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Bij het verschijnen van de eerste druk van dit boekwerk merkten wij 
op, dat het radio-amateurisme zich in ons land in een levendige be
langstelling mocht verheugen, waarbij wij vooral dachten aan de 
zendamateurs. Sindsdien is de belangstelling, vooral na de oorlog, nog 
sterk toegenomen, getuige onze Veron en het blad Electron.

Doordat de zendtechniek, vooral tijdens de oorlog en de laatste 
jaren, sinds het verschijnen van de eerste druk van dit boek grote voor
uitgang heeft gemaakt, hebben wij deze tweede druk ingrijpend moe
ten herzien en zijn grote gedeelten opnieuw geschreven. Om een niet 
te grote omvang te krijgen, hebben wij enkele van minder belang 
zijnde hoofdstukken moeten laten vervallen.

Evenals de eerste druk is dit boekwerk in de eerste instantie bedoeld 
voor de amateurs, die zich met de kortegolf-techniek bezighouden. 
Niettemin zullen ook anderen veel van hun gading vinden. Wij den
ken hierbij vooral aan de grote groep radiotechnici en -monteurs, wier 
opleiding uit den aard meer ontvangtechnisch is georiënteerd.

Omdat men, wil men succesvol kunnen werken op de hoge en zeer 
hoge frequenties, een goed inzicht moet hebben in de techniek, nodig 
voor frequenties tussen 3 en 30 megaperioden, hebben wij de zeer hoge 
frequenties en de bijzondere schakelingen in afzonderlijke hoofdstuk
ken opgenomen. De antennes en voedingslijnen zijn zeer uitvoerig 
besproken, daar vooral voor zeer hoge frequenties een goed inzicht in 
deze materie van groot belang is.

Verder is alleen datgene gegeven, dat verantwoord is en alle gegeven 
schema’s zijn aan de practijk ontleend met de wetenschap, dat zij 
goed werken. Dit kan van wat de laatste tijd, vooral in het buitenland, 
wordt gepubliceerd lang niet altijd worden gezegd!

Dan brengen wij onze dank aan hen, die fotomateriaal afstonden 
voor de illustratie van deze uitgave en wel in het bijzonder de N.V. 
Philips te Eindhoven voor hun zeer instructieve foto’s.

Gaarne brengen wij ook weer dank aan hen, die ons hielpen bij het 
doorlezen van de drukproeven, het verzorgen van de tekeningen en in 
het bijzonder aan de uitgever, die het mogelijk maakte, dat deze 
tweede druk verscheen.
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HOOFDSTUK I

GRONDBEGRIPPEN VAN DE RADIOTECHNIEK

Inleiding. In het radioverkeer wordt electrische energie overge
bracht van een punt naar een ander punt zonder dat daarbij gebruik 
wordt gemaakt van een electrische stroom door een geleider, die de 
beide punten verbindt. Weliswaar bestaat er een geleider tussen die 
punten, n.1. de aarde, maar deze wordt niet gebruikt. Het is zelfs zeer 
goed mogelijk om radioverbindingen tot stand te brengen als een van 
de punten niet met de aarde in verbinding staat, b.v. van een punt op 
aarde naar een vliegtuig, of als geen van beide punten met de aarde in 
verbinding staat, b.v. tussen twee vliegtuigen onderling. In het radio
verkeer krijgen we dus te doen met de overdracht van electrische 
energie in een zeer bijzondere vorm. Deze bijzondere vorm wordt de 
uitstraling van energie genoemd, waardoor tot uitdrukking wordt ge
bracht, dat de energie in de ruimte wordt afgegeven en door de ruimte 
wordt opgenomen. Deze uitstraling ware doelloos, als er aan de andere 
kant geen inrichtingen of instrumenten zouden bestaan, waardoor het 
mogelijk is om aan te tonen, dat er in de ruimte een zekere energie in 
een bepaalde vorm aanwezig is. Om het in minder algemene vorm te 
zeggen: voor een radioverbinding hebben we een inrichting nodig, de 
zender, die electrische energie in de voor uitstraling geschikte vorm 
brengt en in die vorm in de ruimte uitstraalt, en aan de andere kant 
een inrichting, de ontvanger, waardoor het mogelijk is, niet alleen de 
aanwezigheid van in de ruimte aanwezige electrische energie aan te 
tonen, maar deze ook weer in een practisch bruikbare vorm om te zet
ten. In dit boek zullen we ons in hoofdzaak bezig houden met de zend- 
zijde, hoewel ook een enkele keer de ontvangzijde ter sprake zal moe
ten komen, omdat de mogelijkheden aan de ontvangzijde onder 
omstandigheden van invloed zijn op de inrichting aan de zendzijde.

Zoals reeds werd gezegd, is de functie van de zender een twee
ledige: a) in de eerste plaats moet de voorhanden (electrische) energie 
in de voor uitstraling geschikte vorm worden gebracht; b) de aldus 
verkregen energie moet zo goed mogelijk in de ruimte worden uitge
straald. De onder a) genoemde functie is die van de zender in engere 
zin, de onder b) genoemde die van de zender in samenwerking met de 
daarmede verbonden straler. Naast deze hoofdfunctie is er nog een 
andere bij de zender te vervullen taak, n.1. die van het moduleren van de 
uitgestraalde energie, d.w.z. het op een bepaalde, afgesproken wijze 
veranderen van die energie, om aan de ontvangzijde in staat te zijn, 
uit de waargenomen veranderingen op te maken, welk bericht, welke 
mededeling door de zender naar de ontvanger wordt doorgegeven. Dit 
moduleren kan op zeer veel verschillende manieren worden bewerk-
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stroomsterkte in de geleider A is, zal er in B een e.m.k. en dienten- 
stroom worden geïnduceerd, als de stroomsterkte in A

stelligd. In eerste aanleg zullen we ons nu bezig houden met ons een 
voorstelling te maken, op welke wijze de uitstraling van electrische 
energie tot stand komt, in welke vorm die energie daartoe moet wor
den gebracht en op welke manier die vorm kan worden verkregen. 
Daarbij zullen we veronderstellen, dat de lezer althans met de grond
beginselen van de electriciteitsleer bekend is, hoewel ze, voor zover 
nodig, heel in het kort even in herinnering zullen worden gebracht.

Uitstraling van energie. De baan van een electrische stroom is 
omgeven door een magnetisch veld, waarvan de krachtlijnen lood- 

» recht staan op de stroombaan en deze in gesloten
. lijnen omvatten (zie fig. i.i). Bij een lange rechte

geleider zijn de krachtlijnen cirkels, waarvan het 
middelpunt in het hart van de stroombaan ligt. 
De veldsterkte, d.i. het aantal krachtlijnen per cm2 
loodrecht op de richting van de krachtlijnen, in 
een punt P op een loodrechte afstand a cm vanaf 
de hartlijn van een lange rechte geleider, be
draagt H = 0>2 !/a, als I de stroomsterkte in A in 
de geleider is.
het magnetische veld kan

met de lange zijde evenwijdig 
is ( ƒ _ " 1 ' 1 " ' ' ’ '
van de hartlijn van  |
het volgende. Als in de eerste geleider, A, een stroom 
I van constante sterkte vloeit, dan is de sterkte van 
het magnetische veld ter plaatse van de tweede ge
leider, B, gemiddeld gelijk aan H = °’2I/d en dus 
ook constant. In de geleider B zal dan geen electro- 
motorische kracht worden opgewekt en dus geen 
stroom vloeien, want alleen als het aantal magne
tische krachtlijnen, dat door de geleider B wordt a 
omvat, verandert, wordt er in die geleider een e.m.k. 
geïnduceerd. Daar de veldsterkte en dus ook het 
aantal omvatte krachtlijnen recht evenredig met de

gevolge een
verandert en zolang die verandert.

Veronderstellen we nu, dat de stroom in A met een bedrag van it 
A per secunde verandert, dan zal in B een bepaalde stroom i2 worden 
geïnduceerd, die bij een bepaalde stand van B in een bepaalde ver
houding, b.v. a, staat tot de verandering iP We kunnen dus schrijven: 
i2 = aij. De stroom i2 moet nu in B de weerstand R overwinnen, waar-

Fig. i.i

Door middel van het magnetische veld kan nu onder omstandig
heden energie worden overgebracht naar een niet met de geleider ver
bonden stroomkring. Denken we ons de laatste te bestaan uit een 
rechthoekige, gesloten geleider met een zekere weerstand R, die b.v.

. j_ ’ J aan de eerste, stroomvoerende geleider
opgesteld, zodat het middelpunt van de rechthoek op d cm afstand 

de eerste geleider ligt (zie fig. 1.2), dan krijgen we
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voor een zekere energie nodig is, n.1. ioR. Deze energie wordt dus 
a.h.w. geleverd door de stroomverandering in A. Hiermede hebben we de 
eerste wet gevonden vooi' de uitstraling van energie: alleen als er in 
een geleider een verandering in de stroomsterkte optreedt, is er uitstraling 
van energie door die geleider mogelijk.

Als we nu eens nagaan, hoe groot de energie in de geleider B is, als 
die zich op een grote afstand van A bevindt, b.v. op de afstand loood. 
Op die afstand is de gemiddelde veldsterkte dan 1000-maal zo klein, 
immers de veldsterkte is volgens de uitdrukking H = °*2 r/a omgekeerd 
evenredig met de afstand. Het aantal door de geleider B omvatte 
krachtlijnen is dan ook 1000-maal zo klein. Het gevolg is dan, dat bij 
dezelfde stroomverandering ix A/sec in de geleider A, de in de geleider 
B geïnduceerde stroom ook 1000-maal zo klein zal zijn. Daar de ener
gie in B evenredig is met het kwadraat van de stroomsterkte, daalt de 
energie daardoor tot het millioenste gedeelte van de energie, die op de 
afstand d werd ontvangen. Van de door een geleider uitgestraalde 
energie kan dus met dezelfde middelen (b.v. de geleider B) des te min
der terug worden gewonnen, naarmat deze middelen zich verder van 
de stralende geleider bevinden en wel is de terug te winnen energie 
omgekeerd evenredig met de afstand.

Uit het bovenstaande voorbeeld valt echter ook onmiddellijk af te 
leiden, op welke wijze er toch voor kan worden gezorgd, dat bij ver
groting van de afstand toch dezelfde energie kan worden teruggewon
nen. Als n.1. bij vergroting van de afstand de stroomverandering in de 
geleider A evenredig groter was gemaakt, was de stroomsterkte in B en 
dus ook de energie gelijk gebleven. Dit had op twee wijzen kunnen ge
schieden, n.1. door de grootte van de stroomverandering per sec. groter 
te maken, of door dezelfde stroomverandering in een veel korter tijds
verloop te doen plaats vinden. Hieruit volgt dus, dat de uitstraling van 
energie groter wordt, naarmate de tijd, die voor een bepaalde stroom
verandering nodig is, korter wordt genomen.

Nu kennen we stromen, waarvan de sterkte voortdurend verandert 
en op gezette tijden ook de richting. Dat zijn de wisselstromen. Deze 
zijn dus geschikt om uitstraling van energie te bewerkstelligen. Een 
wisselstroom in de geleider A induceert in de geleider B ook een wissel
stroom, want op de ogenblikken dat de stroom in A in een bepaalde 
richting overgaat van toenemen op afnemen in sterkte, keert in B de 
stroom van richting om, terwijl op de momenten, dat in A de stroom 
van richting omkeert, in B juist de overgang plaats vindt van toenemen 
in afnemen. De beschouwingen, die we boven hebben gegeven 
voor een bepaalde stroomverandering in A, gelden dus ook voor wis
selstroom. Bij wisselstromen hebben we nu echter, principieel ge
sproken, een gemakkelijk middel bij de hand om de uitstraling van 
energie te vergroten, nl. door de snelheid waarmede een bepaalde 
Stroomverandering plaats vindt, te vergroten. Dit bereiken we door
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de spoel; deze magnetische 
van de geladen condensator

de genoemde 
geladen 
van de 
de ge- 

de geladen con- 
van de conden-

het aantal stroomrichtingswisselingen per secunde, anders gezegd, de 
frequentie van de wisselstroom te vergroten. Willen we een grote uit
straling van energie verkrijgen, dan moeten we onze toevlucht nemen 
tot de z.g. hoogfrequente wisselstromen. Omdat de uit de gewone sterk- 
stroomtechniek bekende methoden voor het opwekken van wissel
stromen niet kunnen worden gebruikt om stromen van een voldoend 
hoge frequentie op te wekken, zijn in de radiotechniek andere metho
den ontwikkeld. Om een onderscheid te maken, wordt daarom in de 
regel in de radiotechniek gesproken van hoogfrequente trillingen of van 
electrische trillingen. Deze worden opgewekt door middel van trillings- 
kringen. Daar de trillingskring een van de belangrijkste onderdelen van 
een zender is, zullen we de eigenschappen van een dergelijke kring 
goed moeten kennen. Daarbij zullen we veronderstellen, dat de lezer 
bekend is met de begrippen capaciteit en zelfinductie en met de eigen
schappen van condensatoren en spoelen.

Het ontstaan van een electrische trilling in een trillings- 
kring. Voor het opwekken van een electrische trilling is het nodig, dat 
we beschikken over electrische energie, die in twee vormen voorkomt, 
die onmiddellijk in elkaar over kunnen gaan, zodat de energie af
wisselend en zij het ook voor een ogenblik, geheel in de ene of in de 
andere vorm voorkomt. De overgang van de ene vorm in de andere 
geschiedt door het optreden van een electrische stroom, welke daarbij 
dan ook voortdurend van sterkte verandert en periodiek van richting 
omkeert, van een wisselstroom dus.

De twee vormen van electrische energie, die aan (’ 
voorwaarden voldoen, bestaan. In de eerste plaats bevat een 
condensator een zekere energie. Als C de capaciteit (in F) 
condensator is en V de spanning (in V) tussen de platen van 
laden condensator is, dan bedraagt de energie, die in <’ 
densator voorhanden is % CV2 joule. Bij ontlading 
sator komt deze energie vrij, b.v. in de vorm van warmte in de geleider 
via welke de ontlading plaats vindt.

Het magnetische veld, dat door een electrische stroom wordt op
gewekt, bevat eveneens een zekere energie. Op welke wijze daarvan 
gebruik kan worden gemaakt, werd boven reeds besproken. Als de 
geleider, b.v. een spoel, een zelfinductie L (in H) heeft en de stroom 
in die geleider heeft een sterkte I (in A), dan bevat het magnetische 
veld van die geleider een energie % LI2 joule. Bij verandering van de 
stroomsterkte, komt deze energie in de vorm van de e.m.k. van zelf
inductie weer in de geleider tot uitdrukking.

Door een geladen condensator over een spoel tot ontlading te 
brengen krijgen we een oscillerende ontlading of een electrische tril
ling, doordat de energie van de geladen condensator wordt omgezet in 
energie van het magnetische veld van 
energie wordt daarna weer in energie



+
c5

de vrije trilling. De amplitudeen frequentie van

S
Fig. 1-3

de spoel zal een stroom optreden, die geleidelijk in sterkte toeneemt, 
omdat de e.m.k. van ; -,c 1 ■’ 1 1 ■ ’ 1
wordt opgewekt, zich verzet tegen de stroomverandering. Zolang de 
lading van de condensator nog niet geheel uitgeput is, zal de stroom in 
de spoel in sterkte toenemen. Op een bepaald ogenblik is de lading nul 
geworden en heeft de stroom zijn maximale waarde bereikt. Op dat 
ogenblik is de energie van de geladen condensator geheel in energie 
van het dan aanwezige magnetische veld van de spoel omgezet. Er is 
dan echter ook geen drijvende kracht meer om de stroom in de spoel 
in stand te houden. De stroom zal dan in sterkte gaan afnemen. Maar 
dit heeft ten gevolge, dat er een e.m.k. van zelfinductie wordt opge
wekt, die de stroom in stand zal houden. Door deze spanning wordt de 
condensator weer geladen, maar nu in omgekeerde zin als aan het 
begin van de ontlading; de plaat die oorspronkelijk positief was, zal 
nu negatief worden en omgekeerd. Deze lading gaat door tot de ener
gie van het magnetische veld uitgeput is en er dus geen stroom meer 
in stand kan worden gehouden. Dan herhaalt zich de ontlading van de 
condensator, doch nu in omgekeerde richting, waarbij uiteindelijk de 
condensator weer een lading heeft, die gelijk is aan die aan het begin 
van de eerste ontlading. Dan is één periode van de oscillerende ontlading 
of van de electrische trilling afgelopen en begint de tweede periode, waar
in zich de verschijnselen van de eerste periode herhalen.

In de kring ontstaat op deze wijze een sinusvormige wisselstroom, 
maar van een bijzonder karakter, omdat het niet nodig is daartoe van 
buiten af een wisselspanning toe te voeren. Afgezien van de oorspron
kelijke lading, die aan de condensator wordt toegevoerd, wordt de 
grootte en de periode van de wisselstroom geheel bepaald door de 
electrische eigenschappen van spoel en condensator. Ter onderschei
ding van trillingen, die door een uitwendige of van buiten af toegevoer
de e.m.k. worden onderhouden, noemen we dit een vrije electrische 
trilling.

Amplitude

J3

(doch nu met een lading in tegengestelde zin als bij het begin) omge
zet, enz. Een en ander zij toegelicht aan de hand van fig. 1.3.

r----- - --------- , Als we een stroomkring opbouwen, bestaan
de uit een condensator met capaciteit G en 
een spoel met zelfinductie L (zie fig. 1.3) en 
we brengen een schakelaar S zodanig aan, dat 

l we óf de condensator kunnen laden uit de 
batterij B, óf tot ontlading kunnen brengen 
over de spoel, dan hebben we een primitieve 
methode om electrische trillingen op te wekken.

Veronderstel, dat we de condensator hebben 
geladen en nu, door omleggen van de schake
laar S, over de spoel tot ontlading brengen. In

1 zelfinductie, die door de optredende stroom
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dus voor de

van de stroom in de trillingskring wordt bepaald door de spanning van 
de oorspronkelijke condensatorlading en door de waarden van de 
capaciteit en de zelfinductie. Bij een spanning V (in V) van de oor
spronkelijke condensatorlading is de energie van die lading gelijk aan 
y2 CV2 joule. Als na de ontlading de stroom in de spoel maximaal is 
en dus dc amplitude doorloopt, welke we met I (in A) zullen aangeven, 
dan is de energie van de condensatorlading geheel omgezet in de 
magnetische energie van het veld van de spoel. Deze is dan y2 LI2 
joule. Daar we stilzwijgend hebben aangenomen, dat er geen energie 
verloren gaat, moet de maximale energie van het magnetische veld 
gelijk zijn aan de energie van de oorspronkelijke condensatorlading. 
Hieruit volgt dus: y2 CV2 = y2 LI2. Voor de amplitude van de 
electrische trilling vinden we dus: I — V (I in A, V in V, C in F, 
L in H). Daar V tevens de amplitude is van de wisselende condensator- 
spanning, immers de spanning van de condensator wisselt periodiek 
tussen de waarden 4- V en —V, vinden we dus ook, dat de verhouding 
van de amplitude van spanning van de condensator tot de amplitude 
van de stroom gelijk is aan de wortel uit de verhouding van zelfinduc
tie tot capaciteit.

Van de trilling is één periode verlopen als de lading van de conden
sator in grootte en richting weer dezelfde is geworden als aan het begin 
van de ontlading. In die periode is achtereenvolgens het volgende 
geschied: a) ontlading van de condensator, b) lading van de conden
sator in tegengestelde zin als aan het begin, c) ontlading van die om
gekeerde condensatorlading, d) lading tot de oorspronkelijke toestand. 
De vier genoemde verschijnselen nemen alle precies een kwart periode 
in beslag. We kunnen dus de periode berekenen, als we kunnen vast
stellen, hoeveel tijd de eerste ontlading in beslag neemt. Dit kan als 
volgt worden gedaan.

Als I de amplitude van de trilling is, dan is de gemiddelde waarde 
van de stroom gedurende een kwart periode gelijk aan — I.Noemen 
we T de tijdsduur van een periode, dan is in y4 periode door een ge
middelde stroom LI dus een hoeveelheid electriciteit of lading ver- 
plaatst, die gelijk is aan Q = —I- y4T = —. Maar dit moet dan in 
ons geval gelijk zijn aan de lading, die de condensator aan het begin 
van die y4 periode bezat. Bij een spanning V op de condensator is deze 
Q, = CV. Voor de berekening van T kunnen we dus gebruik maken 
van de betrekking: CV = —Daaruit volgt: T = 2irC-~. Maarzo 
juist hebben we vastgesteld, dat y = zodat we voor de periode 
van de trilling vinden: T = svr^y/LC (T in sec, L in H, C in F).

Daar de frequentie van de trilling niets anders is dan het aantal 
perioden dat per secunde wordt doorlopen, vinden we u— .— --
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dan bij afwezigheid 
weerstand. Het kleiner worden 
van de amplitude heeft tenge
volge, dat de trilling uitdooft en 
uiteindelijk ophoudt te bestaan; 
de trilling is gedempt. We hebben 
dan te doen met een gedempte 
vrije trilling, in tegenstelling met 
het ideale geval van een onge
dempte vrije trilling. De stroom in

I de trillingskring heeft dan naar
de tijd een verloop, als aangegeven in fig. i .4.

De amplituden van de stroom in twee op elkaar volgende perioden 
(b.v. Ij en I2 of I2 en I3) hebben dan een constante verhouding tot 
elkaar, welke afhankelijk is van de z.g. dempingsfactor. Deze is bepaald 
dooi' de verhouding van weerstand tot zelfinductie in de trillingskring. 
De dempingsfactor (^-) is ook bepalend voor de mate van toename van

frequentie van de trilling: f = — (f in Hz, L in H, Cin F). In vele 
berekeningen treedt de frequentie op, vermenigvuldigd met de factor 
277. De uitdrukking 27rf heet de cirkelfrcquentie of hoekfrequentie van 
de trilling. Deze wordt aangegeven door de letter cv (omega). We 
hebben dus ook: cv = , .— .

Door de keuze van de capaciteit van de condensator en de zelf- 
inductie van de spoel, waaruit de trillingskring wordt opgebouwd, 
kunnen we bij een gegeven spanning van de condensator dus en de 
sterkte en de frequentie van de trilling instellen op elke gewenste 
waarde.

Demping. In het voorgaande hebben we het ideale geval van een 
vrije trilling onderzocht, daar we hebben aangenomen, dat er geen 
weerstand in de kring aanwezig zou zijn. Dit is echter nooit het geval, 
elke geleider heeft onvermijdelijk een zekere weerstand. Als de con
densator zich nu ontlaadt, dan wordt een gedeelte van de energie van 
de condensatorlading in die weerstand in warmte omgezet en deze 
energie is dan niet meer in het magnetische veld beschikbaar om de 
condensator weer te laden. Dit energieverlies in de weerstand heeft 
tweeërlei gevolg: 1) na verloop van één periode zal de lading van de 
condensator kleiner zijn dan aan het begin van de ontlading, 2) het 
zal langer duren voor dat bij ontlading (in het eerste en derde kwart 
van de periode) de condensator geheel ontladen is, omdat behalve de 
e.m.k. van zelfinductie ook de weerstand zich verzet tegen het aan
groeien van de stroom. Het gevolg zal dus zijn: 1) door het energie
verlies in de weerstand zal de amplitude van de trilling steeds kleiner 
worden, 2) de periode van de trilling is groter, de frequentie dus klei-

A V
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de periode t.o.v. die van de ongedempte trilling. De frequentie van dc 
gedempte vrije trilling is nl.: f = -’-y'JL—pn* Hieruit volgt, dat de 
dempingsfactor wel zo groot kan worden gemaakt, dat de frequentie 
nul wordt, zodat er in het geheel geen trilling ontstaat. Dit is het 
geval, als in de eerste halve periode in de weerstand reeds alle energie 
van de geladen condensator in warmte wordt omgezet. Dc ontlading 
van de condensator is dan aperiodiek.

Om een idee te vormen van de relatieve grootte van de verliezen in 
een trillingskring, wordt vaak gebruik gemaakt van de z.g. kwalileiLs- 

factor van de kring. Deze factor is gelijk aan de verhouding van de 
inductieve reactantie van de spoel bij de frequentie van de vrije trilling 
tot de weerstand van de kring. Deze factor is echter ook gelijk aan de 
verhouding van de magnetische veldenergie, die per halve periode van 
de trilling door de spoel wordt verwerkt, tot het energieverlies, dat in 
die halve periode door de weerstand van de kring wordt veroorzaakt. 
De kwaliteitsfactor van de kring (gewoonlijk aangeduid door Q, de 
beginletter van „quality-factor”) is dus een uitstekende maat voor de 
invloed van de weerstand t.o.v. de andere grootheden van dc kring. 
Hoe groter de kwaliteitsfactor Qvan de trillingskring is, des te kleiner 
zijn de verliezen, die in de kring optreden. Per definitie hebben we: 
Q, = als co de cirkel frequentie van de vrije trilling is.

In een trillingskring, waarin van nature slechts gedempte vrije 
trillingen kunnen optreden, kunnen toch wel ongedempte trillingen 
worden opgewekt. De methoden om dit te bewerkstelligen worden 
elders in dit boek besproken. Ze berusten in principe hierop, dat na 
verloop van een of enkele perioden weer zoveel energie aan de trillings
kring wordt toegevoerd als in de voorgaande periode(n) door demping 
verloren ging.

Bijzondere vormen van trillingskringen. Vooal bij zenders 
voor hoge en zeer hoge frequenties komt het vaak voor, dat trillings
kringen niet zo gemakkelijk als zodanig worden herkend, omdat de 
essentiëele onderdelen, nl. de condensator en de spoel niet als afzon
derlijke eenheden zijn aan te wijzen. Dit zal aan de hand van enkele 
voorbeelden worden aangetoond.

Een vorm van een dergelijke kring is geschetst in fig. 1.5, een 
A trillingskring, die voor frequenties van 6oMpen

________________ hoger veel wordt gebruikt. De trillingskring bestaai 
c daarbij uit twee evenwijdige geleiders, A en B 

________________ die aan het ene einde door een dwarsgeleider C 
B_____ zijn verbonden. Denken we C even weg, dan vor

f,8- '-5 men A en B samen een condensator. Laden we die 
condensator en brengen we daarna de dwarsgeleider C aan, dar 
vindt de ontlading over C plaats, waarbij natuurlijk een ladingsver 
andering langs de beide geleiders A en B plaats vindt. Maar dc



geleider, bestaande uit A, C en B heeft een zekere zelfinductie, zodat 
er een oscillerende ontlading in het stelsel zal plaats vinden. Er is dus 
zeker sprake van een trillingskring. Daar in dit geval zowel de capaci
teit als de zelfinductie over het gehele stelsel zijn verspreid, spreken 
we hier van een trillingskring niet verspreide of verdeelde zelfinductie en 
capaciteit. De speciale eigenschappen en de toepassing van de trillings
kring volgens fig. 1.5 zullen verderop worden besproken (zie hoofd
stuk XII, blz. 280 e.v.).

Een andere vorm van trillingskring hebben we in de z.g. trilholte, 
eveneens een trillingskring met verdeelde capaciteit en zelfinductie. 
Deze is geschetst in fig. 1.6 en bestaat eenvoudig uit 
een gesloten metalen doos. Deksel en bodem vormen 
a.h.w. de capaciteit van deze kring, terwijl de zelfin
ductie wordt gevormd door deksel en bodem in 
samenwerking met de verbindende opstaande wand, 
waarlangs de oscillerende ontlading van de conden
sator plaats vindt.

Deze voorbeelden zijn aangehaald om te laten 
zien, dat het voor het vormen van een trillingskring 
niet nodig is, dat capaciteit en zelfinductie als afzon
derlijke delen kunnen worden aangewezen. Het is 
heel goed mogelijk, dat er ergens een trillingskring aanwezig is, die niet 
als zodanig wordt herkend. Daarin kunnen soms storende trillingen op
treden, z.g. parasitaire trillingen. Bestaat er vermoeden of nemen we het 
bestaan van dergelijke trillingen waar, dan moeten we zoeken naar 
parasitaire trillingskringen, die soms heel moeilijk zijn te vinden, om 
ze op een of andere wijze onwerkzaam te maken. Uit fig. 1.5 blijkt b.v. 
dat een dergelijke parasitaire trillingskring uit een enkele geleider kan 
bestaan, die oppervlakkig gezien niet de kenmerken van een trillings
kring vertoont (zie blz. 84 e.v.).

Gedwongen trillingen. Vrije trillingen ontstaan in een trillings
kring, als aan die kring op een of andere wijze een zekere energie 
wordt toegevoerd en de kring dan aan zichzelf wordt overgelaten. Bij 
vrije trillingen in een kring is geen van buiten af toegevoerde, dus geen 
uitwendige e.m.k. werkzaam.

Is er wel een uitwendige e.m.k. werkzaam, hetzij dat de kring is 
aangesloten aan een h.f. wissel-e.m.k. of dat door wederzijdse inductie 
een e.m.k. in de kring wordt opgewekt, dan treedt in de kring een 
gedwongen trilling op. De frequentie van die trilling is gelijk aan de 
frequentie van de aangelegde of geïnduceerde e.m.k. De grootte van 
de stroom wordt dan, gegeven de e.m.k., bepaald door weerstand, 
capaciteit en zelfinductie van de kring. We zullen onderzoeken onder 
welke omstandigheden deze stroom het grootst is en hoe de kring zich 
dan gedraagt.

In fig. 1.7 is een trillingskring getekend, aangesloten aan een e.m.k.
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E. Ook in het geval van een geïnduceerde e.m.k. kunnen we deze 
denken in serie met de kring, dus ook volgens fig. 1.7. De grootte van de 
stroom I in de kring wordt bepaald door de e.m.k. en de impedantie 

van de kring. Deze impedantie bestaat uit een 
serieschakeling van een weerstand R, een zelfin- 
ductie L en een condensator C. De impedantie 
kunnen we berekenen, wanneer weerstand en 
reactantie bekend zijn; de reactantie wordt hier 

_____ gevormd door een serieschakeling van L en C.
C Nu weten we, dat in een zelfinductie de stroom y4 

periode naijlt bij de spanning, terwijl in een con
densator de stroom y4 periode voorijlt. Veron
derstellen we in L en G in serie dus een zekere 
wisselstroom, dan zal op elk ogenblik het totale 
spanningsverlies zijn gegeven door de som van de 
spanningsverliezen in elk van de delen. Maar het 

densator % periode achter; de twee spanningsverliezen hebben t.o.v.
y2 periode. Die werken elkaar dus 

 : een omkering van de
richting van stroom of spanning. Hieruit volgt, dat de reactanties 
spoel en condensator, in j 
vinden dus voor de reactantie = ojL —

E wisselstroom, dan zal op elk ogenblik het totale
Pig r 7 spanningsverlies zijn gegeven door de som van de 

spanningsverliezen in elk van de delen. Maar het 
spanningsverlies in de spoel is % periode voor bij de stroom, in de con- 
GviAOULVA jyVIAVMV UVAllll ? UL

elkaar een phaseverschuiving van 
precies tegen, want elke halve periode brengt

5 van 
serie geschakeld, elkaar tegenwerken. We 
../Je in dit geval: X = Xj — Xc = wL — 

i/ojG. De impedantie van de trillingskringis dus: Z = V(R2 4- X2) = 
V{R2 4- (a>L— l/coC)2}.

De impedantie is dus afhankelijk van de frequentie van de aange
sloten of geïnduceerde e.m.k. en verandert met die frequentie. Wan
neer we de frequentie zo instellen, dat de reactantie nul is, of ook 
wanneer we L en C zo kiezen dat de reactantie nul is, dan is de impe
dantie minimum en de gedwongen trilling zo groot 
mogelijk. Deze voorwaarde noemen we resotianlie en 
de voorwaarde voor resonantie is gegeven doorcuL 
— i/ojC = oofcu2 = i/LC. Resonantie treedt dus 
op, wanneer de frequentie van de gedwongen tril
ling overéénkomt met de frequentie van de vrije £ 
trilling van de trillingskring. Wanneer we door 
verandering van L of G van de trillingskring de 
resonantievoorwaarde instellen, spreken we van 
afstemmen van de kring. Bij resonantie of in afstem
ming is de impedantie van de kring gelijk aan de 
h.f. weerstand van de kring. Dan is de phasever
schuiving tussen stroom en spanning nul en de Flg- 1 8 
stroomsterkte vinden we dus als het quotiënt van e.m.k en weerstand.

Voor het opwekken van gedwongen trillingen in een trillingskring, 
kunnen we de e.m.k. ook nog op andere wijze aansluiten en wel zoals
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gelijksoortige reactanties

van de ge- 
de kring.

geschetst in fig. i .8. Beschouwd vanaf de aansluiting van de e.m.k. 
staan nu spoel en condensator parallel (de weerstand van de trillings- 
kring is in de inductieve arm getekend, omdat practisch het grootste 
deel van de kringweerstand in de spoel zit). Ook in dit geval is de 
stroom in de trillingskring het grootst, als de frequentie 
dwongen trilling gelijk is aan die van de vrije trilling van

Gekoppelde kringen. Er bestaat koppeling tussen twee stroom- 
ki ingen, wanneer de ene kring energie kan opnemen uit de andere. De 
primaire kring noemen we de kring, die onafhankelijk energie kan op
nemen; de secundaire kring is die, welke alleen energie kan opnemen, 
wanneer deze in de primaire kring aanwezig is. Of om het anders uit 
te drukken: slechts door tussenkomst van de primaire kring kan door 
de secundaire kring energie worden opgenomen.

In de radiotechniek wordt veelvuldig gebruik gemaakt van induc
tieve- en capacitieve koppelingen om h.f. energie van één trillings- 
kring in de andere over te brengen. Bij deze koppeling moet op twee 
factoren worden gelet: i) dat de afstemming van de primaire trillings- 
kring niet wordt beïnvloed door de secundaire kring; 2) dat de ener- 
gieoverdracht van de primaire naar de secundaire kring zo effectief 
mogelijk is. Aan beide voorwaarden wordt in eerste instantie voldaan 
door de beide kringen in resonantie te brengen, dus de secundaire af te 
stemmen op de primaire. Dan gedraagt de secundaire (waarin eigen
lijk gedwongen trillingen optreden!) zich als een weerstand en deze is 
niet van invloed op de afstemming en bovendien is bij resonantie de 
stroom in de secundaire het grootst. Maar hiermede zijn we er nog niet 
helemaal, want de koppelingsgraad of de sterkte van de koppeling is ook nog 
van invloed en kan bijkomstige effecten te voorschijn roepen. De 
sterkte van de koppeling bepaalt hoe groot de energieafname door de 
secundaire kring is; deze neemt toe met sterkere koppeling. Dc sterkte 
van de koppeling wordt verder bepaalt door de grootte van de reac- 
tantie van het onderdeel, dat dc koppeling tot stand brengt t.o.v. de 
gelijksoortige reactanties van beide trillingskringen. Is Xk de koppel- 
reactantie en zijn Xj en X2 resp. de gelijksoortige reactanties van de 
primaire- en secundaire kring, dan is de koppelingsgraad k gelijk aan 
k = Xk/V(X1.X2). . . -

In fig. 1.9 zijn de meest gebruikelijke koppelingen van trilhngs- 
kringen geschetst. Fig. 1 .ga stelt voor de indirecte inductie vekoppeling, 
waarbij de koppeling tot stand wordt gebracht door de wederzijdse 
inductie M tussen de spoelen L, en L2. De koppeling wordt groter, 
naarmate M groter wordt. In de practijk wordt M gewoonlijk groter 
gemaakt door de stand van de spoelen Lj en L2 t.o.v. elkaar te ver
anderen. De koppeling is het grootst, wanneer de middelpunten van de 
spoelen samenvallen. In fig. 1 .gb is de directe inductieve koppeling ge
schetst; een deel L/ van de spoel van de primaire kring maakt deel uit 
van de secundaire.
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Fig. i.io. Inductievekoppelingen
past deze methode toe uit constructieve overwegingen, nl. als het niet

De koppeling wordt sterker naarmate het deel L/ groter is t.o.v. LP 
De hg. c en d stellen resp. voor de indirecte en directe capacitieve 
koppeling. Bij de indirecte koppeling neemt de koppelingsgraad toe

HH—) r—i Hlƒ
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Fig. 1.9 
naarmate de capaciteit van de koppelcondensator C toeneemt. In het 
geval van de directe koppeling daarentegen neemt de sterkte van de 
koppeling toe, wanneer de capaciteit van de koppelcondensator C2' 
wordt verkleind.

Voor gebruik in de zender zijn de koppelingen volgens de fig. 1.9a 
en -c de meest geschikte. Bij fig. 1.9c merken wij nog op, dat als de 
kwaliteitsfactor Q2 van de secundaire kring hoog is, de koppelcapa- 
citeit C zeer klein wordt. Dit is ook zo voor zeer hoge frequenties. Zo
als wij later zullen zien, komt voor hoge frequenties de inductieve 
koppeling meer in aanmerking.

Er zijn nu, buiten fig. 1.90 een drietal manieren, waarop wij de in
ductieve koppeling kunnen uitvoeren. Deze zijn in fig. 1.10 weer
gegeven. In fig. 1.10a is de primaire kant afgestemd, de secundaire 
niet; in fig. 1.toó is dit net andersom gedaan. De fig. 1.10a wordt vaak 
toegepast in de tussentrappen van een zender, waar het erom gaat de 
volgende trap voornamelijk op spanning te exciteren, dus b.v. in een 
scheidingstrap direct na de oscillator. De schakeling volgens fig. i.ioó 
wordt veel in ontvangers toegepast, b.v. om de antenne of de voedings- 
lijn te koppelen met de roosterkring van de h.f.- of mengbuis. De fig. 
i.iot is een variant op fig. 1.9a. Hier is de koppeling als het ware in 

tweeën gesplitst en ver
deeld over twee in
ductieve koppelingen. 
Daardoor kan men met 
deze z.g. loskoppeling 
{link} nooit zo vast kop
pelen, als met de ove
rige. Doch dit is in 
zenders, waar de kop- 
pelwijze practisch al
leen wordt gebruikt, 
geen bezwaar. Men 

ijr________________________________ J , ’ ’ ’
mogelijk is de betreffende kringen dicht bij elkaar op te stellen (bij

c. «-.•
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Uit deze formule volgt, dat hoe groter k wordt, des te verder komen 

de koppelgolven uit elkaar te liggen. Eén en ander is vastgelegd in de 
hg. i. i i. De krommen gelden voor het spanningsverloop aan de klem
men van de secundaire kring, als functie van de frequentie en beide 
kringen afgestemd op dezelfde resonantie frequentie f0. Kromme a 
geldt voor losse koppeling, kleiner dan de kritische, kromme b voor 
kritische koppeling, krommen c en d voor koppelingen, groter dan de 
kritische. De koppeling, die de kromme c oplevert, is iets groter, dan 
de kritische, terwijl de koppeling, die kromme d geeft, een stuk groter 
is. Voor deze kromme hebben wij de beide koppelgolf-frequenties fT en 
f2 aangegeven.

De krommen c en d zijn de typische curven voor een z.g. bandfiltcr, 
zoals wij in onze ontvangers als in.f. gebruiken. Inderdaad bevat een

rekmontage o.a.). Men kan nl. de afstand tussen de beide LC-kringen 
vrij groot maken, tot ongeveer 1/]0A toe, dus voor 20 m nog 2 m!

De lusspoelen hebben in het algemeen slechts één of enkele win
dingen, waardoor de koppelfactor betrekkelijk onafhankelijk is van dit 
aantal windingen, omdat dit aantal meestal klein is t.o.v. van de kring- 
spoelen.

De graad van de koppeling is bij inductieve koppeling een functie 
van de wederzijdse inductie M en de zelfinducties Lj en L2 van de 
kringen. De koppelingsgraad k is voor de fig. 1.90 en 1.10a en h

M
l2

en kan nooit groter worden dan één, wel kleiner. Als k groot is spreken 
wij van vaste koppeling, is k zeer klein, dan van losse koppeling. Door 
k groter of kleiner te maken, kunnen wij de secundaire kring meer of 
minder energie aan de primaire kring doen onttrekken. Er is een be
paalde waarde voor k, waarbij de door de secundaire kring aan de 
primaire kring onttrokken energie maximaal is. Boven en beneden die 
waarde van k neemt de in de secundaire terecht komende energie weer 
af. De koppeling, waarbij de secundaire kring maximum energie ont
trekt, noemt men de kritische koppeling.

Spanningsverdeling over de secundaire — Bandfilter. Als de 
door de secundaire kring opgenomen energie maximum is, is de span
ning aan de klemmen van de secundaire kring ook maximum. Is de 
koppeling kleiner, dan de kritische, dan is de secundaire spanning ook 
kleiner, wat ook zo is bij een koppeling, die groter is dan de kritische. 
Als wij „overkoppelen”, door de koppeling groter, dan de kritische, 
te maken, treden er z.g. koppelgolven op, waarvan de frequenties 
bepaald zijn door de formule
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bandfilter niets anders, dan twee met elkaar gekoppelde afgestemde 
kringen. De afstand van de twee koppelgolven bepalen de breedte van 
de afstemkromme, dat is dus de z.g. bandbreedte van het bandfilter. De 
afstand tussen de frequenties f} en f2 is in eerste instantie dus maat
gevend voor de bandbreedte. Uit het voorgaande wordt het ons ' 
delijk, dat wij de bandbreedte en hiermede de selectiviteit van

t 
a b

Fig. i.ii. a. Losse koppeling; b. kritische koppeling; cad. overkoppeling

bandfilter kunnen regelen met behulp van de koppeling. Wanneer één 
van de beide kringen niet precies op f2 is afgestemd, dan krijgt men een 
spanningsverloop aan de secundaire, zoals in fig. i.i ib is getekend. De 
ene piek is dan hoger, dan de andere, wat tot ongewenste effecten kan 
voeren.

In de zender mogen wij de koppeling nooit vaster maken, dan nodig 
is voor de overdracht van de gewenste hoeveelheid energie en zeker 
nooit vaster, dan de kritische koppeling. Meestal gaan we zelfs nog iets 
losser koppelen, om te voorkomen, dat een belastingverandering over 
de secundaire kring overschrijden van de kritische koppeling ten ge
volge zou hebben.

Filterschakelingen. Zoals wij zagen laat het bandfilter een be
paald frequentiegebied door, d.w.z. signalen met een frequentie, die 
ligt in dat gebied, worden doorgelaten, terwijl signalen met frequentie 
buiten dat gebied, niet worden doorgelaten.

Dooreen juiste keuze van de kringelementen en bepaalde rangschik
king hiervan kan men schakelingen maken, die b.v. alle frequenties, 
om het zo maar eens te zeggen, beneden een bepaalde frequentie door
laten, dan wel alles boven een bepaalde frequentie doorlaten, enz. Der
gelijke schakelingen noemt men filterschakelingen. Naar de doorgelaten 
frequentieband onderscheidt men in hoofdzaak de volgende soorten.
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De arm, waarin Zj is opgenomen, noemt men de langsarm, terwijl 
de tak, waarin Z2 zit, de dwarsarm heet.

Als men de hier getekende filters met een weerstand Rk aan de 
uitgangsklemmen belast, waarbij Rk een bepaalde waarde heeft, de z.g. 
karakteristieke weerstand van het beschouwde filter, dan zal men aan de 
ingangsklcmmen van het filter een filteringangsweerstand meten gelijk 
aan Rk. Sluit men de filtersectie met zijn karakteristieke weerstand Rk 
af, dan zal de ingangsweerstand voor alle frequenties, die het filter 
doorlaat, practisch deze weerstand hebben, waardoor de stroombron, 
die het filter of de filtersectie voedt, over het gebied van doorlaat 
constant wordt belast. Men noemt daarom deze met Rk afgesloten 
filters vaak constante k-filters. Practische uitvoeringen van filtersecties 
zijn gegeven in hoofdstuk VII.

Men kan een aantal filtersecties van dezelfde soorten met onderling 
gelijke karakteristieke weerstanden achter elkaar schakelen. Men kan 
aantonen, dat als een filtersectie voor een bepaalde frequentie a X ver
zwakt, n achter elkaar geschakelde filtersecties dan een verzwakking 
voor diezelfde frequentie geven van an maal en niet na maal. Dat is 
dus het grote voordeel van achter elkaar schakelen. Verzwakt b.v. i 
sectie 10 X , dan krijgt men met 2 secties een 100-voudige verzwakking 
en niet 20-voudig! Men kan de filters zowel voor hoge, als lage fre-
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a) Onderdoorlaat filters, dat zijn filters, die alle frequenties beneden een 
bepaalde frequentie onverzwakt doorlaten, terwijl de frequenties 
boven deze bepaalde frequentie sterk worden verzwakt.

b) Bovendoorlaat filters, dat zijn filters, die alles boven een bepaalde 
frequentie doorlaten, daar beneden alles verzwakken.

c) Banddoorlaat- en bandverzwakkings filters. Hierbij laten banddoorlaat- 
filters alles door tussen twee frequenties f, en f2 (f2 > f3), terwijl alles 
beneden fj wordt verzwakt, evenals alles boven f2. Bij het bandver- 
zwakkingsfilter is het precies andersom.
De genoemde bepaalde frequentie of frequenties noemt men de 

afsnijdfrequenties.
Naar de wijze, waarop de schakelelementen zijn gegroupeerd, 

spreekt men verder van een L, T of -n- filtersectie. In fig. 1.12 zijn deze 
drie sectietypcn getekend, waarbij voorlopig in het midden is gelaten, 
wat als schakelelementen is toegepast (L, G of R).
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qucnties ontwerpen en voor elke geschikte aanpassings, c.q. afsluit- 
weerstand Rk.

Golven. Het van de zender naar de ontvanger overbrengen van 
onze berichten geschiedt met behulp van electromagnelische golven. Deze 
golven hebben, hun naam zegt het reeds, een electrisch en een mag
netisch karakter. Wij hebben al gezien, dat wij in het magnetisch veld 
rond een spoel een middel hebben energie van de ene keten in de 
andere over te dragen, zonder dat er een galvanische verbinding tus
sen de kringen nodig was. Ook bij het overdragen van onze zender- 
energie maken wij gebruik van velden, zij het dan, dat eenenandcr 
op een ietwat andere wijze geschiedt.

De electromagnetische golven (e.m.-golven) hebben principieel de
zelfde eigenschappen, als de golven, die door een verstoring in water 
optreden. Dat wil dus zeggen, dat ze een zekere voortplantingsrichting 
en snelheid hebben, kunnen reflecteren e.d. Om het bestaan van e.m. 
golven plausibel te maken, neemt men een overdrachtsmedium, de 
wereldaether, aan, dat voor deze e.m. golven dezelfde rol speelt, als het 
water voor onze watergolven. Men denkt zich de acther als een alom 
aanwezig zijnde, inponderabele stof, welke elastisch is en waarvan de 
deeltjes, evenals de waterdeeltjes een zekere traagheid ten opzichte 
van elkaar bezitten. Zoals bekend plant de golfbeweging zich langs het 
wateroppervlak voort, doordat de waterdeeltjes in heen en weer gaan
de beweging geraken door een verstoring en door de onderlinge 
aantrekkingskracht en elasticiteit hun beweging overdragen op naast 
liggende, eerst in rust zijnde deeltjes. De deeltjes trillen daarbij om een 
bepaalde begintoestand heen en bewegen zich niet met de golfbe
weging mede. (Denk aan een stukje hout in golvend water. Dit blijft 
op zijn plaats en gaat alleen'op en neer!). Doordat er natuurlijk enige 
tijd verloopt ten gevolge van de traagheid der deeltjes, voordat een 
volgend deeltje in beweging komt, zullen langs een rechte lijn, in de 
voortplantingsrichting gezien, niet alle deeltjes zich in dezelfde be- 
wegingstoestand bevinden. Hierdoor is de golfbeweging zichtbaar 
voor ons. De afstand tussen twee toppen, of dalen natuurlijk, noemt 
men de golflengte van de golf.

Hetzelfde vindt nu plaats bij de voortplanting van e.m. golven. Ook 
hier maken de aetherdeeltjes bewegingen tengevolge van een storing, 
nl. het periodiek omkeren van de bewegingsrichting. Zij doen dit ook 
hier, in een bepaalde richting gezien, alle na elkaar. Ook hier ontstaat 
dus een golfbeweging, die zich met een zekere snelheid, nl. de licht
snelheid, voortplant. Eén van de verschillen met de watergolven is, dat 
bij deze watergolven de deeltjes zich rond de begintoestand in alle 
richtingen kunnen heen en weer begeven ten opzichte van de voort
plantingsrichting; bij de aethergolven is dit niet zo, daar staat de 
beweging altijd loodrecht op de voortplantingsrichting van de golf.

Het optreden van deze e.m. golven betekent dus een uitstralen van
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energie in de wereldruimte. Doordat de verstoring zich’voortplant in 
de bewegingsrichting van de geleider af, is er geen weg terug en dus 
geen terugwerking op de toestand van de straler. Dit is dus een groot 
verschil met de verschijnselen, die zich in de onmiddellijke omgeving 
van een geleider afspelen (zie begin van dit hoofdstuk).

In de onmiddellijke omgeving van de straler, dat is de geleider, die 
de uit te stralen energie moet leveren, wekt het magnetische veld door 
zelfinductie-verschijnselen e.m.k’s op in die geleider; het is alsof de 
energie voortdurend wisselt tussen het rond de geleider opgebouwde 
magnetische veld en de straler. Dit veld in de onmiddellijke omgeving 
van de straler noemt men het inductieveld. Dit veroorzaakt grotendeels 
de bekende storingen door de zender in buurmans radio op dc midden- 
en lange golf.

Behalve dit veld is er dan nog het in de ruimte verdwijnende veld, 
dat de energie aan de straler onttrekt. Dit veld noemt men het stralings
veld. De grootte van het inductieveld neemt af met het kwadraat van 
de afstand tot de straler, het stralingsveld daarentegen is omgekeerd 
evenredig met de afstand. Het inductieveld neemt dus veel sneller af. 
Het stralingsveld dankt zijn ontstaan aan het feit, dat de voortplan
tingssnelheid eindig is en doordat de stroom in de straler steeds van 
grootte en richting wisselt. De energie-uitstraling neemt toe met de 

van de langs de geleider bewegende lading, dus met de 
van de stroom in de straler. Het stralingsveld is dus een

A = '7/

Hierin is v = 300.000 km/sec de lichtsnelheid.
In het voorgaande hebben wij getracht duidelijk te maken, hoe het 

mogelijk is zendenergie over te brengen van het ene punt op aarde

versnelling 
frequentie 
electrisch veld.

Plaatsen wij nu een tweede geleider in het stralingsveld, dan wordt 
op die geleider door dit veld een lading geïnduceerd. Daar bij de e.m. 
golven de electrische component altijd is verbonden met een mag
netische, zal deze magnetische component, populair gezegd, de op de 
draad geïnduceerde lading in beweging zetten. Bij het ,,afgeven” van 
de lading door het stralingsveld, wordt de energie van de magnetische 
veldcomponent omgezet in bewegingsenergie van-de geïnduceerde 
lading. In de draad, die wij antenne noemen, wordt door de bewegende 
geïnduceerde lading een wisselstroom van dezelfde frequentie, als die 
van de stroom in de straler, opgewekt. Hierdoor ontstaat een wissel
spanning aan de antenne, die wij kunnen versterken en detecteren.

Evenals bij de watergolven spreken wij van de golflengte van de 
e.m. golf. Noemen wij de voortplantingssnelheid v, de golflengte A en 
de frequentie van de h.f. wisselstroom f, dan is

v= Af
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Stellen wij ons eens voor, dat wij een rechte geleider in de ruimte 
hebben, zoals in fig. 1.13a is getekend. Denken wij ons deze geleider op
gebouwd te zijn uit een groot aantal kleine, evenlange, deeltjes A, B, 
G.... A1, B1, G1...., dan zullen de deeltjes A en A1 een zekere capaci
teit ten opzichte van elkaar hebben. Dit is ook zo voor de deeltjes B en 
B1, G en C1, enz. Stel nu eens een moment, dat de deeltjes geen zelf
inductie bezitten, doch dat alle zelfinductie in het midden van de ge
leider is geconcentreerd en dat wij daar ter plaatse de geleider voeden. 
In de draad zal dan een stroom gaan vloeien vanuit het midden naar 
de einden. Deze stroom wordt bij het passeren van onze kleine lijn
deeltjes telkens verminderd met de betreffende laadstroom, die onze 
elementaire capaciteitjes, gevormd door de met elkaar corresponderen-

naar een ander punt, zonder b.v. van een kabel gebruik te maken. In 
hoofdstuk VIII over antennes en voedingslijnen zullen wij zien, dat 
een radiogolf zich ook over draden kan voortplanten.

Open trillingskringen. In het voorgaande hebben wij ons bezig 
gehouden met de z.g. gesloten trillingskringen. Dit zijn kringen, die 
zo zijn geconstrueerd, dat de uitstraling van energie door het optreden 
van de trilling in de kringen minimaal is. Dit komt, doordat bij deze 
kringen in de eerste plaats zelfinductie en capaciteit in geconcen
treerde vorm zijn aangebracht. Verder is de stroomsterkte in ieder 
punt van de kring dezelfde.

Bij de z.g. open trillingskringen worden zelfinductie en capaciteit juist 
over een zo groot mogelijke ruimte uitgebreid, teneinde de uitstraling 
van h.f. energie zo groot mogelijk te maken. Deze open trillingskringen 
noemen wij meestal antennes of antennestelsels en zijn bedoeld voor 
het uitstralen, resp. ontvangen van e.m. golven.
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de deeltjes, oplaadt. Het gevolg hiervan is, dat de stroom van maxi
mum in het midden, tot nul afneemt naar de einden en een verloop zal 
hebben, zoals in fig. 1.13b is getekend. In het midden, waar i maxi
mum is, treedt een stroombuik op, aan de einden, waar i = o, z.g. 
slroomknopen.

Het verloop van de lading langs de geleider is in de fig. 1.1 weer
gegeven. Ten tijde t = o is i = max. en is de lading q = o.(Capaci- 
tieve werking!). Een kwart periode later, dus ten tijde t = —, waarin 
T = Vf, is i = o en q = max. Weer een kwart periode later, als 
t = t/2, is i weer max. doch nu de andere kant op en q weer nul. Na 
weer een kwart periode, dus ten tijde t = —, is i = o en q = max. 
doch van teken omgewisseld. Daar q = ce, zal het spanningsverloop 
zijn, zoals gestippeld is getekend in fig. 1.136. Doordat de draad niet 
alleen capaciteit, doch ook zelfinductie bezit, kan men de geleider in 
trilling brengen, evenals dit bij gesloten kringen mogelijk was. De 
stroom en spanningsverdeling over de stralende geleider is nagenoeg 
sinusvormig.

Behalve de in fig. 1.13^ geschetste stroom en spanningsverdeling 
zijn andere verdelingen ook mogelijk, nl. dat stroom en spanning her
haaldelijk door nul, resp. maximum gaan. Een voorbeeld geeft fig. 
1.130/, waar b.v. i driemaal door max. gaat. Is de stroomverdeling als 
in fig. 1.136, dan trilt de geleider in zijn grondgolf, waarbij zijn lengte 
1 — 14A is. In fig. 1.1 $d trilt de geleider in de derde harmonische en is 
hiervoor zijn lengte 1 = 3/2A. De geleider kan evengoed trillen in de 
tweede, enz. harmonische. Dit maakt het ons mogelijk één en dezelfde 
antenne voor verschillende golflengten te gebruiken (zie hiervoor 
hoofdstuk VIII).

De hoogfrequentweerstand van een trillingskring. In een 
trillingskring speelt de gelijkstroomweerstand slechts een onderge
schikte rol. Wc moeten rekening houden met de z.g. hoogfrequentweer
stand. Bij h.f. wisselstromen (electrische trillingen) treden verschillende 
verschijnselen op, die alle het effect hebben, alsof de weerstand van de 
trillingskring wordt vergroot. Deze verliezen zitten zowel in de conden
sator als in de spoel. In de condensatoren zijn het de diëlectrische ver
liezen, in de spoelen en verbindingsleidingen de verliezen door stroom- 
verdringing.
a) Diëlectrische verliezen. In een geladen condensator staat het isolatie
materiaal onder een zekere spanning. Het materiaal ondergaat daar
door een zekere vervorming, omdat op de electronen een druk wordt 
uitgeoefend, die echter niet groot genoeg is om de electronen geheel 
vrij te maken, zodat stroomdoorgang mogelijk is. Verandert nu de 
condensatorlading van teken, zoals dat bij een electrische trilling 
voortdurend het geval is, dan wordt ook telkens de materiaalvervor- 
ming in een andere richting geforceerd. Bij deze voortdurende ver-
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Bij spoelen treedt nog 
in de geleiders van een x 
magnetisch veld van de geleiders, die naast de beschouwde geleider 
liggen. Het effect is van dien aard, dat de stroom dan niet alleen wordt 
verdrongen naar de huid van de geleider, maar naar dat deel van de

vormingen treedt wrijving op en daardoor wordt warmte ontwikkeld. 
Deze warmteontwikkeling is groter, naarmate de frequentie hoger is. 
Van de energie in de trillingskring wordt dus een gedeelte gebruikt en 
in het isolatiemateriaal van de condensator (en ook andere delen van 
de trillingskring) in warmte omgezet. Dit zijn dan de z.g. diëleclrische 
verliezen. Deze zijn het kleinst bij condensatoren met gasvormige iso
latie; dan volgen vloeibare isolatiematerialen (b.v. olie), mica en 
andere vaste stoffen. Rekening houdende met deze verliezen wordt 
voor zendcondensatoren dan ook vaak opgegeven, hoe groot bij ver
schillende frequenties de maximale h.f. wisselstroom mag zijn.

Bij voorkeur zullen we, met het oog op de verliezen, luchtconden
satoren gebruiken, of anders, wanneer die te groot mochten uitvallen 
en dus moeilijk te construeren, micacondensatoren.
b) Stroomverdringingsverliezen. Wanneer een gelijkstroom door een ge
leider gaat, dan vormt zich in en om de geleider, met de as van de ge

leider als middelpunt, een magnetisch veld 
(fig. 1.14). Houdt de stroom op te bestaan dan 
wordt ook het magnetisch veld nul, maar dit 
neemt enigen tijd in beslag en zolang het magne
tische veld afnemende is, wordt in de geleider een 
e.m.k. geïnduceerd, die de oorspronkelijke stroom 
in stand tracht te houden. Deze werking duurt 
het langst in het hart van de draad, omdat daar 
het veld het laatst verdwijnt. In het hart van de 
draad zal nog een stroom vloeien, wanneer in de 
huid de stroom reeds nul is.Fig- 1.14

Passen we dit toe voor wisselstromen, dan vinden we op grond van 
dezelfde redenering, dat de stroom in de buitenste delen van de draad 
in de huid dus, reeds van richting kan zijn veranderd, terwijl in het 
hart van de draad de stroom nog dezelfde richting heeft. Dit effect 
wordt sterker met toenemende frequentie en deze stroomverdringing is 
van dien aard, dat de wisselstroom a.h.w. slechts in de huid van de 
draad vloeit (huideffect). Bij h.f. wisselstromen wordt van de beschik
bare doorsnede van de geleider slechts een klein gedeelte gebruikt en 
voor die stromen is de werkelijke weerstand dus groter, dan de gelijk- 
stroomweerstand. Het komt zelfs wel voor dat een buisvormige ge
leider, hoewel die een grotere gelijkstroomweerstand heeft dan een 
massieve geleider van dezelfde diameter en hetzelfde materiaal een 
kleinere weerstand heeft dan de massieve geleider. Dit effect van stroom- 
verdringing treedt steeds op, wanneer een geleider h.f. stromen voert.

een tweede effect op. De stroomverdringing 
spoel staat ook nog onder invloed van het
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Afscherming. Onder bepaalde omstandigheden is het noodzakelijk 
de koppeling tussen kringen geheel te voorkomen. Dit bereiken we 
door afscherming, waaronder we verstaan het inbouwen van trillings- 
kringen of gedeelten daarvan in dozen of bussen van goed geleidend 
metaal (roodkoper, messing, aluminium). Deze afscherming heeft 
tweeërlei doel: 1) het voorkomen van indirecte inductieve koppeling; 
2) het voorkomen van indirecte capacitieve koppeling.
1) Het voorkomen van indirecte inductieve koppeling door een af
scherming is een gevolg van het optreden van inductiestromen in het 
scherm (z.g. wervelstromen), die een magnetisch veld hebben dat 
tegengesteld is aan dat van de inducerende stroom. Buiten het scherm 
zal dus het magnetische veld van die inducerende stroom sterk worden 
verzwakt, zo niet geheel worden opgeheven. Daarmede is dan de oor
zaak van indirecte inductieve koppeling sterk verzwakt of geheel weg
genomen.
2) Capacitieve koppeling wordt sterk verzwakt of geheel opgeheven 
als gevolg van het optreden van ladingen op het scherm door de nabij
heid van een geladen geleider. Worden deze ladingen weggenomen 
door de afscherming goed geleidend te verbinden met een punt van 
vaste potentiaal (aarde!), dan kunnen deze ladingen op het scherm 
verder geen invloed uitoefenen. Mits goed geaard kan men door afscherming 
ook capacitieve koppeling voorkomen.

In bepaalde gevallen is het soms ook gewenst de spoel van een tril- 
lingskring af te schermen van de rest, omdat door ongewenste capa
citieve koppelingen de werking kan worden beïnvloed.

Afscherming is ook nodig, wanneer door de nabijheid van het 
menselijk lichaam (ook dit heeft electrisch gesproken een zekere capa
citeit) de afstemming van de trillingskringen wordt beïnvloed. Ter 
voorkoming van dit handeffect (bodyeffect) moet de afscherming dus 
ook worden geaard.

huid, dat het verst van de as van de spoel is verwijderd. De stroom- 
verdeling bij stroomverdringing in een enekele geleider is geschetst in 
hg. 1.15.0 Bij een spoel is de stroomverdringing van dien aard, dat de 
stroom bijna uitsluitend in de 
buitenste lagen van de windin
gen vloeit. Dit is aangegeven in 
fig. 1.15b. Bij een spoel zal 
de weerstandstoename door 
stroomverdringing dus groter 
zijn dan bij een enkele gelei
der. Met deze stroomver
dringing dienen we bij het 
construeren van spoelen en 
verbindingen degelijk rekening 
te houden, zoals nog zal worden aangetoond.
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dezelfde stroom Ir en de e.m.k.-en worden bij elkaar opgeteld. Dus:
Er = Ej + E2 + E3 + . . . .
Ir = Ix = I» = h = • • • •

Worden stroombronnen parallel geschakeld (fig. 1.176), dan moeten 
ze alle dezelfde e.m.k. hebben; de stromen worden bij elkaar opgeteld,

voor knooppunt B:
„ C:
,, D:

I
J1 37
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Fig. 1.16

tingen van de e.m.k.-en en van
verliezen in acht dienen te nemen. In fig. 1.16 
is b.v. een deel van een netwerk getekend, 
waarvoor we de volgende vergelijkingen 
vinden:
voor de lus ABCD:

Ei + Eo = I3R3 — I5E5 + I7E7

= I2 I3
I3 + I5 =
^6 = I5 + I7

Wanneer de gehele stroomfiguur bekend 
was en ook de grootte van de e.m.k.-en en van 
de weerstanden, dan zouden we de stromen 
kunnen berekenen.

Schakelingen. Worden stroombronnen in 
serie geschakeld (fig. 1.17a), dan voeren alle

Electrische begrippen. Tot slot van dit hoofdstuk geven wij nog 
even zeer in het kort enige wetten uit de electrotechniek, die bij onze 
hobby te pas kunnen komen in verband met het berekenen van scha-

l A “ £
■ T 2

kelingen met weerstanden e.d. Volgens 
de wet van Ohm is het spanningsverlies, 
dat in een geleider optreedt, gelijk aan 
het product van de stroom I door de 
geleider en diens weerstand R, dus E 
= IR. Het door de geleider opgenomen 
vermogen is dan E X I watt, = I2R = 
E2/R. Deze formules zijn van belang 
voor het berekenen van de belasting van 
b.v. een kathodeweerstand, e.d. Bij 
de berekening van schakelingen met ^2 
weerstanden passen wij de wetten van 
Kirchhof toe. Deze wetten luiden:
1) In elke gesloten stroomkring van een netwerk is de som van de e.m. 
k.-en gelijk aan de som van de spanningsverliezen.
2) In elk knooppunt is de som van de aankomende stromen gelijk aan 
de som van de weggaande stromen.

Het spreekt vanzelf dat we bij toepassing van de eerste wet de rich- 
de spannings-

E2 £ 5

H»—1«- 
cx
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Dus:

..., die in omgekeerde

R5Ri R.2 
CL.

L
Fig. 1.18

wij een aantal onderling niet gekoppelde zelfinducties in serie, dan is 
de resulterende zelfinductie Lr:

Lr = Lj 4- L2 4- L3 4- .
Bij parallel schakelen van niet onderling gekoppelde zelfinducties is

J _ I I J_
Lr ~ Lx + L, L3 + ‘ ' *

Voor twee parallele zelfinducties is Lr
T — L*! L2 

r L1 +Ls
Voor capaciteiten is het net andersom. Daar tellen wij bij parallel
schakeling de capaciteiten eenvoudig op, dus

Cr = Cj 4- C2 4- C3 4~ • 
terwijl voor serieschakeling van capaciteiten geldt

± = ± + ±+±4- ....Cr Cl C2 C3
Voor twee condensatoren parallel is dan nu

C!Ca 
r Cx + C2

Ir = 4- I2 4- I3 + • • • • 
Er = Ex = E2 = E3 = . . . .

Meerdere weerstanden in serie geschakeld (fig. 1. i8a) werken als één 
weerstand Rr, gelijk aan de som van de weerstanden; de stroom Ir is 
dus in elk van de weerstanden evengroot. Dus:

Rr = Ri 4~ R2 4" R3 4“ •
Enige weerstanden parallel geschakeld (fig. 36) werken als een totaal- 

weerstand, die kleiner is dan de kleinste weerstand. De totaalweer- 
stand is te berekenen uit:

I __ 1 , I £
Rr“ R1 + Rt + R3 + * ■ ■

De stroom Ir verdeelt zich in stromen I15 I2 . 
verhouding tot de weerstanden 
staan. Dus: “
lx : I2 : I3 : . . . . =
i/Rj : i/R2 : i/R3 : . . . .

Voor twee weerstanden zal 
dus de totaalweerstand zijn:

R R»R»
l\r = ZZ--------- ——r Rx + R2

Dezelfde vergelijkingen kun
nen wij opstellen voor zelfinduc
ties en capaciteiten. Schakelen

[rWLTirLP 1 b,
ha
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HOOFDSTUK II

RADIOBUIZEN

Inleiding. In dit hoofdstuk gaan wij eerst in het kort in op de voor 
een goed begrip benodigde grondgedachten over de electronenemissie 
e.d. Wij zullen zien, dat de gewone radiobuizen als relais werken, 
waarbij in één richting gelijkstroom doorgang plaats vindt. Wij zullen 
zien, dat het mogelijk is de electronenstroom door de buis te beïn
vloeden, zowel met behulp van gelijkspanningen, als met een hfoflf 
wisselveld, waardoor wij in staat zijn de electronen hun energie in de 
vorm van wisselstroomenergie of impulsenergie aan de anodeketen te 
doen afgeven, zonder dat er voor de besturing van de electronen ver
mogen nodig is. In de anodeketen ontstaat dan een op de anodegelijk- 
stroom gesuperponeerde wisselstroom, die in stand wordt gehouden 
door de wisselwerking tussen de bestuurde electronen en de anode. 
Op zeer hoge frequenties treden intussen invloeden op, die de energie- 
afgifte van de electronen aan de anode ongunstig beïnvloeden en wij 
zullen zien, dat er dan nog andere mogelijkheden zijn, om de elec
tronen te dwingen hun energie af te geven of op te nemen, nl. door 
inductie.

Verder treden er nog neveninvloeden op door de zg. looptijden-ef- 
fecten, eigen capaciteiten van de buiselectroden onderling, zelfin- 
ductie van de buistoevoerdraden, enz.

Electronenemissie. In elke geleider komen een aantal vrije elec
tronen voor, d.z. electronen, die zeer los in het atoomverband staan. 
Deze kunnen in de geleider bewegen, b.v. wanneer een electrische 
stroom doorgaat. Maar ook op andere wijze kunnen de vrije electronen 
een versnelling krijgen, n.1. wanneer de atomen in heftige beweging 
komen. Dit kunnen we bereiken door de geleider te verhitten. Daarbij 
kan dan de snelheid van de vrije electronen zo groot worden, dat ze 
door het begrenzende vlak van de geleider heenbreken en zuiver als 
vrije electronen buiten de geleider komen. De geleider emitteert dan 
electronen. Deze electronenemissie als gevolg van verhitting, van een 
thermische werking, wordt vaak thermionische emissie genoemd. Het is 
daarbij onverschillig op welke wijze de geleider de temperatuur be
reikt, waarbij de electronenemissie optreedt. Verschillende oorzaken 
zullen we nog leren kennen. In de radio wordt de electronemissie ge
woonlijk bereikt door een gloeidraad met behulp van een electrische 
stroom op de gewenste temperatuur te brengen. Het emitterende ele
ment is de kathode en naar gelang de gloeistroom door de eigenlijke ka
thode gaat of door middel van een verwarmingselement de kathode op 
temperatuur brengt, spreken we van direct verhitte of indirect verhitte ka
thoden. De hoeveelheid electronen, die een kathode per seconde kan
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emitteren is, behalve van de materiaaleigenschappen, uitsluitend af
hankelijk van de temperatuur.

Ook op andere wijze kan electronenemissie worden bereikt. Som
mige materialen hebben de eigenschap, dat ze onder invloed van 
lichtbestraling electronen emitteren. Deze methode is ontwikkeld in 
de photoëlectrische cel, die in de klankfilm een belangrijke toepassing 
heeft gevonden. Daarop zullen we niet nader ingaan.

De diode. Om de geëmitteerde electronen te kunnen gebruiken 
moeten we ervoor zorgen, dat ze vrij komen in een ruimte, waarin 
niets anders aanwezig is. Vandaar, dat in de radiobuizen de kathode 
en de andere geleider zijn ingesmolten in een glazen ballon, die, zover 
de middelen van de moderne techniek het toelaten, lucht- (eigen
lijk gas-) ledig wordt gepompt. Kort gezegd: de electroden van een 
radiobuis worden in een vacuum gebracht. Er zijn echter buizen, 
gemaakt voor bijzondere doeleinden, waarin een weinig gas aan
wezig is. Een toepassing van deze gasgevulde buizen zullen we nog 
leren kennen.

De eenvoudigste toepassing van electronenemissie hebben we in 
de diode, d.i. een hoogvacuumbuis, die behalve de kathode een tweede 
electrode, de anode, bevat, die als regel als een plaatje is uitgevoerd. 
Wordt nu de kathode alleen door een gloeistroom verhit dan treden 
de volgende verschijnselen op. Er worden electronen geëmitteerd, 
die zich rondom de kathode als een electronenwolk verzamelen. De 
electronen hebben alle dezelfde negatieve ladingen en stoten elkaar 
dus af. Na enige tijd zal de kracht van de in de electronenwolk ver
zamelde lading, de ruimtelading, op de vrije electronen in de kathode 
zo groot zijn, dat verdere emissie wordt belet. Geven we nu de anode 
een positieve lading t.o.v. de gloeidraad dan zal een deel van de elec
tronen uit de ruimtelading worden aangetrokken en de lading van de 
anode neutraliseren. De kathode krijgt dan gelegenheid om weer nieu
we electronen te emitteren, waardoor de ruimtelading weer wordt 
aangevuld. Dit verschijnsel kunnen we continu, doorlopend, maken 
door de anode een positieve spanning t.o.v. de kathode te geven. De 
positieve lading wordt dan steeds weggenomen door electronen uit 
de buis, maar ook steeds weer aangevuld uit de stroombron, die de 
anode op een positieve spanning t.o.v. de kathode houdt. Onder deze 
omstandigheden zal de kathode dan ook continu blijven emitteren om 
de ruimtelading aan te vullen. De stroombron, die de anode positief 
t.o.v. kathode moet houden, zal continu stroom moeten leveren. In 
de buis is een continue electronenstroom van kathode naar anode. 
Er treedt dus een electrische stroom op door de diode. De richting 
van deze stroom is tegengesteld aan de bewegingsrichting van de electronen, 
zooals uit de definitie van positieve en negatieve lading volgt. Samen
vattende kunnen we dus zeggen: de batterij, die de anode op een positieve 
spanning houdt t.o.v. de kathode levert een electrische stroom, die in de diode
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de batterij naar de anode.
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van anode naar kathode gaat, vandaar naar de min-pool van de batterij 
de batterij naar de anode.

Een korte overweging zal ons doen vinden, dat in een diode een 
stroomdoorgang in omgekeerde richting onmogelijk is. Een diode 
laat dus eenzijdig een electrische stroom door en wel van de anode 
naar de kathode. Van deze eigenschap wordt gebruik gemaakt in de 
gelijkrichters, dat zijn apparaten, die, gebruik makende van de een
zijdige stroomdoorlaat van J 
pulserende gelijkstroom.

In enkele opzichten gedraagt de diode zich als een weerstand, in 
andere weer niet. Op de werking van een diode is de wet van Ohm 
dan ook niet van toepassing, zelfs niet wanneer de diode stroom door
laat. Het gedrag van een diode kunnen we het beste grafisch voor
stellen door een z.g. karakteristiek, waarbij in horizontale richting de 
grootte van de anodespanning wordt uitgezet, in verticale richting de 
grootte van de anodestroom. Bij elke waarde van de anodespanning 
Va behoort een bepaalde waarde van de anodestroom Ia. Een karak
teristiek van een diode is b.v. geschetst in fig. 2.1. Daaruit lezen we 
dan b.v. af, dat bij een anodespanning Va = 30 volt de §troom 5 mA.

is en bij Va = 50 volt toegenomen 
is tot 9 mA. Door de karakteris
tiek kunnen we dus het gehele ge
drag van de diode voorstellen. We 
lezen daaruit b.v. af, dat de stroom 
nul is, wanneer de anodespan
ning nul is. Ook dat de stroom 
bij toenemende positieve anode
spanning eerst langzaam oploopt, 
dan wat sneller om dan, via een 
gebied, waar de toename zeer 
langzaam is, eindelijk constant te 
worden d.w.z. niet meer toe te 
nemen met groter wordende ano
despanning. De laatste toestand 

noemen we verzadiging van de diode; blijkbaar is de anodespanning 
dan zo groot, dat alle electronen, die per secunde door de kathode 
worden geëmitteerd, nodig zijn voor stroomdoorgang. De spanning 
waarbij de verzadiging optreedt, is de verzadigingsspanning, de stroom, 
die dan door de diode gaat, de verzadigingsstroom. Wanneer de verza
diging is ingetreden, kan de anodestroom alleen nog maar worden 
vergroot door de temperatuur van de kathode te verhogen, waardoor 
de emissie toeneemt.

Hoewel bij elke anodespanning een bepaalde stroom loopt, kunnen 
we toch niet spreken van de weerstand van een diode, omdat we voor 
verschillende stromen verschillende weerstanden vinden. In verband
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met het gebruik van de diode interesseren we ons meer voor de stroom- 
verandering, die het gevolg is van een bepaalde spanningsverandering. 
Deze verandering vatten we samen in het begrip inwendige weerstand, 
waaronder we verstaan de spanningsverandering in volt, gedeeld 
door de stroomverandering in ampère, die daarvan het gevolg is. Deze 
inwendige weerstand kunnen we afleiden uit de karakteristiek. B.v. 
in fig. 2.1. Bij een spanning van 30 volt is de stroom 5 mA; bij 40 
volt 7 mA. Een spanningsverandering van 10 volt geeft dus een 
stroomverandering van 2 mA of 0,002 A. De inwendige weerstand is 
dus Rj = 1o/ojoo2 = 5000 ohm. De inwendige weerstand is niet hele
maal constant, maar toch vrijwel, behalve bij zeer lage spanningen 
of in de buurt van de verzadiging, als een constante te beschouwen.

De triode. Van groter belang dan de dioden zijn, voor de radio
techniek en verwante vakken, de trioden. Bij een diode kan, bij con
stante gloeispanning, de anodestroom slechts op één wijze worden 
veranderd n.1. door verandering van de anodespanning. Bij een triode 
echter op twee manieren. Een triode onderscheidt zich daardoor van 
een diode, dat tussen kathode en anode een derde electrode is aange
bracht, het rooster. Dit rooster is geen massieve electrode, doch heeft 
openingen; het wordt b.v. als een spiraal rond de kathode gewonden 
of als een cylinder van gaas. Door het rooster kunnen de geëmitteerde 
electronen de plaat bereiken, maar het rooster zal van invloed zijn 
op de grootte van de electronenstroom, ook wanneer het helemaal 
„vrij” is, d.w.z. met geen ander onderdeel verbonden.

De invloed van het rooster kunnen we als volgt beschouwen. 
Veronderstellen we, dat het rooster een negatieve spanning heeft 
t.o.v. de kathode, dan zal het rooster een negatieve lading hebben 
en zal dus de geëmitteerde electronen afstoten. Voorzover die elec
tronen zich bevinden tussen rooster en kathode, worden ze terugge
dreven naar de kathode. De negatieve lading van het rooster vergroot 
a.h.w. de ruimtelading; het aantal electronen, dat in staat is de gloei- 
draad te verlaten, wordt dus kleiner. Door het rooster een negatieve 
lading te geven t.o.v. de kathode, wordt dus het aantal geëmitteerde 
electronen verkleind en kan zelfs tot nul worden gereduceerd.

Omgekeerd wordt door een positieve spanning van het rooster t.o.v. 
de kathode een soortgelijke werking verkregen als bij de plaat van de 
diode. Er zal een stroom gaan lopen vanaf de gloeidraad door de bat
terij, die het rooster positief houdt naar het rooster en door de ruimte 
tussen het rooster en kathode weer terug naar de kathode. Dit is de 
roosterstroom. Maar er gebeurt ook nog iets anders. Het rooster heeft 
openingen en een deel van de electronen, die onder invloed van de po
sitieve roosterspanning naar het rooster bewegen, zullen door de ma
zen van het rooster vliegen en in de ruimte tussen rooster en anode 
komen. Welke gevolgen dit heeft, zullen we direct zien.

Geven we anode en rooster van een triode bepaalde spanningen
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t.o.v. de kathode, dan zal er een 1
een roosterstroom, wanneer het rooster positief is). Veranderen 
j
op een wijze, als bij de diode werd beschreven. Op deze wijze krijgen 
1 »• • ’ • » » -• •> « • . -r-.

karakteristiek is echter niet de enige, want bij een andere waarde 
<’

ia ■ va-kromme. In fig.

F 1 I1__ _________
I_ I PO

bepaalde anodestroom lopen (en 
\ ” i we

nu alleen de anodespanning, dan zal ook de anodestroom veranderen, 
___ - - — 1 _ 1- • • -1 _ 1*1 -11 1 1 • • 1 l 

we een anodespannings-anodestroomkaraklerisliek van de triode. Deze ia - va
van 

de roosterspanning vinden we ook weer een ander verloop van de 
” 1----- T c~. 2.2 zijn b.v. enige ia - va karakteristieken ge

schetst, resp. opgenomen bij 
verschillende waarden vgl, 
vg2 • • • van de roosterspan
ning. Bij voldoende hoge ano
despanning wordt ook weer de 
verzadiging bereikt.

De boven omschreven in
vloed van negatieve* rooster
spanning op de electronen- 
emissie kunnen we steeds te
genwerken door de anode
spanning maar hoog genoeg 
te maken. Het is dus mogelijk, 
zoals ook uit fig. 2.2 blijkt, 
dat bij bepaalde waarden van 
anodespanning de anode- 

negatief de roosterspanning, des te groter 
moet de anodespanning worden gemaakt, voor de anodestroom be
gint te lopen. In fig. 2.2 moeten vg3 en vg4 dus negatieve roosterspan- 
ningen zijn en bovendien moet vg4 groter dan vg3 zijn. Des te hoger 
de negatieve roosterspanning, des te meer zal de ia-va-karakteristiek 
in het diagram naar rechts schuiven.

De grootte van de anodestroomverandering, uitsluitend als gevolg 
van de anodespanningsverandering, drukken we weer uit door de in
wendige weerstand van de triode. De inwendige weerstand van een tri
ode in ohm is gelijk aan de anodespanningsverandering in volt, ge
deeld door de anodestroomverandering in ampère, die daarvan het 
gevolg is.

Ook zonder de anodespanning te veranderen kunnen we de anode
stroom regelen en wel door bij constante anodespanning de rooster
spanning te veranderen. Maken we het rooster steeds meer negatief, 
dan zal de invloed van de anodespanning op de geëmitteerde elec- 
tronen steeds kleiner worden en de anodestroom dus ook. We kunnen 
het rooster zelfs een zo grote negatieve spanning geven, dat de anode
stroom nul wordt. De buis is dan z.g. „dichtgedrukt” of „dichtge- 

♦ In het vervolg zullen we bij aanduiding van teken van rooster- of plaatspanning 
'de aanduiding „t.o.v. kathode” weglaten.

-Ih
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Fig. 2.2

stroom nul is. Des te meer
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knepen”. Zoals we boven hebben gezien, kunnen we dan alleen weer 
een anodestroom doen ontstaan, door de anodespanning te vergroten.

Maken we het rooster positief, dan gebeurt het volgende:
ie gaat er roosterstroom lopen; 2e de anodestroom wordt groter, 

door de electronen, die, als gevolg van de snelheid, die ze door de 
aantrekking van het rooster hebben gekregen, door de mazen heen- 
glippen. Bij constante anodespanning kunnen we, bij voldoende hoge 
positieve roosterspanning, ook weer de verzadigingsstroom bereiken.

De invloed van de roosterspanning stellen we voor door de anodes Lr oom- 
rooslerspanningskarakteristieken. Van 
deze ia-vg karakteristieken geeft fig.
2.3 een voorbeeld. Voor verschil
lende anodespanningen vinden we 
weer verschillende ia-vg-krommen. 
Hoe hoger de anodespanning, des te 
meer schuift de ia-vg-karakteristiek 
naar links, want des te groter moet 
de negatieve roosterspanning wor
den gemaakt om de buis ,,dicht” te 
drukken.

De invloed van de roosterspan
ning op de anodestroom wordt uit
gedrukt door de steilheid (S) van de 
buis. Door de steilheid geven we aan, 
hoe groot de anodestroomverande
ring is tengevolge van 1 volt rooster- 
spanningsverandering. De steilheid 
wordt gewoonlijk uitgedrukt in mA per volt. Op gelijksoortige wijze 
als de inwendige weerstand uit de ia-va-karakteristiek wordt afgeleid, 
bepalen we uit de ia-vg-karakteristiek de steilheid. Steilheid en inwen
dige weerstand van een triode zijn vrijwel constant, behalve wanneer 
ze wordt gebruikt in het gebied van het „afknijppunt” of in de buurt 
van de verzadiging.

Om een bepaalde anodestroomverandering te krijgen, kunnen we 
bij een triode óf de anodespanning óf de roosterspanning veranderen. 
Wanneer we de karakteristieken van een triode bestuderen zullen we 
echter vinden, dat, om dezelfde anodestroomverandering te ver
krijgen, de anodespanning méér moet worden veranderd, dan de 
roosterspanning. Beschouwen we b.v. fig. 2.3, die een bundel ia-vg- 
karakteristieken van een bepaalde buis geeft. Stel nu dat we bij va = 
150 V de roosterspanning op — 2 V hebben ingesteld. Het punt A 
geeft ons de waarde van de anodestroom iai = 1,5 mA. Laten we nu 
vg = — 2 en veranderen we de anodespanning tot 200 V dan wordt 
ia2 = 3,7 mA. volgens punt B op de betreffende karakteristiek. Dus 
50 volt anodespanningsverandering geeft een stroomverandering van

ons
vg =
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3,7 — ï,5 = 2,2 rnA. Maar wanneer we va = 150 V laten en we 
brengen vg op nul, dan wordt de anodestroom (volgens C) ook 3,7 
mA. We zien dus dat een roosterspanningsverandering van 2 volt op 
de anodestroom hetzelfde effect heeft als een anodespanningsveran- 
dering van 50 volt n.1. een anodestroomverandering van 2,2 mA. Deze 
eigenschap drukken we uit door de versterkingsfactor (g) van de triode. 
Deze is gelijk aan de verhouding van anoclespannings- tot rooster
spanningsverandering, die gelijke anodestroomverandering geven. In 
het genoemde voorbeeld is de versterkingsfactor dus: g = 50/2 = 25. 
De z.g. buisconstanten Rb S en g van een triode zijn niet onafhankelijk 
van elkaar. Dit blijkt wel wanneer we de definities goed bestuderen. 
Het onderlinge verband wordt bepaald door de bui zenformule (formule 
van Barkhausen) n.1. Rj X S = looog, waarin Ri in ohm en S in mA/volt.

Uit de definitie van de versterkingsfactor volgt ook, dat we de 
anodestroom nul kunnen maken, dus de buis kunnen „dichtknijpen”, 
wanneer we bij anodespanning va een negatieve roosterspanning 
gelijk aan va/g toepassen. Immers bij va = o, vg = o is ia = o. Bij 
anodespanning vai envg = o is de anodestroom iai; een anodespan- 
ningsverandering vai geeft dus een stroomverandering iai. Deze kun
nen we te niet doen, door toepassing van een roosterspanningsver
andering, die g-maal zo klein is, in tegengestelde richting. Dus bij 
— vai/g is de plaatstroom weer nul. Des te groter deze waarde va/g 
is, dus des te meer negatieve roosterspanning we moeten aanleggen, 
des te ruimer is de bïiis. De grootheid va/g noemen we de roosterruimte 
van de triode. Bij verschillende toepassingen van de triode is de 
roosterruimte een maatgevende factor voor de bruikbaarheid.
Anodedissipatie. Wanneer een buis bij een zekere anodespanning 
een zekere anodestroom opneemt, dan wordt een zeker vermogen op
genomen door de buis. Dit vermogen wordt in de buis in warmte om
gezet en verwarmt de anode van de buis. Dit wordt de anodedissipatie 
genoemd. Het gevolg van de verhitting van de anode kan tweeërlei 
zijn: a. de anode gaat electronen emitteren, er treedt z.g. secundaire 
emissie op; b. de anode zelf kan gasdeelljes los laten of ontwikkelen, 
waardoor het vacuum van de buis wordt verkleind. In een triode 
kan secundaire emissie niet zoveel kwaad, omdat de electronen toch 
weer door de plaat worden aangetrokken. Alleen, wanneer het rooster 
een positieve spanning zou krijgen, groter dan de anodespanning, 
kunnen afwijkende verschijnselen optreden.

Het vrijkomen van gasdeeltjes kan ernstiger gevolgen hebben. Door 
botsing van de electronen tegen de gasmoleculen kunnen electronen 
vrijkomen, terwijl de resten van de moleculen een positieve lading 
hebben (ionisatie). Op die wijze kan het gas meewerken en de anode
stroom belangrijk vergroten (wat weer verdere verhitting van de 
anode ten gevolge heeft, enz.). De stroom door de buis heeft dan niet 
meer zuiver het karakter van een electronenstroom, maar van een
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stroom door gas (ontladingsstroom in gas) en het verschijnsel gaat 
gepaard met lichtverschijnselen („blauwen” van de buis). De buis 
wordt „zacht” d.i. gashoudend en is voor normale radiotechnische 
doeleinden niet meer te gebruiken, omdat de werking veel minder 
stabiel is, dan van een „harde” d.i. een hoogvacuum-buis.

Om deze verschijnselen tengevolge van de anodedissipatie te voor
komen, wordt steeds bij de buizen opgegeven hoeveel de maximaal toe
laatbare anodedissipatie, of kortweg maximum anodedissipatie is. Men doet 
het beste de instelling van de buis in werkingstoestand steeds zo te 
maken, dat deze maximaal toelaatbare dissipatie niet continu, of 
liever helemaal niet wordt overschreden, op straffe van ontijdig on
bruikbaar worden.
Principe van de triode als versterker. Van de eigenschap, dat 
een vg-verandering een grotere invloed op ia heeft, dan een evengrote 
va-verandering, wordt een dankbaar gebruik gemaakt bij vrijwel elke 
toepassing van de triode. Toepassing van deze eigenschap vinden we 
elders in dit boek uitvoerig besproken, maar we zullen hier de wer
king van de triode als versterker even principieel beschouwen.

Een principiële schakeling van de buis als versterker is gegegen in 
fig. 2.4. De roosterkring heeft een zekere constante spanning vg, 
de werkelijke spanning van rooster t.o.v. 
kathode kan worden veranderd door tus
sen de klemmen A en B een spanning eg 
aan te leggen, die in de practijk steeds een  wisselspanning is. De anode is via een 
weerstand R met de plaatspanningsbatte- 
rij.V verbonden. Is nu eg = o, m.a.w. de 
roosterspanning gelijk aan vg, dan gaat 
door de triode een constante stroom Ia. 
Deze stroom geeft in de weerstand R een 
spanningsverlies IaR en de anodespanning 
is dus Va = V — IaR.

Gesteld, dat we nu tussen A en B een 
spanning eg aan leggen, dan hebben we 
dus een roosterspanningsverandering eg. Deze zal eenanodespannings- 
verandering ea geven, die we als volgt kunnen vinden. Een rooster
spanningsverandering heeft hetzelfde effect als een anodespannings- 
verandering, die g-maal zo groot is. Maar deze anodespanningsver- 
andering, die we va zullen noemen, komt niet ten volle tot haar recht, 
omdat behalve de inwendige buisweerstand, ook de plaatkringweer- 
stand van invloed is. De verandering va = g eg in de plaatkring werkt 
dus in een weerstand Rt + R. De anodestroomverandering ia is dus 
ia = g eg/(Ri + R). De anodestroom wordt dus Ia + ia, afhankelijk 
van het feit of eg een verandering in positieve of negatieve richting 
heeft gegeven. De anodespanning Va' is dus Va' = V — (Ia ± ia)R,
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= ± iaR- We vinden dus

ea = — g eg

de verandering eadusea = Va— Va' = V — IaR - {V — (Ia ± ia)R} 
= ± iaR- We vinden dus voor de anodespanningsverandering:

R
Ri + R’

waarbij het minteken erop wijst, dat de anodespanningsverandering 
tegengesteld is gericht met de roosterspanningsverandering. Toenam 
roosterspanning betekent dus afname anodespanning en omgekeerd, 
waarbij we onder toename verstaan: meer positief worden.

De verandering ea is dus groter, dan de verandering eg, want g 
is groter dan i en we kunnen R t.o.v. Rt steeds zo kiezen, dat 
R/(R1 + R) groter is, dan i /g. Spanningsversterking is dus mogelijk, 
d.w.z. in de plaatkring kunnen we grotere spanningsveranderingen 
krijgen, dan die in de roosterkring werkzaam zijn.

Om die versterking te krijgen is het niet strikt nodig een weerstand 
in de plaatkring op te nemen, wanneer we er maar voor zorgen dat 
er een element aanwezig is, dat a.h.w. stroomveranderingen omzet 
in spanningsveranderingen, een reactantie dus. Dit kan b.v. zijn een 
smoorspoel of de primaire van een transformator of een trillingskring. 
Alleen een zuivere condensator — ook een reactantie — is niet mogelijk 
in de plaatkring, omdat het voor de werking van de buis noodzakelijk 
is, dat er een gelijkstroomverbinding bestaat tussen plaatspannings- 
batterij en anode.

Een gelijkstroomverbinding, in welke vorm ook, is nodig tussen 
rooster en kathode van de buis. Wanneer deze niet bestaat, m.a.w. 
wanneer het rooster „vrij” is, of de roosterkring open, dan zal de buis 
automatisch dicht slaan, omdat zich electronen op het rooster ver
zamelen, die het rooster een zo grote negatieve lading kunnen geven, 
dat de anodestroom nul wordt. Als regel zal dit niet optreden in de 
rusttoestand, omdat de isolatie tussen rooster en kathode altijd een 
weinig „lek” is, en te grote roosterlading dus kan worden afgeleid. We 
kunnen het rooster dus alleen dan via een condensator - en dit ge
beurt heel vaak, wanneer we de anodespanningsverandering van een 
voorgaande buis willen gebruiken en de anodegelijkspanning moeten 
blokkeren - een wisselspanning toevoeren, als we ervoor zorgen, dat 
door een z.g. lekweerstand tussen rooster en kathode de ontwikkeling 
van een vrije negatieve roosterlading wordt voorkomen.

De schermroosterbuis of S-tetrode. Uit de beschouwing over 
de trioden volgt, dat op elk ogenblik de waarde van de anodestroom 
wordt bepaald door de op dat ogenblik heersende waarden van rooster
en anodespanning. Beschouwen we de anodekring, dan moeten we, 
behalve de ogenblikswaarde van va, ook die van vg in rekening bren
gen. De anodestroom ia wordt dan bepaald door de spanning va 4~ 
g vg, cmdat de roosterspanning een g-maal zo grote invloed heeft als 
de anodespanning. Deze spanning va + g vg, die de ogenblikswaarde
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van ia bepaalt, noemen we de stuurspanning van de triode. Verandering 
van de stuurspanning geeft verandering van ia en deze geeft de span
ningsverandering in de plaatkring.

Nu is bij een triode als versterker de stuurspanning bepaald door: 
ie de ogenblikswaarde van de roosterspanning; 2e de grootte van de 
plaatkringbelasting d.i. de in de plaatkring werkzame impedantie. 
Want de plaatkring belasting geeft een anodespanningsverandering, 
die, zoals we hebben gezien, tegengesteld is aan de roosterspanning; 
dit noemen we anode terugwerking. Daardoor is bij een triode als ver
sterker de stuurspanningsverandering steeds kleiner, dan we als gevolg 
van de roosterspanningsverandering zouden verwachten. Daardoor 
is de spanningsversterking d.i. de verhouding van anodespannings- en 
roosterspanningsverandering bij een triode steeds kleiner dan de ver- 
sterkingsfactor g. Afgezien van deze verkleining van de versterking 
zullen we later nog zien, dat de anodeterugwerking ook nog andere 
effecten geeft, die beter kunnen worden vermeden.

Een buis zonder, of met uiterst kleine anodeterugwerking heeft vele 
voordelen boven een triode. Zulk een buis hebben we in de scherm
rooster of S-tetrode, d.i. een buis met vier electroden n.1. de kathode, het 
normale rooster, de anode en tussen het normale rooster en de anode 
een tweede rooster, het schermrooster. Het normale rooster wordt hier 
stuurrooster genoemd, omdat in een ideale S-tetrode, waarbij de anode
terugwerking dus nul is, de stuurspanning enkel en alleen kan worden 
veranderd door de stuurroosterspanning te veranderen (vóóronder
steld dat de schermroosterspanning constant is!). In een S-tetrode krijgt 
het schermrooster een constante positieve spanning t.o.v. de kathode.

De werking en eigenschappen van een S-tetrode kunnen we het 
beste verklaren door te denken, dat de buis bestaat uit twee trioden 
„in één”. En wel een triode gevormd door de kathode, het stuurrooster 
en het schermrooster, waarbij de laatstgenoemde electrode dan fun
geert als „anode”; en een tweede triode gevormd door stuurrooster, 
schermrooster en anode, waarbij dan het stuurrooster de functie van 
„kathode” vervult. Deze denkbeeldige, a.h.w. in serie geschakelde, 
trioden zullen we resp. met I en II aanduiden.

Triode I gedraagt zich geheel als een normale triode, maar de 
,,anodestroom”-veranderingcn worden uitsluitend bepaald door de 
spanningsveranderingen van het stuurrooster. Want de schermrooster
spanning, en dat is de „anodespanning” van triode I, wordt constant 
gehouden en „anodeterugwerking” is in deze triode dus uitgesloten.

De electronenstroom van triode I, die door het stuurrooster wordt 
doorgelaten, vormt nu a.h.w. de „emissie” van de „kathode” van triode 
II. Hierin hebben schermrooster en anode beide een positieve span
ning t.o.v. de „kathode” en omdat er geen ruimteladingsverschijn- 
selen in deze triode II optreden, zal ze in de „verzadigingsstroom” 
lopen. Daarvan zal het schermrooster een deel opnemen en de scherm-


