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A nalogie-beschouw ingen , die ten doel hebben m echanische 
b ew egin gsversch ijn selen  (voornam elijk  trillingen) te vergelijken  
met v a a k  reed s bekende electrische versch ijnselen , zijn niet 
n ieuw  meer. Z ij hebben a l belan grijke  diensten bew ezen, o.a. 
bij akoestisch e filters. E r  k le e ft  echter een b e z w a a r  aan  het 
gan gb are  analogie-S3rsteem , d at oorzaak  is g ew eest d a t reed s 
geruim en tijd geleden, o.a. door le C o rb e ille r , en la te r  door 
H ech t *), een an d er systeem  w e rd  aangeprezen  d at d it nadeel 
m ist en sp ec iaa l in zijn door H ech t u itg ew erk te  d eta ils  v e rd er 
aan  ons voorste llin gsverm ogen  tegem oet komt.

H e t is de bedoeling, d it h ier in het k o rt toe te lichten en 
eenigszins de grenzen van  toepassin g  aan  te geven.

A ls  u itgangspunt (fig. 1)  dienen de 4 eenvoudigste sch ak e
lingen van  de drie elem entaire electrisch e en m echanische cir- 
cuitelem enten, w a a rv a n  w e I kennen a ls  een m echanische p a 
ra lle lsch ak e lin g , I I  a ls  een electrisch e se r ie sch a k e lin g ; I I I  is de 
electrisch e p ara lle lsch ak e lin g , I V  de m echanische seriesch akelin g. 
O n d er elk  schem a is de bij d at g e v a l behoorende lin eaire  d if
feren tiaa lverge lijk in g , benevens die vo o r het harm onische geva l, 
aan gegeven . W a t  de le ttern o tatie  in de m echanische gevallen  
b etre ft, v  s te lt vo o r de snelheid, f  de k rach t. In  g eva l I heb
ben de uiteinden van  de 3 circu it elem enten hetzelfde snelheids- 
v e rsch il; de to ta a lk ra c h t op het systeem  sp litst zich in de 3 
ta k k e n  in 3 com ponenten.

W aanneer men nu als u itgangspunt de min o f m eer in het 
gevoel liggende analogieën  krach t-spann in g en snelheid-stroom - • 
sterk te  k iest, vo lg t d a a ru it  noodzakelijk , d a t de gedragingen
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van  den m echanischen p a ra lle lk r in g  met die van  den electrischen  
seriekrin g  vergeleken  m oeten w orden , vice v e rsa . W a n t  d a a r 
vo o r stemmen de d ifferen tiaa lvergelijk in gen  vo lled ig  overeen. 
D it  nu is het groote b e z w a a r  d a t in te brengen is tegen dit, 
to t d u sver gan gb are , an alo g iesysteem . S p e c ia a l bij gecom pli
ceerd er verb indingen w o rd t het steeds m oeilijker de band  tus- 
schen de „co n stru ctie ”  en het (electrische) schem a teru g  te 
vinden. T yp e e ren d  d a a rv o o r  is b .v . d at men zich nog niet a f 
gew end heeft, de a ltijd  min o f m eer con structieve m echanische 
teekening en het electrisch e vervan gin gssch em a n a a st e lk a a r  te 
geb ru ik en ; het d irect aan geven  van  het schem a vo o r een b e 
p aald e constructie eischt ongew one routine.

M en  kom t h ieraan  tegem oet a ls men een an d er u itgangspunt
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k iest, n.1. de an alogie  van  de p ara lle l-sch ak elin gen  en die d er 
serie-sch akelin gen . U it  de d ifferen tiaa lverge lijk in gen  vo lg t dan 
in de eerste  p la a ts , d a t men nu k ra ch t met stro o m sterk te , sn el
heid met spanning m oet vergelijken . A a n  het ongebru ikelijke 
hierin w en t men spoed iger a ls  men zich rek en sch ap  g eeft d at 
sp ec iaa l bij de m echanische bew egin gen  (w aarm ee bew egin gen  
van  v a ste  stoffen  w ord en  bedoeld) ons vo o rste llin gsverm o gen  
niet g e k w e tst  w o rd t  door een vergelijk in g  van  k rach t en stroom 
sterk te , die beide in q u asi-sta tio n n aire  gevallen  in versch illende 
doorsneden van  een circu it hetzelfde b lijven  en die beide ge
deeld  door het o p p erv lak  van  die doorsnede een ph ysisch e 
beteekenis behouden. Even zoo  w ijken  snelheid en spanning niet 
te zeer van  e lk a a r  a f  a ls  men ze m eet a ls  versch illen  lu ssch en  
tw ee punten.
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M e t deze verand erin gen  is men er ech ter nog n ie t: men leidt 

uit de d ifferen tiaa lverge lijk in gen  w e e r  eenvoudig a f, d a t men 
nu een m assa  met een cap acite it en een om gekeerde stijfh eid  
m et een zelfm ductie m oet vergelijken . O o k  d at blijken bij nadere 
beschouw ing echter eerd er voor- dan nadeelen te zijn ; in de 
eerste  p la a ts  stemmen nu autom atisch  ook de teekensym bolen  
vo o r een v e e r  en een zelfïnductie overeen , zelfs to t in d e ta i ls : 
een g ro o ter a a n ta l w indingen w ijs t  op een grootere  zelfm ductie 
en een grootere  w a a rd e  vo o r de om gekeerde stijfh e id  *). In  de 
tw eed e p la a ts  la a t  H ech t zien d at ook de sym bolen  vo o r een 
m assa  en een cap acite it n a u w er aan  e lk a a r  v e rw a n t kunnen 
w ord en  a ls  men m aar a ls  m assasym b o o l beschouwTt een tw e e ta l 
m assap laten , m et even tueel d aartu ssch en  een verlieslo o s medium

d a t de ta a k  van  het electrisch e veld  tusschen tw ee condensator- 
p laten  m oet overnem en. D it  s ta a t  niet geheel los van  de w e r j 
k e lijk h e id : sp ec iaa l bij de ak o estiek  in vloeistoffen  kan men 
een d ergelijk  m assa-elem ent ontm oeten. G ew o o n lijk  liggen de 
verhoudingen bij het m assa-elem ent ech ter eenige grootte-orden  
an d ers dan bij het capaciteits-elem ent, zoodat w e e raan  gew end 
zijn elke m assa  a ls  afzon derlijke eenheid te beschouw en. O o k  
bij ontbreken  van  een m eebew egend medium b lijft echter ons 
m a ssa ste l b ru ik b a a r : de schijnbare teg en sp raak , d at tusschen 
tw ee  con d en satorp laten  de stroom  nul is, voerd e M a x w e ll  tot

*) V o o r  d eze  o m g ek ee rd e  s tijfh e id , ook  w e l c o m p lia n tie  g e n a a m d , en 
d a n  a a n g e g e v e n  m et de  le t te r  c, is een  g o ed  H o lla n d s c h  w o o rd  : e la s t ic i
te i t ;  om  bij d eze  v e rw is se lin g  v a n  a n a lo g ie ë n  n ie t al te  v e r w a r r e n d  te 
w o rd e n  is e r  v e rd e r  de  le t te r  L  v o o r g e b ru ik t.))l ü
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het invoeren  van  een d iëlectrische v e rp la a ts in g  en v o e rt ons 
h ier to t een an aloge im pulsied ich th eid !

H e t  is noodig even te w ijzen op de grootte  van  het zoo ge
vorm de m assasym bool, u itged ru kt in de tw ee  sam enstellende 
m assa 's . D a a rto e  denken w e  deze beide m assa 's  ni en mI  2
verbonden  in een eenvoudig circuit, zóó d at op beide een k rach t
f  w e rk t, dan  ge ld t v o o r de ab so lu te  verp laatsin g en  :

• •
f  — m xJ  j i • •

en f  =  — m x2 2

. y
D  a a r  w e ons vo o r de re la tie v e  v e rp la a ts in g  x  in teresseeren  

leiden w e  h ieru it a f :
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D it  la a ts te  g eva l verd u id e lijk t tevens de beteeken is van  de

h ierboven  gevonden u itdrukking — =  —  -I- — ; deze w il n iet an-
m m mI  2

d ers zeggen, dan d at men in de hier gebru ikte  beteeken is een 
,,m a ssa ", opgebouw d uit een tw e e ta l m assa 's  vi en ///,, te allen
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tijde vervan gen  kan  denken door de seriesch ak elin g  van  elk 
d ier m a ssa ’s gecom bineerd m et de oneindig groote aard m assa . 
E n  dit v o o ra l is van  groote  w a a rd e  bij het zich vo o rste llen  
van  m echanische schakelingen. A ls  vo o rb ee ld  moge fig. 2 dienen. 
O v e r  de trillin gseigen sch appen  van  een gekoppeld  S3~steem, a ls  
in de boven ste  figuur aan gegeven , h eeft men a ls  electrotechnicus 
onm iddellijk een inzicht a ls  men het d aaro n d er aan gegeven  
m echanische schem a ziet. D a a r in  is, op vo o rste l van  H echt, 
a ls  m assas3Tm bool hetzelfde teeken  a ls  vo o r een cap acite it ge
b ru ik t ; vo o r een m echanischen w e e rsta n d  het teeken  —1 — .
d at s te rk  doet denken aan  het gebru ikelijke teeken  —I I----
vo o r een electrischen  w eerstan d .

N a  de h ierboven  gegeven  min of m eer ged eta illeerd e  toelich 
ting is het niet noodig nog veel n ader uit te leggen in de v o l
gende lijst van  an alo g ieën :

Æecbaniôch Electrióch
k rach t / stroom sterkte i
snelheid V spanning c
m assa JU cap acite it C
e lastic ite it L M zelfinductie L
w eerstan d w geleidings verm ogen <r

„g lijd in g ”
I

w
w eerstan d r

mech. im pedantie —V adm ittantie
i
e

b e w e ge lij kh e i d f
V im pedantie

e
i

kin. energie 1  2 - mv
2

electr. energie -  Ce2 
2

pot. energie - L  f magn. energie L U2

D a a ra a n  zouden nog eenige toegevoegd  kunnen w ord en , m aar
d a a rte g e n o v e r staan  in e lk  d er beide groepen begrippen , w a a r -
vo o r in de andere groep geen analogieën  te vinden zijn, w a t
ons er vo o r moge behoeden in d it svsteem  m eer te zien dan
een vo o r een b ep aa ld e  groep versch ijn selen  doelm atiger sym 
boliek, zooals w e trou w en s op zu iver e lectrisch  gebied reeds 
gew end zijn aan  het n a a st e lk a a r  gebru iken  van  duale sch ak e
lingen w a a r in  zu iver m athem atisch bezien de ro llen  van  stroom  
en spanning, enz. v e rw isse ld  zijn.
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T o t slo t nog a ls  toelichting in fig. 3 een d rie ta l schem atische 

voorstellin gen , rechts a ls  gan gb are  vervan gin gssch em a’s 2), links 
volgens de h ier besp roken  m ethode. H e t  boven ste  tw e e ta l geeft 
het m echanische gedeelte w e e r  van  een lu id sp rek er in een groote 
p la a t, w a t  ook w e e r  het een voudigst toegelich t kan  w ord en  
aan  de hand van  het lin ker sch em a: op den p a ra lle lk rin g , g e 

vorm d door de e la stic ite it  L  , de m assa  vi en den dem pings- 
w e e rsta n d  w  van  den eigenlijken lu id sp rek er, s ta a t  p a ra lle l een 
luchtim pedantie, die in d it g ev a l a ls  seriesch akelin g  van  een 
m eebew egende lu ch tm assa m en een s tra lin g sw e e rsta n d  Wa kan  
w o rd en  w eergegeven . In  het e lectrisch e vervan gin gssch em a 
rech ts kan  de con structieve opbouw  van  een lu id sp rek er vee l 
m oeilijker herkend  w orden .
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Even zoo  is het bij het m iddelste tw e e ta l, vo o rste llen d  het 

m echanisch circuit, w a a r in  men een stuk m uur te r  grootte  van  
de opperv lakte-een h eid  opgenom en kan  denken w an n eer er een 
gelu id sgo lf met gelu idsdruk  p .  op v a lt . A ls  trillin gssysteem  kan  
de m uur het eenvoudigst vo o rg este ld  w o rd en  door een p a r a lle l
schakeling van  m assa , e la stic ite it  en w eerstan d , sam en vorm end 
de specifieke bew egelijkh eid  van  de muur. L in k s en rech ts is 
deze b e la s t  met de specifieke b ew egelijkh eid  van  de lucht, te r 
w ijl de energie schijnt te w o rd en  aan gevo erd  van  een en ergie
bron met een constanten druk  2p. (v la k  vo o r een volkom en 
s ta rre  muur, dus met bew egelijkh eid  =  o loopt de gelu idsdruk  
op to t 2p.). R ech ts  is het vervan gin gssch em a gegeven  volgens 
de gan gb are  m ethode.

E n  in het derde tw e e ta l dezelfde schem a's vo o r een sp o u w 
muur, w an n eer de lucht tusschen de beide m uren a fgeslo ten  is 
en dus a ls  e la stic ite it fu n geert, te rw ijl bovendien de frequentie 
zoo hoog is, d at voornam elijk  de m assa  van  de muren een ro l 
speelt. O fsch oon  de filtereigenschappen  van  een dergelijke muur 
n atuurlijk  uit beide schem a's even gem akkelijk  zijn a f te leiden 
slu it het lin ker schem a w e e r  b e te r aan  de con structieve opbouw  
aan .

E n  d it is in het algem een het groote vo o rd eel van  deze 
m ethode, die, a ls  men het n au w keu rig  besch ouw t, eigenlijk 
an alogie-overw egin gen  overb od ig  m a a k t: to t zijn w a re  p ro p o r
ties teru gg eb rach t is h ier eigenlijk  n iet an d ers mee geb rach t 
dan een doelm atiger schem atizeering van  m echanische con struc
ties, zóó d at w e in s ta a t  zijn d a a rv a n  m et hetzelfde gem ak a ls  
bij de v e rw a n te  electrische bou w sels de eigenschappen te o v e r
zien. D e  enorm e ervarin gen  in de electrotechniek  opgedaan  
zullen d a a r  dan w e l steeds d a n k b a a r  a ls  le id d raad  geb ru ik t 
w orden .

L it te ra tu u r : 1 )  H . H e c h t .  Sch a ltsch em ata  und D iffe re n tia l
gleichungen e lek trisch er und m echanischer 
Sch w in gungsgeb ilde. L e ip z ig  1939 .

2) D e  figuren zijn ged eelte lijk  ontleend aan  het 
v e rs la g  van  den im pedantiedag d er G elu id stich - 
ting op 27  N o v . 1941 te D e lft .



234
DISCUSSIE

P r o l ' .  E l  i a  s : Bij to e p a ss in g  v a n  de  v e rg e lijk in g en  v a n  L a g ra n g e  op
e le c tro m a g n e tisc h e  v e rsc h ijn se le n  h a n g t  de  a n a lo g ie  tu s sc h e n  de  en e rg ieën  
in b e id e  g ev a llen  a f  v a n  de  k e u z e  d e r  v a r ia b e le n . Is  d it  h ie r  ook  h e t g ev a l ?

D e z e  v ra a g  w e rd  to t op  z e k e re  h o o g te  b e a n tw o o rd  d o o r  de  s lo to p m e r
k in g  v a n  d en  h e e r  T e lle g e n .

I r .  S t i e l t j e s :  A ls m en d e  a n a lo g ie  d o o r t r e k t  is een  h o ev ee lh e id  v a n  
b e w e g in g  a n a lo o g  m et een la d in g , een  u itw ijk in g  m et een  flux, m a a r  is e r  
ie ts  a n a lo o g  a a n  een  c irc u it  d a t  z ich  n m a a l s lin g e r t om  d e z e lfd e  flu x ?

I r .  P i k e t :  D e  a n a lo g ie  u itw ijk in g -f lu x  v in d t m en re e d s  d o o r  g e b ru ik
te  m a k e n  v a n  de w e t  v an  F a r a d a y .  D e z e  te  w illen  d o o r tre k k e n  op 
m e c h a n isc h  g eb ied  lijk t s p re k e r  een v o o rb e e ld  v a n  te v e r  d o o rg e v o e rd e  
an a lo g ie ë n .

I r .  S i e z e n :  W a t  is h e t m e c h a n isc h  m q u iv a le n t v a n  de  w e d e rz ijd s c h e  
in d u c tie ?  H o e  zou  b .v . een  t r a n s fo rm a to r  m e c h a n isc h  v o o rg e s te ld  k u n n e n  
w o rd e n  ?

A n tw o o rd :  D o o r  een  w e d e rz ijd sc h e  in d u c tie  a ls  k o p p e lo rg a a n  tu ssch en
tw e e  c irc u its  w o rd t  in h e t een e  c irc u it  een  s p a n n in g  o p g e w e k t e v e n re d ig  
m e t d en  s tro o m  in h e t a n d e re  c irc u it  en  d a a rm e e  90° in fa se  v e rsc h o v e n . 
Ie ts  d e rg e lijk s , m a a r  e ig en lijk  m ee r b e a n tw o o rd e n d  a a n  de  v e rv a n g in g s -  
s c h a k e lin g  v o o r een  t ra n s fo rm a to r ,  k u n n e n  w e  vrij v a a k  teg en k o m en , o .a . 
in de  a k o e s tie k  bij tw e e  H e lm h o lz - re so n a to re n , d ie  d o o r  een  d e rd e  o n d e r 
ling  g e k o p p e ld  zijn . V o o r  h e t ty p is c h  k e n m e rk  v a n  een  w e d e rz ijd sc h e  
in d u c t ie : tw e e  e le c tr isc h  v o lk o m en  g e sc h e id e n  c irc u its , g e k o p p e ld  d o o r  een 
m a g n e tisc h e  flux, is w a a rs c h ijn l ijk  geen  goed  m ech a n isch  a n a lo g o n  (z ie  
b o v e n ) a a n  te  geven .

D r .  K  o c h  m e rk t in  d i t  v e rb a n d  op, d a t  een  h e fb o o m  een m e c h a n isc h  
a n a lo g o n  v a n  een  t r a n s fo rm a to r  i s ;  w e l i s w a a r  te v e n s  v a n  een  g e lijk s tro o m - 
t ra n s fo rm a to r ,  d ie  w e e r  geen  n a u w k e u r ig  e lec tr isc h  an a lo g o n  h ee ft.

I r .  l e l l e g e n  m e rk t te n s lo tte  o p :  1) D e  to ev o eg in g  sn e lh e id  a a n
stro o m , enz ., d ie  to t  n u  toe de  m e e s t g e b ru ik te  is, is a fk o m s tig  v a n  h e t 
fe it, d a t  M. a x w e ll, bij zijn  p o g in g en  om  a a n  de  e le c tr ic ite its th e o r ie  een 
m ec h a n isc h e n  g ro n d s la g  te g even , de  e le c tr isc h e  en e rg ie  a ls p o te n tie e le , de 
m a g n e tisch e  en e rg ie  a ls  k in e tis c h e  b e sc h o u w d e . D a a r  d eze  b e sc h o u w in g e n  
h u n  o o rsp ro n k e lijk e  b e te e k e n is  v e r lo re n  h e b b e n , is e r  u it  d i t  o o g p u n t geen  
b e z w a a r  m ee r om  een  a n d e re  to ev o eg in g  v a n  e le c tr isc h e  a a n  m e c h a n isc h e  
g ro o th e d e n  te  g e b ru ik e n .

2 ) Bij de  m eeste  e le c tr isc h e  o f  m e c h a n isc h e  sy s te m e n  k a n  m en n a a r  
be liev en  e lk  d e r  b e id e  a n a lo g ie ë n  g e b ru ik e n  om een  d a a rm e e  o v e re e n 
k o m en d  m ech an isch  o f  e le c tr isc h  sy s te e m  n a  te  c o n s tru e e re n . Bij g eco m 
b in e e rd e  e le c tr is c h -m e c h a m sc h e  sy s te m e n  is d it  n ie t  m ee r h e t geva l. 
Bij e le c tro s ta tis c h e  en  p ië z o e lec tr isc h e  sy s te m e n  k a n  m en  s le ch ts  to t een 
v o lled ig  e le c tr isc h  o f  m e c h a n isc h  v e rv a n g in g ssc h e m a  kom en  d o o r  de to e 
v oeg in g  sn e lh e id  a a n  s tro o m , e n z . ; bij e le c tro m a g n e tisc h e , e le c tro d y n a m isc h e
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o f  m a g n e to s tr ic tie v e  sy s te m e n  lu k t  d i t  s le ch ts  bij d e  to ev o eg in g  k r a c h t  
a a n  s tro o m , enz .

3 ) W a n n e e r  a a n  een  m e c h a n isc h  sy s te e m  o p  d e  tw e e  w ijz e n  een  elec- 
tr is c h  sy s te e m  w o r d t  to eg ev o eg d , zijn  d e z e  la a ts te  te n  o p z ic h te  v a n  e lk a a r  
d u a a l , in d e n  z in  zo o a ls  d o o r  mij v ro e g e r  w e rd  u ite e n g e z e t *). N u  zijn  e r  
e c h te r  e le c tr isc h e  sy s te m e n , w e lk e  geen  d u a a l  sy s te e m  b e z itte n , d o o rd a t  
zij n ie t in een  p la t  v la k  te  te e k e n e n  zijn  z o n d e r  k ru is in g e n . In  d i t  g eva l 
is h e t  w a a rs c h ijn l ijk  a lleen  m ogelijk  om m et b e h u lp  v a n  d e  a n a lo g ie  v an  
k ra c h t  m e t s tro o m s te rk te  h ie ra a n  een  m ech an isch  sy s te e m  toe  te  voegen .

*) T i jd s c h r if t  N e d . R a d io g e n o o tsc h a p  9, 37 , 1941 .
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Samenvatting.

D e  s tro o m  d o o r  een  d iode , w a a ro p  b e h a lv e  een w is s e ls p a n n in g  en  een 
g e lijk sp a n n in g  nog  een k le in e  e x tra  sp a n n in g  v  s ta a t ,  is te  o n tw ik k e le n  in 
een  m a c h tre e k s  n a a r  v , w a a rv a n  de  coëffic iën ten  F o u r ie r re e k s e n  zijn . D e  
g ro o tte  v a n  d eze  coëffic iën ten  w o r d t  b e re k e n d  v o o r een  d io d e , w e lk e  in 
d e  d o o r la a tr ic h tin g  een lin e a ire  k a ra k te r is t ie k  h e e ft. D o o r  ons te  b e p e rk e n  
to t  de  in v  lin e a ire  te rm  k u n n e n  v ie rp o o lv e rg e lijk in g e n  en v e rv a n g in g s -  
sc h e m a ’s v o o r d e  d io d e  a ls  m en g b u is  en a ls  d e te c to r  w o rd e n  o p g e s te ld  
U it  d eze  v e rv a n g in g ssc h e m a  s zijn v e rsc h ille n d e  e ig e n sc h a p p e n  en g ro o t
h e d e n  a f  te le id en . O o k  de  ru isc h  v a n  de d io d e  a ls  m en g b u is  is m e t b e 
h u lp  v a n  h e t v e rv a n g in g ssc h e m a  v o o r te  s te llen . Z o o w e l bij m en g in g  a ls 
bij d e te c tie  b lijk t h e t g u n s tig  a a n  de  d io d e  een  k le in e  in w e n d ig e  w e e r 
s t a n d  te  geven .

1 .  De algemeene uitdrukking voor de diodeslroom.

In  d it a r t ik e l zullen de eigenschappen van  de diode a ls  m eng
buis en a ls  d etecto r w ord en  onderzocht. In  beide geva llen  s ta a n  
op de diode in de eerste  p la a ts  een w isse lsp an n in g  V. cos ooh t 
on een gelijkspanning V  (fïg. 1). W o r d t  de diode als m engbuis 
gebru ikt, dan kom t deze w isse lsp an n in g  overeen  met de oscil- 
la to rsp a n n in g ; w o rd t zij a ls  d etecto r gebru ikt, dan kom t deze 
spanning overeen  met de spanning van  de d raagg o lf. D e  sp an 
ning op de diode, vd , is dan gelijk  aan  Vh cos co, t — V  . D e
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stroom  door de diode, id , zal p erio d iek  m et de tijd  veran d eren  
en w e l m et de hoekfrequentie coh. B ep erk en  w ij ons to t freq uen ties, 
w a a rb ij de invloed  van  de eindige looptijd  d er electronen kan

F ig u u r  1.
D io d e k e te n  m et w is s e ls p a n n in g  en g e lijk sp a n n in g ; d o o r  to ev o eg in g  v a n  
+  en — is d e  z in  a a n g e d u id , w a a r in  de  sp a n n in g e n  p o s it ie f  w o rd e n  g e re k e n d .

w ord en  v e rw a a rlo o sd , dan zal de stroom , even als de spanning, 
een even functie van  de tijd zijn en dus vo o r te stellen  zijn 
door de F o u riero n tw ik k e lin g

id =  iQ +  i t cos coh t +  z\ cos 2 (joh t +  . . .  +  in cos n coA t +  . . . ,  ( 1 )  

w a a r in
+

i
t =  —  
° 2 71 Zd  t

— n
en

+ 71

in (« ^  /)  = 71 id cos n coh t d  coh t .

— 71
D e  grootheden io,  tn .. . zullen a fh an gen  van  Vr  van
V  en van  de k a ra k te r is t ie k  van  de diode.

B re n g t men een kleine v a r ia tie  in de gelijkspanning Vo aan , dan

Vh COS t

j  Vo

j -

F ig u u r  2.
D io d e k e te n , w a a r in  b o v e n d ie n  een k le in e  e x tra  sp a n n in g  is a a n g e b ra c h t .

kan  men de grootte  van  de diodestroom  in een reek s van  T a y lo r  ont
w ik k elen  n a a r  deze v a r ia tie  A Vq. In  fig. 2 is deze v a r ia tie  van  de
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voorspanning afzon derlijk  aan gegeven  door de e x tra  spanning v. 
D e  p o la rite it  is zoodanig gekozen, d at

A V  =  — v  .o (2)

D e  reek so n tw ik k e lin g  w o rd t dan

d i
1 , - 1  — d  o

o I  d U I d 3i

d V
v  4- - V ‘

2 ! d V  ?/ d V 3o *3 o

V3 +  . .

d i
+  \ i r -------— v  4-

7 d  V

i  d i, 2 i i  d 3i

2! d V ‘
v '  —

o 3 !  d  V
V3 + cos co t +

(3)

+

d i 71 i  d 2 i

+  tn d V
v  H----

71 V 2 —
d 3i11

2 !  d V 2 3 !  d V 3o U o
V 3  +  . . . COS 11 CD, t +  . . .

D e  coëfficiënten van  (3) kunnen dus uit die van  ( 1 )  w o rd en  
bereken d . M en  kan  (3) nog rangsch ikken  n a a r  opklim m ende 
m achten van  v, w a a rd o o r  deze de vorm  aanneem t

i , =  A  +  A  cos co, t +  A  cos 2 co, t +  . . . +  A  cos n co, t -f . . .d o l  h 2 h 71 h

H- (ao 4- af cos coh t +  u } cos 2 co ht +  . . .  +  an cos 11 coh t +  . . . )  v  +  

($ 0 “I- j cos co h t 4~ (j  2 cos 2 co jt t 4“ . . .  4~ ($n cos 11 co £ t 4~ •. •) v 2 4~
; 4 )

4~ yn cos ii coh t 4 - . . . )  7j3 4 - . . .

D eze u itdrukking b lijft  nu ju ist, w an n eer v  een w is se lsp a n 
ning is. D e  m om enteele w a a rd e  van  de stroom  door de diode 
w o rd t im mers, zoolang de invloed van  de looptijd  d er electronen 
m ag w o rd en  v e rw a a rlo o sd , u itslu itend b e p a a ld  door de momen
teele w a a rd e  van  de spanning op de diode. W a n n e e r  in (4) dus 
vo o r v  de m om enteele w a a rd e  van  de w isse lsp an n in g  w o rd t g e 
substitueerd , w o rd t de ju iste  w a a rd e  van  de diodestroom  v e r 
kregen. V a n  u itdrukking (4) vo o r de diodestroom  zal dan ook 
v e rd e r gebru ik  w o rd en  gem aakt.

2 . Da diode mei een lineaire karakteristiek.

Om  een indruk te krijgen  van  de grootte  van  de in (4) op-
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tredende coëfficiënten zullen deze vo o r een b e p a a ld  g ev a l w o rd en  
bereken d  en w e l vo o r een diode, die in de d o orlaatrich tin g  een 
constante inw endige w e e rsta n d  F  en in de tegen gestelde richting 
een oneindig hooge inw endige w e e rsta n d  h eeft (fig. 3). W o r d t

F ig u u r  3.
L in e a ire  d io d e k a ra k te r is t ie k .

een dergelijke diode in de keten  van  fig. 1 g e p la a tst, dan is

en

V. cos co, t — Vh h o vo o r

vo o r

V , cos co, t >  Vh h o

V, cos co, t <  V  .h h o

In  fig. 4 is de spanning op de diode a ls  functie van  de tijd  
w eergegeven . D e  stroom  is even red ig  m et de hoogte van  het 
gearceerd e  o p p erv lak , die de grootheid  Vh cos ooh t — Vo w e e r 
geeft vo o r de tijden, d a t deze p o sitie f is. O m  de berekening te 
vereenvoudigen  w o rd t een hulphoek cp ingevoerd , die b ep aa ld

w o rd t door de w a a rd e n  van  cok t , w a a rv o o r  de stroom  nul 
w o rd t, dus door

F  =  V h cos cp . (6)

D e  gezochte Fouriercoëfficiënten  w ord en  dan
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4- 71

7 — -----
ö 2 71 i  j d  co, t —d h

Cf
i  C Vj cos co, t — V4 ----d  co,t t =71 R

-  71

Mjt=Cp

I r  Vh (cos cok t — COS Cf) V ,
71 R d  co, t — 71 R sin co j t — co j t cos cp

o (O h t— o

Vh— — — (sin cp — cp cos cp) .71 A

D o o r overeenkom stige berekeningen w o rd t gevonden

i /
Vh / sin 2 cp

n~R VV F “

Vh j sin (n -  i )  cp sin (n +  /) cp )
7n (,l — — n R  | n (n — j )  n (n +  i )  f

D e  coëfficiënten van  reek s (1) zijn hierm ede dus v o o r d it ge
v a l b ep aa ld . T h an s kunnen de coëfficiënten van  reek s (4) w o rd en  
b ep aa ld . D e  A ’s zijn iden tiek  met de reed s bereken de w a a rd e n  
van  de t s. D e  coëfficiënten a b erek en t men a ls  v o lg t :

ao

d i c ^  _  d i 0___  i ____
d  V  d  ( Vh cos cp) Vh sin cp d  cp

p ____K

V  sin cp 7i R (cos cp — cos cp + cp sin cp) <P_
Tt R  *

O  vereenkom stig  w o rd t gevonden

d  i 2 sin n cp
d  V  n Ti Ro

O p  an aloge w ijze kan  men ook de /?- en de ^-coëfficiënten b e 
palen . H e t  re su lta a t  ziet er tenslotte  a ls  vo lg t u it :

«  <* ^  / )
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A _

O 71 R

A
_  Vk

i 71 R

- (sin cp — cp cos cp) ,

sin 2 cp

. / .  , Vh j sin (n -  o  <p sin (« +  *) <pA n (n ^  2) = ----  \ ----------------------------------------n R  \ n (n — i)  n (n +  i)
a =o

<p
71 R

. . . 2 sin n cp
<*„ ( n  ^ 7) = ------— >

A,=

n Ti R
i

(7)

2 7i R  Vj sin cp

P (n >  z) = -----r '; v — 7 _  z>
z<?i* n cp

71 R  V, sinn <P

y —' o

I COS cp
6 Ti R  V 2Jl sin3 <p

7„ (» ^  7) =
z (// +  z) (;/ — j )  (p — (w -  /) (;/ +  /) 99

Ó7i R  V sin3 cp
\

M en  kan  aan  deze coëfficiënten opm erken, d a t de A 's  even 
red ig  m et Vh zijn, de a s  Vh n iet b evatten , te rw ijl de fi’s om
gekeerd  even red ig  m et Vh en de y s om gekeerd even red ig  met 
V h zijn. W a n n e e r  men de diode a ls  m engbuis o f a ls  d etecto r 

w il gebruiken, zijn h iervo o r in de eerste  p la a ts  de a 's  van  belang. 
D e  term en m et p en y vero o rzaken  in het algem een ongew enschte 
n iet-lineaire  effecten. B ij een gegeven  cp en v  za l een vergro o tin g  
van  Vh de grootte dezer effecten  dus verm inderen.

3 . De vervanging van de geLijkopanningóbron door een capaciiief
overbrugde weervtand.

M en  kan  de gelijkspanningsbron  V  van  fig. 1 en 2 v e rv a n 
gen door een w e e rsta n d  R q9 die d oor een groote cap a c ite it  is 
overb rugd , zoodat alleen  g e lijk stro o m w eerstan d  o verb lijft . D a a r  
de gelijkstroom  door de diode A q b e d ra a g t, w o rd t de ge lijk 
spanning dan
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V  =  A  R=o o o

V,Rh o

R
— (sin cp — cp cos cp) =  Vh cos <p ,

du:

tg cp -  cp
71 R

R
(8)

w aarm ed e het verb an d  tusschen R , R  en cp is vastge legd .
D e  stroom  van  de frequentie  coh b e d ra a g t A g o s  cjo; L D e  ge

leiding Gh> w e lk e  de diode vo o r deze frequentie vorm t, b e d ra a g t 
dus

A

V , h 71

/ / sin 2 cp
cp---------- (9)

D e  stroom en van  de freq uen ties nooh (n ^  2) in teresseeren  ons 
w einig. W ij w illen  veron d erste llen , d a t d a a rv o o r geen im pedan-

col O

t t1,0 50 
0,8 40

0 0

Vn -r0
- J L
GhRo

2
—

/

ƒ

________________0 Qfi1 0,02 0,03 0,CH 0,C15 Qfi>6 OJO17 oj:18 0JD9 0,1
Ro

F ig u u r  5.
D e  h o ek  qo, de  g e lijk sp a n n in g  Va en de g e le id in g  Gf

a ls  fu n c tie s  v a n  R IR  ./ o

ties in de d iodeketen aan w ezig  zijn, zoodat deze geen sp an 
ningen v a n  die freq uen ties doen on tstaan .

M e t  (8), (6) en (9) zijn cp, V J  Vh en GhR j 2  te berekenen  a ls  
functies van  R /R y  D eze zijn geteekend in fig. 5 . O p va llen d  is, 
d a t bij zeer kleine w a a rd e n  van  R /R  de cp reed s b etrek k e lijk  
groote w a a rd e n  aanneem t. V o o r  R /R o = 0,0/ b ijv. is cp reeds 
25°'y V J  V)L en GhR J 2 zijn d aarb ij on geveer 1 0°/0 k le in er dan 
bij R  =  o. V o o r  kleine w a a rd e n  van  R /R 0 ge ld t bij benadering
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D E  D I O D E  A L S  M E N G B U I S

4 . H el ver vangin g jjc  hema van de diode a b  mengbuu.

W il  men de diode a ls  m engbuis gebru iken , dan w o rd t, zoo- 
a ls  in fig. 6 is aan gegeven , in de d iodeketen  een hoogfrequent- 
krin g  aan geb rach t, a fgestem d  op het s ign aal, w a a r a a n  sign aal- 
spanning w o rd t  toegevoerd , en een m iddelfrequentkring, w a a ro p  
de door conversie  ontstane m iddelfrequentstroom  een m iddel- 
frequen tspan n in g doet on tstaan . D e  diode met o sc illa to rsp an -

F ig u u r  6.
D io d e m e n g sc h a k e lin g .

ning en gelijkspanning kan  nu o p g evat w ord en  a ls  een v ierp o o l, 
w a a rd o o r  H .F .k r in g  en M .F .k r in g  m et e lk a a r  zijn gekoppeld . 
D e  vergelijk ingen  van  deze v ierp o o l w illen  w ij opstellen .

B re n g t men op de diode een kleine sign aalspan n in g van  de 
frequentie co. aan , dan zijn in de d iodestroom  id in de eerste  
p laa ts  de term en met de a ’s van  belang. D eze  b eva tten  b e 
h alve  een com ponent m et de freq uen tie  coi ook com ponenten 
met de freq u en ties coh i  oo{t 2ooh ±  co., enz. D a a r  w ij a lleen  w il
len letten  op het ged rag  van  de sch akelin g  v o o r de sign aal- 
freq uen tie  en vo o r de freq u en ties coh co., kunnen w ij ons b e
perken  to t de term en m et a en aj uit (4) en dus schrijven

id ■= (a„ +  a 7 cos coht) v  . ( 10 )

D e spanning v  op de diode b e s ta a t  uit H .F .sp a n n in g  en 
M .F .sp an n in g . Is  de H .F .sp a n n in g  V.cos (coi +  (p7) en de M .F .
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spanning V  cos (cov/  +  9oj/t), cian is (zie vo o r het teeken  fig. 6)

V — V.cos (co/ +  w ) — V  cos (co t +  (p ) .

In  de ingangsstroom  in teresseeren  ons alleen  de freq uen ties 
in de om geving van  de sign aalfreq u en tie  co . (am plitude fa se  
en in de u itgangsstroom  alleen  de frequen ties in de om geving 
van  de m iddelfrequentie com (am plitude I fa se  t/);//). w illen  
nl. veron d erste llen , d a t vo o r de andere frequen ties in de diode- 
stroom  geen im pedanties in ingangs- o f u itgan gsketen  aan w ezig  
zijn, zoodat deze geen spanningen doen on tstaan . In  het bijzon
d er zien w ij a f  van  de im pedantie, w e lk e  de H .F .k r in g  nog zou 
kunnen vertoonen vo o r de z.g. sp iegelfreq uen tie  200h — cor

D o o r de term en m et de freq u en ties cd{ en cd ))r a fzon d erlijk  te 
beschouw en k rijg t men uit (10 ) tw ee  n ieuw e vergelijk ingen . 
W ij vero n d erste llen  eerst, d a t com =  coj. ±  coA. V o o r  de in gan gs
stroom  geldt dan

ƒ. COS (co,.* + Wi) = «„ ViC0S («, i' + <Pt) ~  («y mAt V,n C0S ((0J  + v j }  =
freq. o^

a
V.cos (co.t 4- w.) — — V  cos (co / +  w ) .2 \ l • l '  0 m x l T ;///

V o o r  de u itgangsstroom  geldt

/  cos (cd t +  w ) =  — a V  cos (cd t +  w ) +  [a r cos cd, t V.cos(cd.t +  Q9.)\m \  m  1 V m ’ o m  v m • m ' -  \  / h i  x i  t i ' )
freq. o>m

a
=  — a V  cos (co t 4- w ) -f “  V. cos ( cd t -f cp) .

o m  v ?n 7 i n '  2  1 v u t > i '

D e  beide vergelijk ingen  kunnen w o rd en  geschreven  in de vorm
a

ƒ..= « F. -  — V ,2 1,1O l

a (ii)
/  = ------ V . +  a, V._ ,2 l7>: o m

w a a rin  to t de com plexe sch rijfw ijze  vo o r de w isse lstroo m gro ot- 
heden is o vergegaan . D e  vergelijk ingen  (11) geven een verb an d  
tusschen de versch illen de am plituden en fasen  en b evatten  de 
frequentie  niet. Z e  zijn geheel an aloog  aan  de vergelijk ingen  
van  een vierpool, h o ew el ze hier verb an d  leggen tusschen am 
plituden en fasen  van  versch illende frequen ties. W e  kunnen 
deze vergelijk ingen  o p vatten  a ls  de v ierpoolvergelijk in gen  van  
de m engschakeling. D eze v ierp o o l is vo o r te stellen  door drie
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geleidingen, die in een driehoek zijn gesch akeld  (fig. 7).

V o o r  het geva l, d a t covi =  coh — co., o n d ergaat de berekening 
een kleine w ijziging. D e  vergelijk in gen  vo o r de signaalstroom  en 
de m iddelfrequentstroom  zijn in d it g eva l

a
I .  cos (co.t +  rp) =  ao V.cos (co. t +  cp) -  ~  Vm cos t -  c p j

en

a
- I  cos (co t - w ) =  — a V  cos (co t -\- w ) H— — V.cos (co t -  cp)

m  '  m  i i n '  o m   ̂ in  • i n '  ^  i  V m  f t '

Vi

-WUU1P-
i/n

, Cff
♦+
Vm

F ig u u r  7 .
V e rv a n g in g s sc h e m a  v a n  d e  d io d em en g b u is .

D e  faseh oeken  van  de door conversie  ontstane stroom en zijn 
van  teeken  om gedraaid . W a n n e e r  to t de com plexe schrijfw ijze 
w o rd t o vergegaan , m oeten vo o r deze com ponenten dus de to e
gevoegd  com plexe grootheden w o rd en  gebru ikt, die met een 
s te r  zullen w o rd en  aangeduid . In  p la a ts  van  ( 1 1 )  o n tsta a t 
dus nu

a F* + « V i n

In  de la a ts te  vergelijk in g  kunnen alle  grootheden ook door 
hun toegevoegd  com plexe w o rd en  vervan gen , w a a r n a  o n tsta a t

a
O lI .— a V.--* ,'  ^ - W  ’

C  = ~ - V ,
a ( 12)

O 111

U it  ( 12) b lijk t, d a t ook nu het vervan gin gssch em a van  fig. 7 
m ag w ord en  gebru ikt, mits w ij aan  de uitgangsklem m en de stroom  
en de spanning vervan gen  door de toegevoegd  com plexe w aard en .
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5. Gebruik van hel vervangingóóchema voor de berekening van

eenige grootheden.

U it  het vervan gin gssch em a van  fig. 7 kunnen nu onm iddellijk 
a lle r le i grootheden w o rd en  afgele id . Z ijn  bijv. de uitgangsklem - 
raen aan geslo ten  op een m iddelfrequentkring m et een geleiding G , 
dan b e d ra a g t de ingangogeleiding vo o r de signaalfrequen tie

ao

a, aJ 2 (ao ~  aJ 2 +  G J—  H--------------------------------
2  CL j 2  -f- CL — CL / 2  -f- GI ' o I ' m

~  a\U  +  «„ m
a

o +  G?n

Even zoo  b e d ra a g t de uitgangogeleiding vo o r de m iddelfrequentie,

Cl,
T

>------- prlMAiÛ

_ J

1 OfP c

L I

i ao - j

i _______

m

F ig u u r  8.
V e rv a n g in g s sc h e m a  v a n  d e  m e n g sc h a k e lin g  te r  b e re k e n in g

v a n  d e  s tro o m c o n v e rs ie .

w an n eer de ingangsklem m en zijn aan geslo ten  op een hoogfre- 
quentkring m et een geleid ing G.

ao ~ a j 4 +  no Gi 

a +  G .O l

U it  het vervan gin gssch em a b lijk t eveneens, dat, w an n eer op de 
ingangsklem m en een H .F .sp a n n in g  V . w o rd t aan geb rach t, op 
de m iddelfrequentkring een spanning o n tsta a t

_________ n j 2

aJ 2 + a o ~  nJ 2 +  G m

zoodat gesproken  kan w o rd en  van  een épanningóconveréiefaclor

a j  2 

a -f Gin

W o r d t  op de ingangsklem m en een H .F .k r in g  aan geslo ten  
(lig. 8) en h ieraan  een H .F .s tro o m  ƒ toegevoerd , te rw ijl de uit-
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gangsklem m en w o rd en  ko rtgeslo ten , dan o n tsta a t hierin een 
M .F .s tro o m

a I2 4 a — o /2 +  G .j '  O I '  l

zoodat gesproken  kan  w o rd en  van  een élroomconveréiefactor

a j 2
F  = -------.

c a +  G.O l
( 17)

W ij kunnen nog v rag en  n a a r  de spanning op de M . F .k rin g  
m et een geleiding G , w an n eer een H .F .stro o m  I  w o rd t to e
gevoerd  p a ra lle l aan  de H .F .k r in g  met een geleid ing G.. M e t  
behulp van  het schem a van  fig. 9 kan  men berekenen

V
a J 2

a — cl Ij . +  (x (G .-\ -G  ) +  G .Go  \  i  i n  /  i  m
I .

+

Vm

F ig u u r  9.
V c rv a n g in g s sc h e m a  v a n  de  m e n g sc h a k e lin g  te r  b e re k e n in g  v a n  h e t 

v e rb a n d  tu s sc h e n  u i tg a n g s s p a n n in g  en in g a n g ss tro o m .

W a n n e e r  niet alleen  w o rd t  gelet op de freq uen ties, w a a ro p  
de kringen  zijn afgestem d, m aar ook op de n aburige freq uen ties, 
kan  men de u itdrukkingen ( 13) to t en m et ( 18) b lijven  geb ru i
ken, indien d aarin  G . door de adm ittan tie  w o rd t vervan gen  
en indien, in het g ev a l cd =  co. co,, G  door de adm ittantie’ o )ti i h vi
Y  w o rd t  vervan gen  en, in het g ev a l cdm =  CDh — co., G jn door

de adm ittan tie  Y *  w o rd t  vervan gen .
O p  het eerste  gezicht lijk t d it vo o r het la a ts te  g ev a l een 

eenigszins vreem d re su lta a t, doch het w o rd t  begrijpelijk , a ls  
men het volgende bedenkt. B e sch o u w t men een frequentie , die 
hooger is dan de freq uen tie , w a a ro p  de H .F .krin g  is afgestem d, 
dan 4kom t hierm ede in d it g e v a l m iddelfrequ en t overeen  een 
frequentie, die la g e r  is dan de freq uen tie , w a a ro p  de M .F .k r in g  
is afgestem d. D e  M .F .adm ittan tie  is vo o r die frequen tie  dus
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inductief, zoodat de toegevoegd  com plexe h iervan  w e e r  capaci- 

t ie f is.
D e  teru gw erk in g  van  de M .F .k r in g  op de H .F .k r in g  g e d ra a g t 

zich dus steeds a ls  een norm ale kring, die v ia  het vervan gin gs- 
schem a van  de diode m et de H .F .k r in g  is verbonden . D e k r in g  
g e d ra a g t zich d aarb ij, a lso f zij op dezelfde frequentie is a fg e 
stem d a ls  de I I .F .k r in g  en a lso f de adm ittantie in de om geving 
van  de sign aalfreq u en tie  hetzelfde verlo op  h eeft a ls  die van  de 
M .F .k r in g  in de om geving van  de m iddelfrequentie. Indien men 
de M .F .k r in g  o p vat a ls  een p ara lle lsch ak e lin g  van  een ge le i
ding, een cap a c ite it  en een zelfm ductie en deze bovendien een 
kleine re la tie v e  b an d b reed te  h eeft (d .w .z. ban d b reed te  klein 
t.o .v . de reson an tiefreq u en tie), is d it te bereiken  door de 
M .F .k r in g  door een H .F .k r in g  te vervan gen  m et dezelide ge
leiding en dezelfde cap acite it, m aar w a a rv a n  de zelfm ductie 
zooveel is gew ijzigd , d at de krin g  hoogfrequent is afgestem d.

In  p la a ts  van  het zoo ontstane H .F .vervan g in gssch em a kan  
ook een M .F .v e rv a n g in g ssch e m a  opgesteld  w ord en  door de 
H .F .k r in g  op overeenkom stige w ijze te vervan gen  door een 

M .F .k r in g .

6. De diode niet een lineaire karakter iét ie k  ah  mengbuió.
\

M en  kan  zich nu a fv ra g e n , hoe de afgeleide u itdrukkingen 
er uitzien, w an n eer vo o r de a s de w a a rd e n  uit (/) w ord en  
gesu b stitu eerd  en gebru ik  w o rd t  gem aakt van  (8). H e t  b lijk t 
dan, d at in het vervan gin gssch em a van  de diode de p ara lle l-  
w eerstan d en  v o o r niet te groote w a a rd e n  van  op bij benadering 
gelijk w ord en  aan  2 R o> te rw ijl de seriew eerstan d  bij benadering

gelijk  w o rd t aan  n2‘s  R 2/J  R JJ S - M en  zal in het algem een
de serie w e e rsta n d  klein  w illen  houden en de p a ra lle lw e e rsta n d  
groot. D it  b ean tw o o rd t aan  een kleine w a a rd e  van  R  en een 
groote w a a rd e  van  R o. H ie ru it b lijk t dus, d a t het steeds gunstig 
is om m et een diode te w erk en , die een kleine inw endige w e e r 
stand  heeft. Z ijn  de im pedanties van  de H .F .k r in g  en de 
M .F .k r in g  gegeven, dan m oet men R g dus eenerzijds zoo groot 
kiezen, d at de p a ra lle lw e e rsta n d  niet vee l invloed m eer h e e ft ; 
anderzijds m oet men R o n iet te groot kiezen, om dat dan de 
se r ie w e e rsta n d  te vee l invloed krijgt.

Is  men er door een ju iste  keuze van  de diode en de w e e r
stan d  R q in g eslaag d  om de id eale  toestan d  te benaderen , dan 
g e d ra a g t de schakeling  zich dus nagenoeg a ls  tw ee  kringen
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p a ra lle l en n ad ert de ingangsgeleid ing to t G , de u itgangsgelei- 
ding to t G. en n aderen  de beide co n versie facto ren  to t 1 .

M  en kan  de invloed  van  een groote seriegeleid in g  Gs — a j 2  
en een kleine p ara lle lg e le id in g  c>  -  gem akkelijk  inzien
aan  de hand van  het vervan gin gssch em a. M en  vin d t dan bij 
ben aderin g  de volgende u itd ru k k in g en :

( 13a)

uitgangögeleiding: G. (̂ i —

G• • r  . mépannuigéconveréiej aclor: i  —
s

G.I
~ •

G
s

U itd ru k k in g  (18) vo o r de u itgan gsspan n in g a ls  functie van  de 
ingangsstroom  le v e rt  dan op

d lroom con verd iefactor:

(15a)

G. .
+  2 G y

G ' * ( H a )

ingangó ge Leiding: G [ T -  2 G ,ym \ ^  I P>

s/G \
r/G* + '

( 18a)

H ierin  treden  dus tw ee  verliesterm en  op, w a a rv a n  één a fk o m 
stig  is van  de p a ra lle lta k k e n  en één van  de serie tak .

7 . Rniécb van de diodemengbuij.

D e  ruisch  van  een adm ittantie  Y  =  G  +  j B  k an  men k a ra k -  
teriseeren  door de ruischstroom  te geven  a ls  deze adm ittantie 
is k o rtgeslo ten . D e  u itd ru kkin g  d a a rv o o r  lu id t

d f ^ g k T G d v .  (19)

H  ierin  is k de constante van  Boltzm ann, T  de ab so lu te  tem pe
ra tu u r en dv het beschouw de freq uen tiegeb ied .

V o o r  de ru ischstroom  van  de onverzadigde diode b e s ta a t  een 
analoge u itd ru kkin g  ])

dB  =  4 b k Tc S d v  . (20)

l) D . O . N o r th ,  R C A  R e  v ie w  4, 4 4 1 , 1 9 4 0 ; zie ook  C . J. B a k k e r , 
Phrysica 8 ,  2 5 , 1941 .
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H ierin  is Tc de k ath o d etem p eratu u r en wS de steilheid  in het 
punt, w a a r  de diode is ingesteld , te rw ijl b een constante is, 
die on geveer 0,6 b e d ra a g t.

W a n n e e r  de diode a ls  m engbuis w o rd t gebru ikt, is de ste il
heid ech ter niet constant, doch is volgens (4) gelijk  aan

a + a r cos co, t +  a cos 2 co, t ^ . . . .o i  h 2 n

Om  de ru ischstroom  in een b ep aa ld  freq uen tiegeb ied  te w eten  
te komen, m oet van  deze u itdrukking het tijdgem iddelde w o rd en  
genomen. Z o n d e r H .F . o f M .F . kring in de d iodeketen  w o rd t  
de ru ischstroom  dus gegeven  door

di 2 — 4. b k Tc ao dv . ( 2 1 )

D eze ru ischstroom  b e v a t zoow el H .F . a ls  M .F .com pon en ten . 
W a n n e e r  wuj een H .F .k r in g  in de d iodeketen  opnemen, zal de

F ig u u r  10.
S tro o m  d o o r  d e  d io d e  m et ru is c h p ie k je  op t = r .

H .F .ru isch com pon en t van  de diodestroom  hierop H .F .ru isch sp an - 
ning doen on tstaan , w e lk e  door con versie  w e e r  aan leid in g  zal 
geven to t M .F .ru isch stro o m . D eze M .F .ru isch stro o m  zal een zekere 
co rre la tie  vertoonen m et de oorspron kelijke  M .F .  ru ischstroom  
van  de diode.

O m  deze co rre latie  te onderzoeken kan  men eerst n agaan , 
w a t  een ru ischpiek je  in de diodestroom  op het tijdstip  t =  r ten 
gevolge h eeft (fig. 10 ). A lle  frequentiecom ponenten zijn hierin even 
sterk  aan w ezig  en hebben een maximum bij t — x. W a n n e e r  de 
H .F .com p on en t a co sco ^ t — x) is, zal de M .F .co m p o n en t dus
— a cos com (t — x) zijn (het m inteeken tre e d t op, om dat w ij de 
M .F .stro o m  in tegen gestelde richting p o sitie f rekenen a ls  de 
H .F .s tro o m ; zie lig. 6). D e  H .F . diodestroom  a cos co. (t — r) kom t 
overeen m et een aan  de H .F .k r in g  toegevoerd e stroom  I  van
— ci cos coi (t — x) ve rg e lijk  lig. 8). D eze  stroom  geeft volgens (16) 
en ( 17) aan leid ing to t een M .F .stro o m , w a a rv a n  de am plitude 
F c a b e d ra a g t en w a a rv a n  de fa se  w o rd t  b ep aa ld  door
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i

2 n

|cos co h t cos co. (/ — r)J =  [cos [coh {t — x) 4- co/l t j  cos coi (t — r)J =

freq. com freq.

— — cos /cow/ {t — r) ±  coh t)  .
2 K

H e t p lusteeken  beh oort bij com — coh ±  co/ , het m inteeken bij 
co =  cof — coh . D e  beide M .F .co m p o n en ten  — a cos com (t — r) en 
F c a cos c o ( t  — r) +  coh kunnen nu w o rd en  sam engesteld  to t
één M .F .co m p o n en t, w a a r v a n  het k w a d r a a t  van  de am plitude 
vo lgen s de cosin u sregel b e d ra a g t

a2 (/ — 2 F c cos ü)h r +  F 2) .

D e  aan deelen  a fk o m stig  van  p iek jes, die op versch illende 
tijdstippen  in de diodestroom  optreden , m oeten nu nog w ord en  
gesom m eerd. O m d at deze p iek jes niet met e lk a a r  zijn g eco rre 
leerd , m ag men de k w a d ra te n  van  de am plituden som m eeren. 
V o lg en s (20) is de gem iddelde w a a rd e  van  a2 bij een b ep aald e  
r even red ig  m et de m om enteele w a a rd e  van  de d iodesteilheid . 
In  ons g e v a l w o rd t  de m om enteele w a a rd e  van  de d io d este il
heid gegeven  door * l)

a +  a cos co, x +  cx cos 2 co, r +  . . . .O I  h  2  n

D e  M .F .ru isch stro o m  afk o m stig  van  de diode zal dus evenredig  
zijn m et

2 F C COS Cüh  T +  F*c )  d  COk  T

=  a — a F  +  a F 2 .O I  C O c

W a n n e e r  w ij de H .F .k r in g  kortslu iten , w o rd t F  =  o en boven 
staan d e u itd ru kkin g  gelijk  aan  ay  H ie ru it vo lgt, d at

+  71
r

j  (ao 4- aj cos coh t +  a o cos 2 coh r 4- . . .) ( f

TT.

gemiddelde kwadraat v. d. M.F.dioderuischstroom met H.F.kring
gemiddelde kwadraat v. d. M.F.dioderuischstroom zonder H.F.kring

a1 r '  , r ' 2=  i ------
a c

1) E e n  
194 3 , b lz .

an a lo g e
51.

re d e n e e r in g v in d t m en bij A . v a n  W e e l ,  D is s . D e lf t
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D e  M .F .ru isch stro o m  a fk o m stig  van  de diode w o rd t met H .F . 
kring, in verb an d  met (2 1) , dus b ep aa ld  door

d i2 =  4 b k  Tc (o, -  a F c +  a F ] )  dv . (23)

O m  na te g aan  hoe groot deze ru ischstroom  in een b ep aa ld  
g e v a l is, b lijk t het vervan gin gssch em a ook w e e r  van  d ienst te 
kunnen zijn. M en  kan  nl. gem akkelijk  verifieeren , d a t u itd ru k 
king (23) vo o r de ru ischstroom  ook o n tstaat, w an n eer men a a n 
neemt, d a t iedere geleiding van  het vervan gin gssch em a een ruisch 
heeft, die beh oort bij de tem p eratu ur b T . M en  kan  dan de 
ruisch van  iedere geleiding G  vo o rste llen  door een ruischstroom  
p a ra lle l aan  deze geleiding, w a a rv a n  het gem iddelde k w a d ra a t  
gegeven is door

d i2 =  Ab k T  G dv .• c

B e re k e n t men zoo met behulp van  het vervan gin gssch em a de 
ru ischstroom  in de k o rtgeslo ten  u itgangsketen , w an n eer in de 
in gan gsketen  de geleid ing G . is opgenom en, dan w o rd t u itd ru k 
king (23) gevonden, w an n eer men de ruischstroom en van  de 
d iverse  geleidingen a ls  o n afh an kelijk  van  e lk a a r  beschouw t. U it  
d it vervan gin gssch em a is d irect duidelijk, d at de ruisch, die van  
de diode a fk o m stig  is, k le in er w o rd t, n aarm ate m eer de ideale 
toestand  w o rd t b ereik t, w a a r in  een groote seriegeleid ing en een 
kleine p ara lle lg e le id in g  aan w ezig  is.

D E  D I O D E  A L S  D E T E C T O R

8 . J)elecLie van een enkelzijbandóignaaL

E en  d etectiegeva l, d at geheel met menging overeenkom t, k rijg t 
men, w an n eer aan  de diode een spanning w o rd t toegevoerd , w elk e  
uit een d ra a g g o lf m et één zijband b e sta a t. D e  d ra a g g o lf kom t 
dan overeen  m et de o sc illa to r, de zijband m et het sign aal en het 
door detectie ontstane L .F .s ig n a a l met het M .F .s ig n a a l. H e t  v e r
vangingsschem a, d a t vo o r de menging w e rd  afgele id , is dus ook 
zonder m eer hier van  toepassin g.

W a n n e e r  een d ra a g g o lf van  de frequentie  co m et een zijband- 
frequentie co +  p  w o rd t gedetecteerd , zal een spanning van  de 
frequentie p  on tstaan , indien h iervoor een zekere im pedantie, 
w e lke com plex kan  zijn, in de d iodeketen aan w ezig  is. N a d e rt  
b tot nul, dan zal deze im pedantie naderen  to t de gelijkstroom - 
w eerstan d  R o van  de diodeketen. D e  H .F .te ru g w e rk in g  van



254
deze L .F .im p ed an tie  kom t dus overeen  met die van  een 
H .F .im p ed an tie , w  elke in de om geving van  de d raa g g o lf- 
frequentie hetzelfde verloop  n a a r  m odulus en argum ent heeft a ls 
de L .F .im p ed an tie  in de om geving van  de frequentie  nul. 
D e  schakeling van  fig. 1 1 ,  w a a r in  de L .F .im p ed an tie  b e sta a t

F ig u u r  11. 
D e te c to rs c h a k e lin g .

uit en Ca p a ra lle l, le id t zoo to t het H .F .v e rv a n g in g ssch em a
i

van  fig. 12 ,  w a a r in  C  is vervan gen  door Ca, die m et een2
paralle lzelfin d u ctie  op de d ra a g g o lf is a fgestem d . D eze  w ijze om 
uit een L .F .im p ed an tie  een H .F .im p ed an tie  te m aken is to t w ille 
keurige L .F .im p ed an ties  uit te breiden . D e  reg e l is, d at w e e r 
standen niet w o rd en  gew ijzigd , d a t cap acite iten  w o rd en  ge
h a lveerd  en m et paralle lzelfin d u cties w o rd en  afgestem d en 
d at zelfinducties w o rd en  geh alveerd  en m et seriecap acite iten  
w o rd en  afgestem d '). D eze m ethode le id t ech ter alleen  to t het 
h ier gew enschte verb an d  tusschen H .F . en L .F .im p ed an ties , in-

<*/
T

alumni

F ig u u r  12.
H o o g fre q u e n tv e rv a n g in g s s c h e m a  v a n  de  sc h a k e lin g  v a n  

fig. 11 bij é é n z ijb a n d d e te c tie .

dien het H .F .s ig n a a l een kleine re la tie v e  b an d b reed te  heeft, 
d .w .z. indien p  <C<C co, w a a r a a n  v e e la l w o rd t  vo ld aan .

H eb b en  w ij te doen m et een diode m et een lin eaire  k a r a k 
teristiek , dan is het vervan gin gssch em a ook ju is t  vo o r de d ra a g 
golf. V e rv a n g e n  w ij nl. in de u itdrukking  ( 15) vo o r de span- 
n in gsco n versie facto r G m door en drukken  vervo lgen s a lle

) V . D . L a n d o n , P ro c . In s t .  R a d . E n g . 24, 1582 , 1936 .
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grootheden uit in cp en R , dan o n tsta a t cos op. D o en  w ij hetzelfde 
in de u itd ru kk in g  ( 15) vo o r de ingangsgeleid ing, dan vinden wij 
de ingangsgeleid ing (9) voor de d raa g g o lf.

B ij a l deze beschouw ingen o ver éénzijbanddetectie hebben w ij 
stilzw ijgen d  vero n d erste ld , d a t in de d iodeketen  alleen  H .F .im - 
ped an ties vo o r de freq uen ties co en co 4- p  aan w ezig  zijn, zoodat 
in de H .F .sp a n n in g  op de diode alleen  deze freq uen ties v o o r
komen. In  het b ijzonder is vero n d erste ld , d a t er geen im pedantie 
vo o r de freq u en tie  co — p  in de d iodeketen  aan w ezig  is. In  de 
diodestroom  w o rd t nl. een com ponent van  de frequentie  co — p  
gevorm d, w e lk e  an d ers een spanning van  deze frequentie zou 
doen on tstaan . W ij zullen hier v e rd e r niet op ingaan.

9 . Detectie van een dubbelzijbande ig naai.

V o o r  het onderzoek van  de detectie van  een dubbelzijband-

F ig u u r  13.
V e rv a n g in g ssc h e m a  v a n  de d io 

de bij tw e e z ijb a n d d e le c tie .

F ig u u r  14.
V e rv a n g in g ssc h e m a  v an  de  s c h a 
k e lin g  v o o r tw e e z ijb a n d d e te c tie .

s ign aa l w o rd t aangenom en, d at, beh alve  de d ra a g g o ll Vcos co t , 
het s ign aal V. cos (p  t +  <pr) cos co t aan w ezig  is, te rw ijl de L .F .

c*

F ig u u r  15.
D e te c to rs c h a k e lin g .

spanning, die o n tstaat, Va cos (ƒ> t 4- cp̂ ) is. In  d it g e v a l is

V  — V .  COS (/>  t  - r  c p )  cos CO t  — V a COS (/> t  +  (pa )  •

U it  (4) vo lgen  nu tw ee  vergelijk ingen , nl. vo o r de stroom en 
van  de freq uen ties co i  p  en vo o r die van  de frequentie  p. 
D it  zijn
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/ .  COS (pt 4- xp.J cos cot =  V. cos (pt 4- 9o .)  cos cot — a cos cot X

X Va cos (pt op J  4- a2 f  cos 2 cot V. cos (pt 4- cp.) cos cot} =
freq. co + p

a2 \ao 4---- I V. cos (pt 4- cp {.) cos cot — aj Va cos (pt +  <pj cos cot,

-  Ia cos (pt 4- i p j  =  -  ao Va cos (pt 4- cpj 4- aj { cos cot X

a j
2

X V. cos (pt 4- cp.) cos cot| =  — ao Va cos (pt 4- <pa) 4- — V. cos (pt 4- cp.) .
freq. p

In  de com plexe schrijfw ijze luiden de v ierpoolvergelijk in gen  
dus nu

1  =  la  4- - )  V . - a V  , Ij \ 0 o I 1 l a ’ ^2d^

2 I  =  — a V . 4- 2 a V  .a l  i  o a

D eze v ierp o o l is vo o r te stellen  door het vervan gin gssch em a 
van  fig. 13. H e t  optreden  van  de stroom  2 ƒ in het vervan g in g s- 
schem a w il zeggen, d a t de u itgan gsstroom , die uit het v e r 
vangingsschem a volgt, het dubbele is van  de w e rk e lijk  o p 
tredende stroom . Z ijn  de uitgangsklem m en gesloten  o ver een 
adm ittantie Y  , dan  m oet men in het vervan gin gssch em a de u it
gangsklem m en sluiten o ver de adm ittantie  2 Y  om het ju iste  
verb an d  tusschen de stroom  en spanning te verk rijgen  (fig. 14).

01

F ig u u r  16.
I lo o g f re q u e n tv e rv a n g in g s s c h e m a  v an  de  s c h a k e lin g  v an  

lig. 15 bij tw e e z ijb a n d d e te c tie .

A ls  vo o rb ee ld  w o rd t  in fig. 16 het H .F .v e rv a n g in g ssch e m a  
van  de d etectorsch akelin g  van  fig. 15 w eergegeven . D e  adm it
tantie, w aarm ed e de u itgangsklem m en m oeten w o rd en  afgeslo ten , 
is nu dus het dubbele van  die in het g e v a l van  éénzijband^ 
detectie. D e  reg e l is dus nu, d at w eerstan d en  uit de L .F .a d 
m ittantie w o rd en  geh alveerd , d a t cap acite iten  niet w o rd en  
gewdjzigd en met paralle lze lfm d u cties w e rd e n  afgestem d en d at 
zelfinducties v ie rm aa l w ord en  verk lein d  en met seriecap ac ite iten  
w e rd e n  afgestem d, w a a rb ij w e e r  vero n d erste ld  is, d a t p  <xC  co.
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D e  beide vergelijk in gen  (24) kunnen ook door tw ee  w ord en  

gedeeld, w a a rd o o r  o n tsta a t

i  la a \  a r
4 a I

a (25) •)

ƒ = ------ V . +  a .V . .i
2

a o o.

D it  le id t to t het vervan gin gssch em a van  hg. 17. H e t  optreden

F ig u u r  17.
V a r ia n t  v a n  h e t v e rv a n g in g s 

sch em a  v a n  de  d io d e  bij 
tw e e z ijb a n d d e te c tie .

F ig u u r  18.
V a r ia n t  v a n  h e t v e rv a n g in g ssc h e m a  

v a n  de  sc h a k e lin g  v o o r tw e e -  
z ijb a n d d e te c tie .

van  de stroom  — I .  w il zeggen, d at, a ls de ingangsklem m en

zijn aan geslo ten  op een adm ittantie Y {, men in het ve rv an g in g s
schem a de ingangsklem m en m oet aanslu iten  op een adm ittantie

j  Y ; (fig. 18).

In p la a ts  van  een H .F .vervan g in g ssch em a kan ook een L .F .  
vervan gin gssch em a w orden  geteekend, w a a rto e  men het beste kan

or

Ci

F ig u u r  19.
L a a g f re q u e n tv e rv a n g in g s s c h e m a  v a n  de  sc h a k e lin g  v an  

lig. 15 bij tw e e z ijb a n d d e te c tie .

u itgaan  van  de schakeling van  fig. 18. A ls  voo rb eeld  w o rd t in fig. 19 
het L .F  .vervan gin gssch em a van  de d etectorsch akelin g  van  fig. 15
J) D e  tw e e d e  v a n  d eze  v e rg e lijk in g en  k o m t o v e reen  m et de  e e rs te  v e r 
ge lijk ing  v a n  b lz . 2 0 4  v a n  een  o n la n g s  in d it  t i jd s c h r if t  v e rsc h e n e n  a r tik e l  
v a n  L . H . M . H u y d ts .
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w eergegeven . D e  H .F .k r in g  uit fig. 15, b estaan d e  uit een w e e r
stan d , een cap acite it en een zelfinductie p a ra lle l, is hierin v e r 
vangen door de dubbele w e e rsta n d  en de cap acite it p a ra lle l.

10 . Gebruik van de vervangingóocheniaJ voor de berekening
van eenige grootheden.

E v e n a ls  bij m enging kan  men ook hier versch illen de g ro o t
heden uit de vervan g in gssch em a 's  afleiden. D e  ingangoadniiUantie 
vo o r de zijbanden vo lg t het een vou d igst u it fig. 14, w a a ru it  
h iervo or is a f  te lezen

« a (2 a — a r +  2 Y  )
CL H------— CX/  + ----------------------------------------—

2 a 4- 2a — a r 4- 2 Yr o l  a

a +  a a !2 — a 12 +  (a 4- a /2) YO 0 2  I  ' 1 O 2 1 '  a

n +  Yo
(26)

a

E ven zoo  vo lg t uit fig. 18 vo o r de uilgangoadmitla/ilie de w a a rd e

a, aJ 2 ( a J 2 +  -  a, l 2 +  )
o.ff —  1------------------------------------------- ——

2 ( 1 J 2  +  a j 2  +  a j 4  -  a[ j 2  +  Y j 2

_  +  % a2 ! 2 -  K / 2 +  ag Y ;

+  aJ 2 +  Y

U it  fig. 14 o f fig. 18 b lijkt, d at, w an n eer op de ingangsklem m en 
een H .F .sp an n in g  V . w o rd t aan geb rach t, op de u itgan gsk lem - 
men een L .F .sp a n n in g  o n tsta a t

V
a 2i

a 2 +  a — a rl2 +  YI  O /  t l

V: ,

zoodat gesproken  kan  w ord en  van  een detectiejactor

a f /2

a + Y
(28)

W ij kunnen tenslotte  in fig. 14 nog vragen  n a a r de L .F .  
spanning op de uitgangsklem m en, w an n eer een H .F .stro o m  I  
w o rd t to egevo erd  p a ra lle l aan  de ingangsklem m en. U it  de figuur 
kan  men h iervo o r b ereken en



259

V  =
a j 2

al  + a0 aJ2 ~ a*J2 +  (a„ 4 aJ 2) Fr + ao F' + Ya F I .  (29)

1 1 .  De diode niet een Lineaire karakteristiek als deteclor.

H e e ft  de diode een lin eaire  k a ra k te r is t ie k  en beperken  w ij 
ons w e e r  to t kleine w a a rd e n  van  rp , dan  vinden w ij v o o r de 
grootheden van  het vervan gin gssch em a van  f ig . 1 3  bij benadering

a oOL +  o 0 a

2  a — «O I

a

I L 3
R o •

I h ?
R \ 2 0o 1
6 / R o\

R o \ jn R j

R\ o

K ]
f (30)

te rw ijl de grootheden van  het schem a van  fig. 1 7  de h elft hier-

ij On. 2 Ia
-f'

Vi d ? c

2 <x0 2 clo

F ig u u r  20 .
V e rv a n g in g s s c h e m a  v a n  de d io d e  
bij tw e e z ijb a n d d e te c tie , g e l i jk w a a r 
d ig  m et h e t  sch em a  v a n  fig. 13.

van  bedragen . E é n  van  de geleid ingen van  deze vervan gin gs- 
schem a’s is dus n egatie f.

F ig u u r  21 .
V a r ia n t  v a n  h e t v e rv a n g in g ssc h e m a  
v a n  d e  d io d e  bij tw e e z ijb a n d d e te c tie , 
g e lijk w a a rd ig  m et h e t sch em a  v a n  fig. 17.

O m  het optreden  van  n egatieve  geleidingen, w e lk e  het in
zicht in het ged rag  van  de schakelingen bem oeilijken, te ontgaan
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kunnen wij de schem a's van  fig. 1 3  resp . 1 7  vervan gen  door de 
hierm ee g e lijk w aard ig e  schem a's van  fig. 20 resp . 2 1 ,  w a a r in  
tw ee  positieve  geleidingen en een ideale  tra n sfo rm a to r met 
tran sfo rm atieverh o u d in g  u voorkom en. V o o r  een diode met een 
lin ea ire  k a ra k te r is t ie k  vinden w ij bij kleine w a a rd e n  van  (p 
vo o r de grootheden  van  het schem a van  fig . 2 0  bij ben aderin g

te rw ijl de geleidingen van  het schem a van  fig. 2 1  de h e lft h ier
van  bedragen .

M en  zal in het algem een de seriegeleid in g  groot en de p a ra l-  
le lgele id in g  klein  w illen  houden, w a a rv o o r  het gunstig is de 
diode een kleine inw endige w e e rsta n d  te geven. In  de ideale 
to estan d  n ad ert de ingangsadm ittantie  dus to t 2 Y  , de u itgangs-

adm ittantie  to t — Y . en de d etectie facto r to t /.
2  *

H ebb en  wij te doen m et een diode m et een lineaire k a ra k te 
ristiek , dan gelden, even als bij éénzijbanddetectie, de vervan gin gs- 
schem a's h ier ook vo o r de d raa g g o lf. V e rv a n g t  men nl. in de 
u itdrukking  (28) vo o r de d etectie facto r Y a door i / R  en d ru kt 
vervo lgen s a lle  grootheden uit in cp en R f dan o n tsta a t cos cp. 
D o e t men hetzelfde in de u itdrukking (26) v o o r de in gan gs
adm ittantie, dan vindt men de ingangsgeleid ing (9) vo o r de 
d raa g g o lf.


