden met de factor 1/2, omdat de stroom evenredig is met de vier­
kantswortel uit het vermogen en dus gelijk is aan log /P1/P2 = V2 log(/i//2) 
(zie ook formule 3.3.3).

Om de demping aan te geven wordt hoofdzakelijk bij de telefoontechniek en 
kabeltechniek een andere eenheid, de neper, gebruikt. De neper (N) is 
gebaseerd op de natuurlijke logaritmen, waarvan het grondtal e = 2,718. In 
tegenstelling tot de dB, die oorspronkelijk gebaseerd was op de verhouding 
van twee vermogens, was de neper oorspronkelijk een maat voor spannings- 
en stroomverhoudingen. Hierbij geldt:

1 U'

V = Xnü2

1 Av = In —
J2

r P2 

•InP2

nn 1 200 1^1 500
Vp =20- log —---- 1- 10- log —

vp = 20 • 2,3 + 10 • 2 = 46 + 20

1
V = 2
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(3.3.4.1)h
1 dB 0,1 15 N (3.3.4.2)

1 N = dB = 8,69 dB (3.3.4.3)

Pi :P2 dB N h : /2 of Ui : U2

Ro = 600 n (3.3.5)Po = 1 mW OP

Dit vermogen komt overeen met een spanning van

|/Po ■ Ro = j/0,6 0,775 mV (3.3.6)(/o

en een stroom van

(3.3.7)= 1,29 mA

0
0,34
0,70
0,81
1,15
1,49
1,70
1,96
2,19
2,30

0
3,0
6,0
7,0

10
13,0
14,8
17,0
19,0
20,0

1
2
4
5
10
20
30
50
80
100

1
2 = 1,41
2,00
2,24
3,16
4,46
5,48
7,06
8,95

10,00

Door hun aard zijn decibel en neper grootheden, die een verhouding van 
verschillende niveaus t.o.v. elkaar, b.v. het ingangsniveau van een versterker 
of kabel t.o.v. het uitgangsniveau, dus de versterking of de demping aan­
geven. Om daarenboven absolute niveaus te kunnen aangeven heeft men 
later een nulniveau ingevoerd, dat voor Europa als volgt is vastgelegd:

1 
0,115

Tenslotte willen we nog opmerken, dat het gebruik van logaritmen een 
grote vereenvoudiging geeft bij het berekenen van de totale versterking of 
demping, aangezien men dan de versterkingen of dempingen van een aantal 
trappen, die achter elkaar zijn geschakeld, zonder meer kan optellen of 
aftrekken.

In de tabel zijn de dB en neper-waarden voor enkele vermogensstroom- en 
spanningsverhoudingen opgenomen.

•In*
12

11/1 1 1
10*2 g/2 20 0,434idB ‘roto4;--Pl

P2
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3.4. Fysiologische geluidssterktegewaarwording

(3.4.1)

(3.4.2)

Het menselijk gehoorgebied loopt van ongeveer 16-20 000 Hz. De bovenste 
gehoorgrens hangt sterk af van de betreffende persoon en neemt met de 
leeftijd af. Geluid met hogere frequenties - ultrageluid - wordt door de 
mens niet waargenomen, maar kan als pijn worden ondervonden, omdat 
verschillende organen van het menselijke lichaam door ultrageluid in sterke 
trilling kunnen geraken en zelfs kunnen worden beschadigd. Trillingen met 
lagere frequenties - infrageluid - worden door het menselijke gehoororgaan 
in hun verschillende verschijnselen ontbonden.

Het verband tussen het subjectieve waarnemen, de waarnemingssterkte, 
en de objectief aanwezige luidheid, de sterkte van de prikkeling, is niet 
gemakkelijk te overzien. Men is daarom bij het vaststellen van de op de 
waarnemingssterkte gebaseerde geluidssterkte uitgegaan van een toon van 
1000 Hz (grootste gevoeligheid van het oor) en heeft voor andere frequenties 
bij gelijke geluidsintensiteit de afwijkingen van de geluidssterkte t.o.v. van 
de geluidssterkte bij 1000 Hz bepaald.

Het gehoor neemt ook verschillen tussen de frequenties ongeveer loga­
ritmisch waar, waarbij de lage tonen het zwakst worden waargenomen. 
Daarom is het gebruikelijk bij voorstelling van frequenties in het gehoors- 
gebied, deze logaritmisch uit te zetten.

In lig. 58 zijn de krommen voor dezelfde geluidssterkte bij verschillende 
frequenties getekend.

De eenheid van de geluidssterkte (L) is de foon. De geluidssterkte is 
evenals de eenheden decibel en neper een grootheid, die de verhouding van 
twee grootheden aangeeft. Evenals bij het absolute nulniveau (Po = 1 mW) 
ligt ook bij de geluidssterkte het referentieniveau vast. Als referentie- 
grootheid geldt internationaal de geluidsintensiteit /o van de onderste 
gehoordrempel, die bij 10~16 W/cm2 ligt (overeenkomstige geluidsdruk 
po = 2 • 10~4 pb = 2 • 10~4 dyn/cm2). De geluidssterkte bij /o wordt gedefi­
nieerd met 0 foon.

L = 10 log [foon]
/o
P

L = 20 log — [foon] 
Po

Dus 10 foon is de geluidssterkte bij een geluidsintensiteit, die 10 maal 
(10 dB) groter is dan de geluidsintensiteit bij de gehoordrempel.

Volgens formule 3.4.1 en 3.4.2 kan men de geluidssterkte vergelijken met 
het elektrische vermogen en de geluidsdruk met de spanning. Als bovenste
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gehoorgrens (pijngrens) geldt 130 foon. Dat betekent een energetische afstand 
van de onderste gehoordrempel van 1013. In onderstaande tabel zijn de 
geluidssterkten in foon van enkele geluiden aangegeven.
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Fig. 58. Krommen voor gelijke gevoeligheid voor het menselijk oor bij verschil­
lende frequenties en luidheid. Uit de krommen blijkt, dat bij een geringe luid­
heid vooral de lage frequenties - de bassen - in verhouding tot de gemiddelde 
frequenties, waarvoor de gevoeligheid groot is, zwak worden gehoord. Daarom 
wordt in radio-ontvangers en versterkers de geluidssterkteregcling afhankelijk 
gemaakt van de frequentie, zodat de bassen ten opzichte van de gemiddelde 
frequenties worden opgehaald (psychologische volumeregeling).
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ELEKTRONENBUIZEN

4.1. Constructie

diode 
triode

= buis met twee elektroden
= buis met drie elektroden (1 rooster) 

tetrode — buis met vier elektroden (2 roosters) 
pentode = buis met vijf elektroden (3 roosters) 
hexode = buis met zes elektroden (4 roosters) 
heptode = buis met zeven elektroden (5 roosters) 
octode = buis met acht elektroden (6 roosters) 
enneode = buis met negen elektroden (7 roosters)

Een diode bevat dus twee elektroden, de anode en de katode (lig. 59). In 
een buis wordt alleen de katode met opzet verhit. Door het verhitten worden 
vrije elektronen uit het oppervlak van de katode losgemaakt en deze kunnen 
dientengevolge uit de katode treden. Ze worden elektrostatisch door de

De elektronenbuis bestaat uit een ballon van glas, keramisch materiaal, 
metaal of metaalverbindingen, die luchtledig (vacuum) is gepompt en 
waarin een elektrodensysteem, bestaande uit twee of meer elektroden, is 
ondergebracht. De elektroden zijn goed geleidend verbonden met aanslui­
tingen, die geïsoleerd naar buiten worden gevoerd en de verbindingen vor­
men met de uitwendige stroomkringen. Bij de meeste moderne huistypen 
zijn deze doorvoerpennen in de bodem van de buis ingesmolten en vormen 
tegelijkertijd de aansluitpennen.

Een elektronenbuis bevat minstens een katode en een anode. Bij kamer­
temperatuur kan in het luchtledige tussen deze elektroden geen stroom 
vloeien, maar wel als de katode op de een of andere wijze tot een bepaalde 
temperatuur is verhit. In principe doet het er niet toe op welke wijze de 
katode op haar werktemperatuur wordt gebracht; uit praktische overwegin­
gen doet men het langs elektrische weg.

Afhankelijk van het aantal elektroden heeft men de elektronenbuizen de 
volgende namen gegeven, die zijn afgeleid van de Griekse telwoorden:
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^■Katode 

Fig. 59. Diode.

katode vastgehouden en vormen om de katode een wolk, die de ruimtelading 
wordt genoemd. De anode wordt verbonden met de pluspool en de katode 
met de minpool van een spanningsbron. De elektronen worden door de 
positieve anode uit de ruimteladingswolk aangetrokken, waardoor een 
elektronenstroom van de katode naar de anode vloeit.

Niettegenstaande dat zegt men, in overeenstemming met de historisch 
bepaalde normale stroomrichting uit de elektriciteitsleer, dat de elektrische 
stroom van de anode naar de katode vloeit.

Fig. 60. Ontwikkeling tot kleinere afmetingen bij hetzelfde vermogen. Links 
een ontvangbuis van omstreeks 1940, in het midden een ontvangbuis omstreeks 
1960 en rechts een nuvistorbuis. Door de kleinere elektrodenafstanden zijn de 
moderne typen voor aanmerkelijk hogere frequenties bruikbaar dan de oudere 
typen.

1
Tl I»
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4.2. Katode

De katode kan direct of indirect worden verhit. Bij moderne buizen voor 
toestellen voor wisselstroomvoeding wordt de katode indirect en bij buizen 
voor batterij-ontvangers direct verhit. De oudste huistypen bezaten een direct 
verhitte katode uit wolfraamdraad, zoals ook in gloeilampen wordt gebruikt. 
Opdat dit materiaal voldoende elektronen per oppervlakte- en tijdseenheid 
kon emitteren moet het tot witgloeiend worden verhit. Hiervoor is een groot 
gloeistroomvermogen nodig. Aangezien er destijds alleen maar buizen vooi 
batterij-voeding bestonden was dit kostbaar in het gebruik. Wegens de hoge 
stralingstemperatuur van de katode werden dergelijke buizen in de volks­
mond „lampen” genoemd.

Bij de volgende stap in de ontwikkeling ging men er toe over de gloeidraad 
met een materiaal te bedekken, dat een aanmerkelijk grotere elektronen­
emissie vertoonde. Hierdoor kon de katodetemperatuur zo sterk worden 
verlaagd, dat de gloeidraad in het algemeen slechts zwak roodgloeiend werd. 
Aangezien voor de bedekking van de katode verschillende oxyden van aard­
alkalimetalen (barium, strontium en andere) werden gebruikt, noemt men 
dergelijke katoden oxydekatoden. Het benodigde gloeistroomvermogen 
werd aanmerkelijk lager. Een buis met wolfraamkatode, die een gloeidraad- 
vermogen van 1 A-4V = 4 W nodig had, kon bijvoorbeeld worden vervan­
gen door een buis met een direct verhitte oxydekatode, die slechts 1/io van dit 
vermogen opnam.

Direct verhitte oxydekatoden worden tegenwoordig nog toegepast in 
buizen voor batterij-ontvangers, in gelijkrichtbuizen en in industriële buizen, 
zoals thyratrons. In zendbuizen van middelgroot en groot vermogen (boven 
ca. 100 watt) worden ook tegenwoordig nog algemeen katoden van wol­
fraamdraad aangebracht, waarvan de elektronenemissie door toevoeging van 
thorium en een speciale behandeling, het carbureren, aanmerkelijk wordt 
verhoogd, zodat de katodetemperatuur ver onder die van een wolfraam­
katode ligt. Deze katoden noemt men gethoriëerde wolfraamkatoden.

Alle moderne buizen voor ontvangers met netvoeding hebben tegenwoor­
dig indirect verhitte oxydekatoden. Deze katode bestaat uit een metalen 
buisje, dat meestal uit nikkel of een nikkellegering is vervaardigd en dan op 
de emitterende plaatsen met een laagje metaaloxyde is bedekt. In het 
katodebuisje is de gloeidraad aangebracht, die ten opzichte van de katode 
met een tegen hitte bestand materiaal, b.v. aluminiumoxyde, is geïsoleerd. 
Deze isolatie mag niet te dik zijn, omdat dan de opwarmtijd van de katode 
te lang wordt. Bij oudere huistypen met indirect verhitte katoden was de 
opwarmtijd dikwijls zeer lang, maar de moderne huistypen hebben tenge-
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a

Fig. 61. Indirect verhitte katode.

volge van de kleine afstand tussen gloeidraad en katode korte opwarmtijden.
De gloeidraad bestaat meestal uit een gespiraliseerde, metalen draad, die 

nog eens met een grotere dubbelspiraal bifilair om een isolerend staafje 
wordt gewikkeld. Door de bifilaire wikkeling worden bromstoringen door 
het elektromagnetische veld van de door een wisselstroom doorlopen 
gloeidraad vermeden.

Bij een direct verhitte katode is de katodepotentiaal niet gelijkmatig over 
het oppervlak van de katode verdeeld; een groot voordeel van de indirect 
verhitte katoden is, dat zij over het gehele katode-oppervlak dezelfde poten­
tiaal hebben.

Fig. 61 laat een doorsnede zien door een indirect verhitte katode en fig. 62 
is een foto van het binnenwerk van een oudere batterij buis, waaruit de anode 
is verwijderd. Binnen in het rooster is de vertikaal gespannen gloeidraad te 
zien.

Fig. 62. Gloeidraad en stuurrooster 
van een ouder type direct verhitte 
batterijbuis.

71 b 
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4.3. Anode en rooster

De anode bestaat uit een hol lichaam van metaalblik, b.v. nikkelblik, dat de 
overige elektroden omsluit. De anode is dikwijls cilindrisch, doch kan ook 
een andere vorm hebben.

Het grootste deel van de elektronenstroom vloeit naar de anode, waardoor 
deze wordt verwarmd. Aangezien deze warmte, die de anodedissipatie 
wordt genoemd, voor het grootste gedeelte door straling moet worden afge­
voerd, moet het oppervlak van de anode groot genoeg zijn. Om de toelaat­
bare anodedissipatie te verhogen, vergroot men het oppervlak van de anode 
door er koelribben of koelvinnen e.d. op aan te brengen.

Dikwijls wordt ook gaas in plaats van blik als anode gebruikt. Daarbij kan 
echter een deel van de elektronen door de mazen van het gaas heen gaan en 
op de binnenzijde van de ballon terechtkomen, waaruit ze nieuwe elektronen 
losslaan, die men secundaire elektronen noemt. De secundaire elektronen 
kunnen door de elektroden van de buis worden opgevangen en tegelijkertijd 
wordt de binnenwand van de ballon, voor zover deze niet van metaal is, 
geladen. Deze beide verschijnselen kunnen er de oorzaak van zijn, dat de 
karakteristieken van de buis verschuiven. Tot op zekere hoogte kan dit 
echter worden voorkomen door de binnenkant van de ballon te bedekken 
met een geleidende laag van grafiet, dat slechts weinig secundaire elektronen 
emitteert.

Behalve de diode bevatten alle elektronenbuizen een of meer roosters. 
Het rooster bestaat meestal uit een dunne draad, die om twee (of meer) 
staafjes is gewikkeld en daaraan wordt vastgelast. Gewoonlijk is het rooster 
op een gelijkblijvende afstand van het katodeoppervlak om de katode heen 
geplaatst. Door de staafjes wordt het rooster gekoeld; dit is dikwijls nood­
zakelijk bij moderne buizen, waarin het rooster slechts enkele tiende milli­
meters van de katode af ligt. Door de warmtestraling van de katode kan 
namelijk het rooster worden verwarmd en dan gaan emitteren, waardoor het 
werkpunt en de karakteristieken verschuiven.

In fig. 63 zijn de elektroden van een moderne buis met Novalvoet afge- 
beeld. De elektroden liggen in volgorde (bij de katode beginnend) van links 
naar rechts. Geheel rechts is de anode te zien. In buizen met twee of meer 
gescheiden elektrodensystemen, de combinatiebuizen, worden nog schermen 
tussen de systemen aangebracht. Vroeger was het gebruikelijk glazen radio­
buizen te voorzien van een uitwendige metallisering, die dienst deed als 
afscherming en bevestigd was aan een eigen aansluitpen of bij de oudere 
typen aan de katode was aangesloten. Bij de moderne typen treffen we zelden 
deze uitwendige metallisering aan. Bij verschillende typen is de metallisering
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Fig. 63. Persvoet en clektrodcnsysteem van een moderne, indirect verhitte
radiobuis met Novalvoet.

4.4. Het hoogvacuüm

Nadat het elektrodensysteem gemonteerd is en in de ballon is ingesmolten 
moet de buis luchtledig worden gemaakt. Een goed vacuüm is noodzakelijk 
opdat een regelbare elektronenstroom door de buis kan vloeien. Bovendien 
zou door de zuurstof uit de lucht de gloeidraad binnen zeer korte tijd door­
branden en de emitterende laag op de katode vernield (vergiftigd) worden.

De buis wordt eerst met een hoogvacuümpomp luchtledig gepompt. 
Daarbij worden de elektroden, voornamelijk de anode, door inductieve 
verhitting (in het hoogfrequentieveld van een spoel) tot gloeitemperatuur 
gebracht om alle in het metaal gebonden gasresten daaruit te verwijderen

aan de binnenzijde van de ballon aangebracht en deze heeft, voor zover er een 
aansluitpen beschikbaar is, een eigen aansluiting. Bij de oudere typen, waarbij 
de afscherming met de katode was verbonden kon het voorkomen, dat b.v. 
een geaarde afschermbus tegen de metallisering aan lag en daardoor de 
katodeweerstand overbrugde, waardoor het werkpunt van de buis werd 
verschoven.

Meestal worden tegenwoordig, als een afscherming nodig is, afscherm- 
bussen gebruikt, die meteen de buis met een veer vasthouden. Er zijn ook 
buizen, die om de anode heen nog een, meestal uit gaas vervaardigd, scherm 
hebben.

PI loof
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4.5. Eigenschappen van de verschillende soorten buizen. 
De diode

Fig. 64. Opstelling voor 
het opnemen van een 
diodekarakteristiek.

We gaan er van uit, dat de katode reeds verhit is en laten daarom de gloei- 
draden in de buissymbolen weg, voor zover zij niet voor een goed begrip 
van de voorstelling noodzakelijk zijn.

Fig. 64 laat een schakeling zien, waarmee de afhankelijkheid van de 
anodestroom Ia van de anodespanning Ua kan worden onderzocht. Bij 
Ua = 0 en zelfs bij een kleine negatieve anodespanning vloeit een kleine 
anodestroom, die aanloopstroom wordt genoemd. Deze komt tot stand door-

a 

k

teneinde deze te kunnen wegzuigen. Om de laatste gasresten, die buiten het 
bereik van de pomp zijn gebleven, te binden wordt in de buis nog een gas­
binder („getter”) gebracht. Aan een steuntje is een kleine hoeveelheid van 
het „getter-metaal” b.v. magnesium of barium, bevestigd, dat na het af­
smelten van de buis van de pomp, eveneens door inductieve verwarming, zo 
sterk wordt verhit, dat het verdampt en dan als een meestal spiegelende laag 
op de binnenwand van de ballon neerslaat. In dampvorm en bij het conden­
seren bindt deze ,,getter” nog een groot deel van de niet weggepompte 
gasmoleculen en verbetert het hoogvacuüm. De getterspiegel blijft ook als de 
buis in bedrijf is nog werkzaam.

Een buis, waarin atmosferische lucht is binnengedrongen, kan men her­
kennen doordat de getter-spiegel wit en uiteengevallen is: het gasbinder- 
metaal heeft zich met de zuurstof uit de lucht tot een oxyde verbonden.

Wordt de buis overbelast, dan kunnen de gebonden gasmoleculen vrij 
komen en door de elektronenstroom tengevolge van botsingen met elek­
tronen worden geïoniseerd. Er ontstaat dan een ionenstroom, die enerzijds 
de normale stroomloop stoort, dus de karakteristieken en het werkpunt kan 
verschuiven en anderzijds de katode door het bombardement met de in 
verhouding zware ionen kan beschadigen.
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dat een deel van de elektronen met zo’n grote snelheid uit de katode worden 
geëmitteerd, dat zij de ruimteladingswolk doorstoten en zich van de aan­
trekkende werking van de katode kunnen losmaken. Een deel van deze 
elektronen komt op de andere elektroden terecht en vloeit daarlangs of langs 
de uitwendige stroomkring naar de katode terug. Dit stroomgebied wordt 
het aanloopstroomgebied genoemd (a in fig. 65). Wordt de anodespanning 
verhoogd, dan volgt de anodestroom het in de figuur getekende verloop.

Wij zullen nu iets nader op de ruimtelading ingaan. Het aantal elektronen, 
dat per tijdseenheid een katode met een bepaald oppervlak en met bepaalde 
emissie-eigenschappen verlaat, is constant en hangt binnen ruime grenzen af 
van de temperatuur van de katode. Als de elektronen de katode verlaten,

Fig. 66. Dubbelfazigc gelijkricht- 
buis.

Fig. 65. laf ó/a-karak- 
teristiek van een 
diode.

Bw
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Fig. 67. Diode met ruimtelading.

verliest deze negatieve lading en wordt ten opzichte van de elektronen positief 
en bindt daardoor elektrostatisch het grootste deel van de vrijgekomen 
elektronen. Zoals reeds werd opgemerkt, hopen de elektronen zich om de 
katode op en vormen daar de ruimtelading (hg. 67). Bij toenemende anode- 
spanning kan de anode een groter aantal elektronen aantrekken en de anode- 
stroom stijgt. Als de anodespanning zo hoog wordt, dat alle elektronen direct 
na hun uittreden uit de katode worden weggezogen, dan kan blijkbaar de 
anodestroom niet toenemen, ook niet als de anodespanning nog verder wordt 
verhoogd.

Deze toestand noemt men verzadiging en het gebied verzadigingsgebied. 
De elektronenstroom en dus ook de anodestroom kunnen nu alleen nog 
maar worden vergroot als de emissie van de katode wordt vergroot. Dit zou 
b.v. mogelijk zijn door de katodetemperatuur op te voeren, wat echter niet 
toelaatbaar is omdat dan de katode in korte tijd uitgeput zou zijn of zelfs 
vernield zou worden.

Het anodestroomgebied, waarin de ruimtelading optreedt noemt men het 
ruimteladingsgebied. Wij moeten dat goed onthouden, omdat bijna iedere 
hoogvacuümbuis in het ruimteladingsgebied werkt.

In het ruimteladingsgebied volgt de anodestroom de vergelijking:
Ia = k-Ua' (4.5.1)

Dit noemt men de ruimteladingswet. Hierin is k een constante, die afhanke­
lijk is van de afmetingen en vorm van het elektrodensysteem. Zij kan uit de 
lalüa karakteristiek van de buis worden bepaald. Wordt de anodespanning 
omgepoold, dat wil zeggen de minpool van de spanningsbron aan de anode 
en de pluspool aan de katode aangesloten, dan kan er blijkbaar geen stroom 
vloeien omdat de anode geen elektronen kan emitteren.
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Fig. 68. Diode als gelijkrichtbuis.

4.6. De triode

k

9

Fig. 69. Schematische voorstelling van een triodesysteem.

Brengt men in een diode, geïsoleerd van de katode, een spiraaldraad om de 
katode aan, dan krijgt men in principe een triode. De spiraaldraad (de derde 
elektrode) wordt het stuurrooster (gi) genoemd (de roosters worden van de 
katode af gerekend genummerd : gi, g2, g3 (enz.).

Wordt tussen het rooster en de katode een spanningsbron aangesloten,

rcr\
'2 h tü

Sluit men volgens fig. 68 een wisselspanning aan op de diode, dan loopt er 
alleen een anodestroom als de anode positief is. Gedurende de negatieve halve 
periode van de wisselspanning laat de buis geen stroom door. Een diode 
richt dus een wisselspanning gelijk en kan, afhankelijk van haar bouw wor­
den gebruikt als gelijkrichter voor alle frequenties tot ongeveer 1000 MHz.
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Fig. 70. Opstelling voor het opnemen van triodekarakteristiekcn.

aa

k9' 9' 9'k

dan krijgt de potentiaal van het rooster grote invloed op de veldverdeling 
tussen anode en katode, waardoor de stroom door de buis binnen ruime 
grenzen kan worden gestuurd.

In fig. 71 is het veld tussen anode en katode getekend bij verschillende 
roosterspanningen. In fig. 71a heeft het rooster een hoge negatieve spanning 
t.o.v. de katode (de spanningen en stromen van de elektroden worden, als 
niet anders is aangegeven, gerekend t.o.v. de katode); er lopen vrijwel geen 
krachtlijnen tussen anode en katode. In fig. 71b is het rooster minder negatief 
en enkele krachtlijnen „grijpen” van de anode door het rooster heen naar de 
katode. In fig. 71c is het rooster positief en het aantal krachtlijnen groot. 
Aangezien het aantal en de dichtheid van de krachtlijnen de anodestroom 
van de buis bepalen, kan deze stroom binnen ruime grenzen door de rooster- 
spanning worden gestuurd. Wordt tussen rooster en katode een wisselspan­
ning aangesloten, dan verandert de anodestroom in het ritme van de rooster- 
wisselspanning. Laat men deze stroom door een of andere impedantie 
vloeien, dan treedt over de impedantie een wisselspanningsverlies op. 
Wordt de impedantie doelmatig gekozen, dan wordt het wisselspannings­
verlies aanmerkelijk groter dan de aan het rooster toegevoerde wisselspan­
ning (principe van de versterker).

Eerst moeten we echter nagaan hoe de anodestroom van de gelijkspanning 
op het rooster en op de anode afhangt.

a

1 2 3

Fig. 71. Veldlijnenverloop in een triode bij verschillende stuurroosterspanningen.
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(4.6.1.1)S =

Ia = f(üg)a!s UQ = constant

^Ug'U9
0

♦) Deze benaming is alleen juist voor buizen, die zoals de meeste onlvangbuizen, niet in 
het positieve roosterspanningsgebied (het roosterstroomgebied) worden uitgestuurd.

^Jg

Fig. 72. /n/C/p-karakteristiek van een triodc.

Fig. 70 toont een schakeling, die voor het meten van deze waarde kan 
worden gebruikt. Wordt de anodespanning ingesteld op een constante 
waarde, de roosterspanning tussen verschillende waarden veranderd en de 
daarbij behorende anodestroom afgelezen, dan krijgt men de kromme van 
fig. 72. Deze kromme, die de Ialf/g-karakteristiek wordt genoemd, toont de 
afhankelijkheid van de anodestroom Ia van de roosterspanning Ug bij een 
constante anodespanning Ua-

Uit de karakteristiek blijkt, dat de anodestroom bij een bepaalde nega­
tieve roosterspanning, de afknijpspanning, nul wordt.

Als de negatieve roosterspanning van deze spanning uit wordt verlaagd, 
neemt de anodestroom toe. De afstand tussen Ugo en Ug = 0 wordt deroos- 
terruimte*) of kortweg ruimte genoemd.

Verder zien we, dat de anodestroomkarakteristiek in de onderste bocht 
sterker gekromd is dan in het gemiddelde gebied (zie formule 4.5.1.1)

In het algemeen is het gewenst, dat een verandering van de roosterspan­
ning een zo groot mogelijke verandering van de anodestroom tengevolge zal 
hebben, d.w.z. dat de karakteristiek zo steil mogelijk zal zijn. Men noemt de 
helling van de karakteristiek ook de steilheid (S) van de buis.

Volgens hg. 72 is de steilheid:
anodestroomverandering

roosterspanningsverandering

i
^a

i
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