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S U M M A R Y

A  theo re t ica l  a n d  p ra c t ic a l  in q u i ry  h a s  been  m ad e  into the  l in ea r  a n d  
n o n - l in ea r  b e h a v io u r  o f  the  im p ed an ce  o f  coils w i th  la m in a te d  core.

T h e  resu l ts  a re  used  for the design  o f  t r a n s fo rm e rs  a n d  chokes.

A . Gedrag ran de d moord poel aid lineair element.

N a g e g a a n  w o r d t  het theoretisch verloop  van  de impedantie 
z van  een sm oorspoel w a a rb i j  de kern  b e s ta a t  uit gelam elleerde 
blikken.

V e ro n d e rs te l le n  w e  v o o r  dit m ater iaa l  een constante perm ea­
bilite it  fut en v e rw a a r lo z e n  w e  de h ysteres is-ver liezen  dan ont­
s t a a t  vo o r  de impedantie z de volgende u itdru kking :

/O =  co L c
(sinh k — sin k) -f j  (sinh k -f sin k) 

k (cosh k +  cos k)

=  coL0 [ F x{k) +  j F 2 (k)}

H ierin  is L Q de w a a r d e  v a n  de 
v o o r  zeer lage f r e q u e n t ie s :

coëfficiënt van  zelfinductie

d  =  b likdikte

w a a r in

pi =  perm eabilite it  

f  — frequentie

q =  soortgelijke w e e rs ta n d  van  het blik.
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W o r d t  deze u itdrukking n ad er  onderzocht dan blijkt vo o r  
lage frequenties  de impedantie vo o rgeste ld  te kunnen w o rd en  
door de para lle lsch ake lin g  van  een constante w e e rs ta n d  en een 
zuivere zelfinductie.

D i t  ver loop  geldt on geveer tot frequenties  overeenkom end 
met k ^  3.

V o o r  frequenties  w a a rb i j  k ^  4 k an  de impedantie w o rd en  
voorgeste ld  door de para lle lsch ake lin g  van  een w e e rs ta n d  R  die

evenredig  met ] co toeneemt, dus R  — R 0 \ co , en een reactan tie  
X , w a a r v a n  de absolute  w a a r d e  gelijk is aan  R . D e  hoek van  
deze impedantie is dus 4 50.

N a g e g a a n  w o r d t  het ver loop  van  de lineaire k a ra k te r is t ie k  
v a n  een t ra n s fo rm a to r  met een gelam elleerde kern  met de b o ven ­
genoemde eigenschappen.

L ig t  het la a g s t  o ver  te brengen frequentie-gebied  in de om­
geving v a n  k ^  1,5  dan o n tsta a t  een k a ra k te r is t ie k  die het v la k k e  
deel snel n a d e r t ;  ligt dit gebied in de omgeving van  3,5
dan o n tsta a t  een k a r a k te r is t ie k  met een langzaam  verloop  n a a r  

het v la k k e  deel.
Bij metingen aan  p rak t isch  voorkom end k e rn m a ter ia a l  blijkt 

d a t  vo o r  de lagere  frequenties  de h ysteres is-ver l iezen  een niet 
te v e rw a a r lo z e n  rol spelen.

D i t  uit zich o.a. d o o rd at  de gemeten w a a r d e  van  de impe- 
danties a fh an k e l i jk  v a n  de w a a r d e  va n  de aan gelegde  spanning 

is.
1 11 fig. 6) is aan gegeven  het verloop  van  z, gemeten aan  een 

kern  /i-metaal. M e t  behulp v a n  deze gegevens w o r d t  het ont­
w e r p  van  een tran s fo rm ato r-k ern  tot enkele eenvoudige b e r e ­
keningen teruggebracht.

Indien de ijzerkern v a n  een luchtsp leet w o r d t  voorzien kan  
dit op eenvoudige wijze in aanm erking  w o rd e n  genomen in het 
vervangingssschem a. M e t  behulp h iervan  kan  op overzichtelijke 
wijze de invloed van  de grootte  van  de luchtspleet w o rd e n  n a ­

gegaan.
D e  volledige te k s t  v a n  dit deel van  de v o o rd ra c h t  is reed s  

gepubliceerd  in „h e t  P T T - b e d r i j f ' ,  V o l  I ,  N o .  2, bl. 4 2 .

B .  Gedrag van de <mioorópoel a h  niet lineair element.

Indien voor het k e rn m a te r ia a l  va n  sm oorspoelen en t ra n s fo r ­
matoren ferrom agnetisch  m a te r ia a l  w o r d t  to e g e p a st  met een 
niet-lineaire R H -k a ra k te r is t ie k ,  kunnen bij be lasting  met sinus-
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vormige spanningen harmonische spanningen en stromen on tstaan .
In  die gevallen, w a a rb i j  het percentage harmonischen v a n  

groot belang is vo o r  het g ed rag  van  de schakeling is het nood­
zakelijk, over  gegevens te beschikken w a a r u i t  dit g e d ra g  van  
te voren  k an  w o rd en  voorspeld .

V o o r  kleine niet-lineaire vervorm ingen (van enkele percenten) 
is een theorie opgezet o ver  de hierbij optredende verschijnselen.

R
----------- CZZ>--------- -9

e cos  u t

Fig. 1.
W is s e l s t r o o m b r o n  b e la s t  m et een n ie t- l inea ire  smoorspoel.

U it  de conclusie zal blijken, d a t  door enkele eenvoudige m e­
tingen en de toepassing  van  lineaire w etm atigheden  een duide­
lijk inzicht in deze verschijnselen kan  w o rd en  verkregen .

In  fig. 1 is een w isse lstroom b ron  met inwendige w e e rs ta n d  
R  getekend, die b e la s t  is met een sm oorspoel H e t  niet-lineaire 
k a r a k t e r  van  deze sm oorspoel kan  w o rd en  w eerg eg even  d o or :

xp — L i  — bt (1)

(zie fig. 2).

Fig .  2.
W-i - k a r a k te r i s t i e k  van  de n ie t- l inea ire  sm oorspoel.

H ierin  is xp de om vatte  flux, L  de coëfficiënt van  zelfinductie 

d.i. — vo o r  kleine w a a r d e n  van  i  en by een constante, die het
t

niet-lineaire g ed rag  b ep aa lt .
( E r  w o r d t  voorlopig  geen rekening gehouden met de hysteres is) .  
D e  vergeli jk ing van  het circuit w o r d t  nu:
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e cos cot =  iR  4-
dxp

d t (2 )

Bezien  w e  alleen de quasie-stationaire  toestand, dan kan  een 
oplossing w o rd en  v e r w a c h t  van  de g e d a a n t e :

i  — i 1 cos (co t — a) +  i3 cos (3 co t -  fi) ( 3)

Substitu tie  in ip le v e r t  o p :

V =  L  Vt cos (co t 

— b {z’j cos (co t

a) 4- i3 cos (3 co t — /?)} —
\

a) +  i 3 cos (3 co / -  f})Y (4)
O n tw ik k e l in g  v a n  { i x cos (co t — a) 4- i3 cos (3 w / -  ^)i g e e f t :

4
cos 3 (co t — a) 4- 3 cos (co t ~~ a )| +

-r 3 i\ i3{-\ cos (3 co / — 4" ï  cos (5 co / -  2 a — /?) +  i  cos (co t j3 4- 2 a)}  4-

4- 3 ix i\{\ cos (co / -  a) 4- i  cos ( 7  co / -  2 -  a) 4- i  cos (5 co / -  2 ^ 4- a) > 4-

o f

— b i — -

4- <! cos (9 co t -  3 /?) +  3 cos (3 co t -  ft)

b { A  cos (co t -  <pr) 4- B  cos (3 CD t -  cp3) +  C cos ($ cot -  cps) +  

4- D  cos (7 co t -  <p7) 4- E  cos (g cot -  cp9)}

dan w o r d t

dip

d t
=  -  L

dip T d i d  3
—  =  L --------- (b 1 )
d  t dt dt

4- co ij sin (co / -  a) 4- 3 co i3 sin (3 co t -  fi) l 4-

+ b {  co A  sin (co t — (px) -\- 3 co B  sin (3 co t — cp3) 4- 

4- 5 co C  sin (5 co t -  cps) ± 7 co D  sin (7 co t -  cp7) +

4- 9 co E  sin (9 co t — <p9) j

substitu tie  in (2) geeft n u :

e cos co t — R { i x c o s  (co t — a) 4- i3 cos (3 co / — /?)} —

(5)



Smoorspoelen met ijzer-kern 5

— L\co ij sin (a> t — a) +  3 co i3 sin (3 co t — /?)} +

+  co sin (co t — cpT) +  3 co B  sin (3 co t — cp3) +

+  5 co C  sin (5 co t -  cps) H----------- }  (6)

W e  nemen nu aan, d a t  de a fw ijk ingen  v a n  de linearite it  g e ­
ring zijn. H ie rd o o r  kan  de bijdrage b A  co van  de 1° harm oni­
sche v e r w a a r lo o s d  w o rd e n  t.o.v. de andere  termen.

D it  betekent met andere w oorden , d a t  de lineaire oplossing 
niet w o r d t  beinvloed door het optreden v a n  harmonischen.

V erg e li jk in g  (6) sp litst  zich dan in 2 delen en w e l :

e cos co t =  ij R  cos (co t — a) — ij co L  sin (co t — a) (7)

en

o =  R  i3 cos (3 co t — ft) — 3 coL i3 sin (3 co t — ft) +

+  ^{3 co B  sin (3 co / — cp3) +  5 co C  sin (5 co t — cp5) H------- }  (8)

V erg e li jk in g  (7) geeft  de bekende op loss ing :

e cos (co t — a) , co L
ij -  t J - met tg a — -----

Ri K 2 T 2 (9)
+  at L

Bezien w e  van  (8) alleen de termen met het argum ent 3 co t, dan 
kunnen w e  h iervoor schrijven :

o — R i„  cos (3 cot — fj) — 3 coL i3 sin (3 co t — /?) -f

+  3 00 b — sin 3 (co t — a) +  — ij i3 sin 3 (co t — j$) +  
4 2

+  — i\ sin (3 001 fi) l
4

(10)

Aannem ende d a t  i3 ij kunnen van  de uitdrukking tussen 
accoladen van  ( 10 )  de la a ts te  tw ee  termen w o rd en  v e rw a a r lo o sd ,  
w a a r d o o r  ( 10 )  o v e rg a a t  in de uitdrukking ( 1 1 ) .

— —b co ij sin 3 (co t — a) =  i3 R  cos (3 cot — f5) — '$ c o L i3 sin (3 cot — fi) 
4

of

3 7 -3H—  o coij cos{
4

71 1
3 (co t -  a) H—  \ — i3 R  cos (3 cot — —

2 I

— 3 co L i3 sin (3 cot - p) ( i i )



6 W . H. van Zoest

D e z e  uitdrukking, die dezelfde gedaante  heeft  a ls  (7) geeft  
een analoge oplossing:

• 47 —
l 3

v b co i\ cos (3 cot — y)

h ?  +  (3 a> L j'
( 12)

D e  3° harmonische k l e m s p a n n i n g  aan  R  en dus ook aan  
de spoel b e d r a a g t :

. f  b o o i\R  cos (3 cot -  y)
iu — Zo R  = —

} 'R 2 +  (3 co Z ) c 

cos (3 co t — 7)
(13)

+  (3 c o z ) 2

H  ierin is e3 een fictieve 3° harmonische emk. V o o r  vergelijking 
(13) kan  het volgende vervan g in gssch em a w o rd en  getekend (zie

V  e rv an g in g ssch em a
Fig. 3.
voor  de d e rd e harm onische .

fig. 3). In  w o o rd e n :  derde harmonische stromen en daarm ede 
samenhangende klem spanningen kunnen w o rd en  voorgeste ld  in 
een lineair  schema. In dit schema ste lt  e3 de nullastspanning voor 
van  de 3° harmonische.

V o o r  de inwendige w e e rs ta n d  (impedantie) moeten w o rd en  
gerekend met de impedantie van  de sm oorspoel v o o r  de d r ie ­
voudige frequentie. D eze  form ulering kan  nog w o rd e n  u itgebreid  
v o o r  het g e v a l  R  niet constant is, m a a r  door een frequentie- 
a fhankeli jke  impedantie Z  k an  w o rd e n  voorgeste ld . V o o r  dit ge­
v a l  dient v o o r  de 3° harmonische stroom de w a a r d e  van  Z  bij 
3-voudige frequentie  te w o rd en  genomen. H e t  is duidelijk d a t  
dezelfde gedachtengang gevolgd  kan  w o rd en  v o o r  de bepaling 
van  andere  harmonischen.
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V o o r  het u itrekenen van  het w erk e li jk e  percentage  h arm o­
nischen is nodig d a t  e3 a ls  functie van  i z bekend is.

D eze  a fh an keli jkh eid  kan vo o r  een b ep aa ld e  ijzersoort het g e ­
m akkeli jkst  w o rd en  gemeten met behulp v a n  de schakeling v o l­
gens fig. 4 . G ezonden w o r d t  met een zuivere frequentie  co, v ia  
een hoge w e e rs ta n d  R , w a a r d o o r  met de a n a ly s a t o r  zonder

Fig. 4.
B epa l ing  van  de h a rm o n isch e  emks.

m eer e3, e5 enz. w o r d t  b epaald .
H o e w e l  gesproken  is over  e3 =  f  (zT) is het p ract isch er  om e3 

als  functie van  de eerste  harmonische klem spanning ul te b e p a ­
len, dus c3 — f  (?q) en e5 =

dB

A l  deze spanningen kunnen met dezelfde a n a ly s a t o r  w o rd en  
gemeten. H e t  is duidelijk d a t  men ook de k o r t s l u i t s t r o o m  
i3k k an  bepalen  en met behulp h iervan  w e e r  de klemspanning.

In  hg. 5 s taan  aan gegeven  c3 en es a ls  functie van  ur vo o r  een 
sm oorspoel b estaan d e  uit 75 w indingen op een kern  van  mume- 
t a a l  T  156.
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Hierbij is uz uitgezet in m V  (abcis) en op de ord in aat
u u

— 20 lo g — respectieve li jk  — 20 log — in dB .
e3 eS

D eze  metingen zijn gedaan  vo o r  5°  H z, 500 H z  en 5000 Hz 
grondfrequentie .

n

Fi g . 6.

In fig. 6 s ta a t  aan gegeven  de im pedantie v a n  deze zelfde 
smoorspoel, en w e l  vo o r  een klem spanning van  I O ;  50 ; I O O ;  

200 en 600 m V.

150 Q R *75Q
----- r— 1----- --------------  -------CZ=)-------

Fig . 7.
S ch ak e l in g  voor  een t r a n s fo rm a to r  voor  m uziek.

N em en w e  als  voorbeeld , d a t  van  dit m a te r ia a l  een t r a n s ­
fo rm ato r  vo o r  een muziekcircuit gem aak t  moet w o rd e n  tussen 
2 X  i 50 Q met ex m axim aal I V, la a g ste  frequentie 30 Hz  (zie 

fig. 7 ).
G a a n  w e  uit van  de curve vo o r  0 , 1 V  (fig. 6) dan lezen w e  

d a a ru it  a f  v o o r  R  — 140 Q en (o L  — X  — 54



Smoorspoelen met ijzer-kern 9

W il le n  w e bij 30 H z een va l  van  m axim aal 0,1 l°/0
to e la ten  d a n  m oe t  R  =  1 0 0 X 7 5  =  7500 w orden ,  of w e l  h e t  a a n ­
ta l  w ind ingen  m oet d a n  w o r d e n :

n 1 / 750° 
f HO

X  75 = 1 53 X  75 = 7,3 X  75 = 54° ,

te rw ij l  de to e la a tb a r e  spann ing  d a n  7,3 X o , i  =  0,73 V  b e d ra a g t .
Tegelijkertijd  v inden w e  voo r  coL =  X  =  5 3 X 5 4 ^  =  2850 42; 

w e lk  b e d ra g  voo r  de l ineaire  k a r a k te r i s t i e k  p rac t isch  geen rol 
speelt.

D a a l t  h e t  n iveau  d a n  w o r d t  R  gro te r ,  dus gunstiger, w e l is ­
w a a r  w o r d t  X  kleiner, m a a r  d i t  le v e r t  p a s  g e v a a r  op als A
kle iner  w o r d t  d a n  7 X 75 — 525 42.

V o o r  X = y R  o n t s t a a t  immers ook een spann ingsva l  van

I -1-----=  1 ,0 1  o f  ongeveer O, I dB.
7 2

ln de bovengenoemde b ed r i jfs to estan d  b e d r a a g t  ux = 0 , 5  V  of

p er  75 windingen
500

7,3
70 m V .

U i t  fig. 5 lezen w e  nu a f  v o o r  een grondfrequentie  van  50 
H z  (de curve vo o r  30 H z  is niet getekend) met u =  JO m V  een 
b e d ra g  van  — 20 dB  vo o r  de emk van  de 3° harmonische en 
— 33 dB  vo o r  de emk van  de 5e harmonische.

D eze  b ed ragen  moeten w o rd e n  verm enigvuldigd met

+ R s° i 5°
R ' R

respectieve li jk om

de g e ta lw a a r d e  op te leveren  voor de harmonische klem span 

ningen.
In  lig. 6 lezen w e  op de curve v o o r  de impedantie bij O, I V  

vo o r  15 0  H z respectieve li jk  250 H z a f :

R ISO = 53 X 9 S° & = 5° - ° ° °  £  ^so = 53 X  140° ö  = 7 5 - ° ° °  & 

^ , 5 0 = 5 3 X 1 5 o Ü =  8.000 QJV250 = 53 X  240 12.700

D it  geeft  p ractisch  voor °r5o 8000
100 of 40 dB.

R ’ 75

en vo o r
ŝ250 1270 0

170  o f  45 d B .
R ' 75
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O p g ete ld  bij de bovengenoemde w a a r d e n  betekent d it :

— 40 — 20 =  -  60 d B  t.o.v. 0,5 V  vo o r  de 30 harmonische van  50 Hz. 

en

— 45 — 33 =  — 7"  ̂ d B  t.o.v. 0,5 V  vo o r  de 5° harmonische van  50 Hz.

N .B .  V o o r  de im pedanties van  S lso en vS*250 w e r d  u itgegaan  van  
de curve vo o r  0 , 1 V  ; nu w e  echter zien d a t  de d a a d w e rk e l i jk e  
harmonische klem spanningen vee l  la g e r  liggen, kan  h iervoor een 
correctie  w o rd en  aan geb rach t.

Bij de in fig. 6 aan gegeven  impedantie is de koperdoorsnede 
van  de 75 m eetwindingen zo groot gekozen, d a t  de w e e rs ta n d  
h iervan  v e rw a a r lo o s d  kan  w orden . Indien dit bij een w e r k e ­
lijke t ra n s fo rm a to r  o f sm oorspoel niet meer mogelijk is, kan  
de invloed hiervan w o rd en  verd isconteerd  in R '.

Fig . 8a.
Sm oorspoe l  m et ko p e r -  en 

ijzerverliezen.

Fig. 8b.
D  ez elfde sm oorspoel  m et 

een luch tsp lee t .

U it  het schema volgens fig. 3 is het duidelijk, d a t  de h a r ­
monische klem spanning la a g  gehouden kan  w o rd e n  door de R  
la a g  te kiezen. D i t  is duidelijk, immers vo o r  R  =  O loopt er  
w e l  een harmonische stroom, m a a r  de harmonische k lem sp a n ­
ning is nul.

W o r d t  een tra n s fo rm a to r  als  uitgang van  een v e rs te rk e r  ge­
bruikt, dan is het voor  de harmonische productie nuttig om 
spanningstegenkoppeling toe te passen, aangezien hierdoor de 
uitgangsim pedantie  verk le ind  w o rd t .

W o r d t  in een sm oorspoel met im pedantie-vervangingsschem a 
volgens fig. 8a  een luchtsp leet d aan geb rach t,  dan kom t dit in 
het vervan gingssch em a overeen met een e x t r a  zelfinductie L  
p a ra l le l  aan  de X . (fig. 8 b),

TT* ’ , . . .  T 47111 O
H i e r b i j  i s  L = ------ ------ I o  9 H e n r y O =  kerndoorsnede in cm 2. 

d =  luchtspleet in cm.
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D e  harmonischen producerende X  w o r d t  op deze wijze met 
een lineaire impedantie geshunt, w a a r d o o r  w e e r  een reductie 
van  harmonischen ontstaat .  In  h oeverre  deze w e rk w ijz e  vo o r  
o f  nadeel bezit t.o.v. de eerstgenoem de k an  slechts bij elk p r o ­
bleem afzonderlijk  w o rd en  aangegeven .

In de eerstgenoem de a f le id in g  is niet gesproken over  de h yste-  
resis . O p g e m e rk t  zij d a t  de toegepaste  afleiding voor alle  p ro ­
blemen kan  w o rd en  gebruikt, w a a rb i j  het lineaire g ed rag  in 
eerste  instantie  niet w o r d t  beinvloed door de niet-lineaire 
eigenschappen en w a a rb i j  een e e n w a a rd ig  verb an d  b e s ta a t  tussen 
de tw ee  variab elen .

Bij de experim entele  beproeving  va n  de gevonden afleiding 
zijn e3 en es b e p a a ld  volgens fig. 4 . In de gevonden w a a r d e n  is 
de invloed van  de h y ste res is  dus reeds verd isconteerd . D e  li­
neaire w etm atigheid , w a a rb i j  de k lem spanning nu op eenvoudige 
wijze kan  w o rd en  berekend, (formule 13) is op d iverse  manieren 
gecontroleerd . D e  afw ijk ingen  h iervan  w a re n  nooit gro ter  dan 
+  2 d B  w a a r d o o r  de practisch e  b ru ik b aarh e id  w e l  bew ezen  is.
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t ie f  zee r  moeilijk te b e rek en e n .  D e  h ie rb o v e n  a a n g eg e v e n  rek en w ijze  geeft  
in ieder  geva l  enig inz ich t  in de  red u c t ie  die d o o r  de  b e la s t in g  o p t re e d t .

P u b l ic a t ie s  zijn mij persoon li jk  n ie t  b ek en d .
I r  J. C .  v a n  M a r l e :  T o t  w e lk e  f req u en t ie s  k an  bij deze  b e sc h o u w in g  

de sp re id ing  v e rw a a r lo o s d  w o r d e n ?
v. Z . : V e rw a a r lo z in g  v an  de sp re id ing  is n ie t  n o o d zak e l i jk ;  in v o o r ­

kom en d e  gevallen  k a n  de  inv loed  h ie rv a n  in he t  o n tw e r p  v a n  de k e rn  
w o rd e n  ve rd iscon tee rd .

In  zee r  veel p rac t isch e  gevallen  ligt h e t  f req u e n t ie g e b ie d  w a a r  de d w a r s -  
im pedan t ie  een rol spee l t  zo v e r  v e rw i jd e rd  v a n  he t  geb ied  w a a r  de  sp re id ing  
m e r k b a a r  is, d a t  deze  v e rw a a r lo z in g  vo lkom en  g em otivee rd  is.

I r  H .  N .  H  a n s e n :  Is  h e t  i n d e r d a a d  ju is t  d a t  bij een g ro te r  toege­
la ten  tu ssen sch ak e lv e r l ie s  bij de  la ag s te  f r e q u e n t ie  bij een lagere  Q van  
de  t r a n s fo rm a to r  de  op tim ale  v e rh o u d in g  tu ssen  Lp en Rp  w o r d t  b e r e ik t?

v. Z . : N o e m e n  w e  de l a n g s w e e r s t a n d  R , h e t  r e a c t ie v e  deel van  de

d w a r s a d m i t t a n t i e

1

1
en he t  reële  deel h ie rvan

1

+
QP R

P R  QP R

d an  is bij b e n a d e r in g  he t  tu ssen sch ak e lv e r l ie s .

, 1 _  1dus  ~  — -------
Z  j p R

+

N  —
1

2 /

1
H------=

1
1 + 2 P_

QPQ  2 p
bijd rage  v a n  h e t  reac t iev e  deel  en 

d w a r s a d m i t t a n t i e .

D e  v e rd e l in g  is b l i jk b a a r  als 1 :

neper ;  hierbij is
1

2 /
de dempings-

1

P Q  

2 P
Q

t im um  vo o r  p r a c t i s c h  v o o rk o m e n d e  w a a r d e n  v an

de b i jd rage  v an  he t  rëele deel d e r  

; deze  ve rd e l in g  v e r to o n t  geen op-

2 p

Q
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S U M M A R Y

T h e  p re s e n t  p a p e r  t re a ts  the  ques t ion  of ob ta in in g  m ax im um  gain in a 
g iven  f re q u e n c y  b a n d  from  tw o - te rm in a l  a n d  fo u r - te rm in a l  in te rs tages .  I t  
h a s  b een  a t te m p te d  to e luc ida te  and , pa r t ly ,  to genera l ize  the  t r e a tm e n t  in 
B o d  e s :  N e t w o r k  A n a ly s is  a n d  F e e d b a c k  Amplif ier  D es ign .

§ i .

D e  navolgende beschouwingen moeten dienen als een demon­
stra t ie  van  de toepassing  van  enkele algemene mathematische 
betrekkingen op het ontw erpen  van  schakelingen vo o r  verster-  
k ertrap p en . M e n  zal ze kunnen o p vatten  als  een toelichting op 
h oofdstuk  1 2  van  het boek van  B o d e 1) „ N e t w o r k  A n a ly s is  and 
F e e d b a c k  Am plifier  D e s ig n ” .

W i j  zullen het v r a a g s tu k  van  de o v e rd ra ch t  van  brede f r e ­
quentiebanden daarbij  stellen als  de v r a a g  n a a r  de m axim aal b e ­
re ik b a re  uniforme o verd ra ch t  in een gegegeven frequentieband.

W ij  zullen uitsluitend denken aan  de o v e rd ra ch t  bij pass ieve  
v ierpolen  die uit d iscrete  lineaire elementen zijn opgeb ouw d  en 
door buizen met e lk a a r  zijn verbonden. H e t  zal blijken d a t  de 
grens aan  de b e re ik b a re  o v erd ra ch t  in deze gevallen  gesteld  
w o rd t  door de steeds aan w ezige  schadelijke bu iscapacite iten  
o v e r  de klemmen van  de gebruikte  vierpolen.

H e t  is duidelijk d a t  wij ons bij onze beschouwingen kunnen

7 H .  W .  B o d e ,  N e t w o r k  A n a ly s is  a n d  F e e d b a c k  A m p li f ie r  D es ign ,  
1946 D . v a n  N o s t r  a n d  C o m p a n y ,  N e w  Y o rk .
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beperken  tot een enkele tra p  van  de v e r s te r k e r  en wij zullen 
d a a r v o o r  u itgaan van  de schakeling van  fig. 1 .

D e  capaciteiten  die de versterk in g  beperken  zijn de anode- 
en de roostercapacite it ,  Cx en C2 , van  de beide buizen, w e lk e  
capaciteiten wij in de vierpool opgenomen denken. D e  v ierpool 
zullen wij k a ra k te r ise re n  door de drie im pedanties Z 1X, Z 22 en 

die voorkom en in de vierpoolvergeli jk ingen.

H ieru it  blijkt, d at  Z xx en Z 22 gew one (tweepool-) im pedanties

Fig. 1.
G e b ru ik  van  de v ie rpoo l  in een v e r s te rk e r t r a p .

zijn, die wij bij nullast tussen de klem m enparen I resp. 2 kunnen 
meten. Z :2 is de grootheid  die de o v e rd ra ch t  b ep aa lt .  Im m ers 
mogen wij bij gebruik  van  penthoden ï x als gegeven opvatten , 
terw ij l  wij / 2 =  O mogen stellen, w a a r d o o r  F 2 =  Z x<2 I x w o rd t .  O p 
een fa c to r  5  — steilheid van  de v o o ra fg a a n d e  buis — na, geeft  
Z I2 dus de vers te rk in g  aan. A ls  bijzonder g e v a l  van  een v ie r ­
pool kunnen wij de schakeling van  fig. 2 aanzien, w a a rb i j  de

Fig . 2.
G e b ru ik  van  een tw eep o o l  in een v e r s te rk e r t r a p .

vierpool is ineengeschrompeld tot één impedantie Z  en w a a rb i j  
2"I2 =  iTIt =  =  2T. D eze  impedantie zal nu als  p a r a l le l ta k  de
som van  de beide bu iscapacite iten  bevatten .

D e  drie im pedanties Z lx} Z 22 en Z x̂  zijn functies van  jco ; wij 
w illen  l iever  de combinatie jco met de le tte r  p  aanduiden  en 
dan de functies Z xï (ft), Z ^ (p )  en zfI2( / )  opvatten  als  iuncties 
van  een complexe veranderli jke ,  zoals  in de functietheorie te 
doen gebruikeli jk  is. W i j  beschouw en  dan de gew one impedantie-
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w a a r d e n  Z  (jco) a ls de w a a r d e n  die de functie Z  (p) aanneem t 
op de im aginaire as van  het com plexe p - v lak.

N u  kan  men voor complexe functies als de onderhavige een 
groot a a n ta l  mathematische betrekkingen afleiden, die alle tot 
stand komen door het beschouw en van  zekere contour-integralen. 
D e  contour b e s ta a t  uit een stuk clt langs de imaginaire as, 
en een deel c„  een halve c irkel met zeer grote s t r a a l  R  om de 
oorsprong in het rech ter  h a l fv la k .  D e  integratierichting is in 
fig. 3 door pijlen aangegeven . W i j  zullen de afleiding hier de­

m onstreren voor <j) 2  (p) dpf w a a rb i j  Z  (p ) de impedantie van

fig, 2 voorstelt .  E e r s t  zullen wij echter geheel algemeen a a n ­
geven w e lk e  onderstellingen wij omtrent de integrand moeten 
maken.

In te g ra t ie w e g ,  g e b ru ik t  bij de afleiding van  de  b e sp ro k e n  b e t rek k in g en .

d) E r  zijn geen singulariteiten in het rech ter  ha lfv lak .
H ie ra a n  is bij im pedanties van  p ass ieve  n etw erk en  steeds 

vo ldaan, om dat daarbij  geen exponentieel aangroeiende eigen- 
trillingen kunnen voorkomen.
b) R e ë e l  en im aginair  deel van  Z  (jeu) =  R  (co) +  j  X  (co) zijn 
resp. even en oneven functies van  co.

H ie ra a n  is eveneens vo ld a an  indien Z  (p)  vo o r  reële w a a r d e n  
van  p  reëe l is, hetgeen bij n etw erk en  steeds het geva l  is.
c) B e tre ffen d e  het g e d ra g  van  de integrand op het gedeelte 
r2 van  de contour zullen wij onderstellen  d a t  hier de o n tw ik ­
keling g e ld t :

ÔO Z j
------ h +  . . .

P h ys isch  w i l  dit zeggen d a t  vo o r  hoge 
dantie zich als een capacite it  g e d raag t .

Z ( / )  =

frequenties  de impe- 
In  ons geva l is dit
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de som van  de schadelijke capaciteiten  C1 en C2 en is dus
Boo =  i l(C I +  C2) .
d) D e  integrand heeft op de im aginaire as alléén singulariteiten 
w a a r v o o r  geldt \\m (p  — pP) Z  (p) — O, a ls  p 0 de p la a ts  van  de

P  ^  Po
s igularite it  voorste lt .

Bij een tw eepoolim pedantie  betekent dit: geen polen op de 
imaginaire as, d .w .z. geen ongedempte p a ra l le l  kringen of c a p a ­
citeit  in serie met de klemmen. D a t  deze eis geen beperking  van  
de algemeenheid inhoudt, zullen wij hier niet aantonen.

V o lg e n s  de in tegraa lste l l in g  van  C a u c h y  is nu

(j) Z  (p) dp = o . >)

c
D u s

j  Z  (P) dp +  j  Z  (P) = o .
C1 C2

H  ierin heeft de tw e e d e  term de w a a r d e  -  j  n B x  .s)
Ste l len  wij in de eerste  term ƒ> =  jw ,  dan  vinden wij dus

+ oo
j  \ Z  ( jco ) dco — j  n B 0o .
— oo

G eb ru iken  wij nu de even-en-oneveneigenschappen van  het 
reële en het imaginaire deel, dan verkri jgen  wij

oo

I  R  (co) dm B<x , ( 1 )

O

m .a.w . het tota le  o p p e rv la k  onder de kromme R  (co) w o r d t  b e ­
p a a ld  door de p a ra l le lc a p a c ite it  o v e r  de klem m en.3)
In  ons g e v a l  is dus

oo

R  (co) dco —
TC

2 (C ï +  CP)

1) E v e n tu e le  s ingu la r i te i ten  op de im ag ina ire  as m oet men o m gaan  door  
in de in te g ra t ie w e g  kleine, in h e t  r e c h te r  h a l fv la k  gelegen, ha lve  c irke lt jes  
a a n  te b ren g en .  O n d e r  de  v o o r w a a r d e  d  v e rk r i jg t  men h ie rv a n  geen ex t ra  
b ijdrage.

2) Z ie  A p p e n d ix  I.
3) W i j  m erk en  hierbij nog op, d a t  vo o r  een tw e e p o o l im p e d a n t ie  he t  reële 

deel een func t ie  v an  co is, die s teeds  p o s i t ie f  is. D i t  h o e f t  n ie t  he t  geval 
te zijn bij he t  reële deel van  een o v e r d r a c h t s im p e d a n t i e !
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§ 2.#

D e  gevolgde afleiding kunnen wij nu op vele andere functies 
toepassen . O p  soortgelijke wijze vinden wij bijv. een uitdrukking 
voor het o p p e rv la k  onder de kromme van het im aginaire deel 
a ls  functie van  de frequentie . O o k  kan  men, door een kleine 
verandering, een b etrek k in g  vinden die het im aginaire deel doet 
kennen als het reële deel gegeven is, of die de fa sed raa i ïn g  
gee lt  behorende bij een gegeven modulus, a lles  a ls  functie van  
de frequentie. Z e l f s  kan men de modulus geven in één frequentie- 
gebied en de fa se d ra a i ïn g  in het complementaire gebied en dan 
een formule afleiden die de bijbehorende complexe functie in zijn 
geheel geeft. W i j  zullen nog één voorbeeld  van  dit soo rt  b e ­
trekkingen n ader bespreken.

W i j  bekijken d a a rto e  een im pedantiefunctie Z  (p ) die zich 
vo o r  grote w a a rd e n  van  p  g e d ra a g t  als

Z ( f i ) - *
B

I H-------- h . . .
P

S lech ts  bij overdrach tsim pedanties  kan  nP> \ . 

W ij  beschouw en nu als integrand de functie

ln Z  (p) +  n l n p

1 I 4- pVcol

w a a r in  co0 een positieve grootheid  voorste lt ,  die la te r  de rol 
van  grensfrequentie  zal gaan spelen.

S ingularite iten  van  de integrand in het re c h te rh a lfv la k  zijn 
alleen eventuele polen en nulpunten van  Z  (p). Polen in het 
rech ter  h a l fv la k  komen bij p ass ieve  n etw erk en  niet voor. N u l ­
punten a ld a a r  kunnen alleen optreden bij o verd rach ts im p ed an ­
ties, m aar  ontbreken w a n n e e r  de overdrach tsim pedan tie  van  
het zg. m inim um fasetype i s 1) ~).

V o o r  grote w a a r d e n  van  p  | g e d ra a g t  de integrand zich als

co0 ln A n (jo0 B
o "f" • • • y

P  P

terw ij l  ook aan  de eis d  vo ld a an  is. D e  integrand voldoet dus * 2

')  B ode  l.c. p. 117.
2) W .  N ij  e n h u i s a n d  F. L. S t u m p e r s  O n  some p ro p e r t ie s  o f  e lec­

tr ical n e tw o rk s ,  P h y s ic a  8, 289-307 ,  1941.
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aan  alle  v o o rw a a rd e n  a to t  d  zodat wij onze uitkomst ( 1 )  op 
deze functie kunnen toepassen . W i j  verkri jgen  d a n :

j

R e  I ln z  0 'w ) +  11 ln ( /to) | dm =

I y * I 2
CO ICO o I

TT 1  .

cu0 1 n  A. u
2

Sp litsen  wij nu ln (joo) in ln | zf (jco) | +  j  a rg  { zf (ƒ(*>) } =
a (co) A J ft (co) dan kunnen wij deze vergeli jk ing als  vo lgt  schrijven :

CO O co
f  a (co) 4- n l n  co ! ƒ  ft ( w ) +  11 71 2
f I r 2 / 2J ( I -  (0 jCOo J  I CO2/col — 1

o CO o

n
dco =  — co0 ln A n , 

2

om dat het reële deel van  onze integrand een verschillende 
gedaante  heelt  vo o r  |co| <C coQ en \co A> co0. W i j  kunnen de eerste  
term nog om w erken  ) w a a r d o o r  wij komen tot

CO o oc

a (co)

I I — cd* I CO o

dco / ft (co) +  n jt/2
COc 2 ; 2CO j CO o — I

dco Tc . 2U A n
-----— — l n ---------

2
«y
O CO o

(2)

D it  is een tw eed e  belangrijke formule in ve rb a n d  met onze 
beschouwingen. Indien wij co0 vereenzelvigen met de grens van  
de frequentieband w a a r v o o r  wij ons interesseren, legt de fo r ­
mule een v e rb a n d  tussen de modulus van  de o v e rd ra ch t  in de 
band, de fa sed raa i ïn g  er  buiten en het g ed rag  van  ( / )  bij 
hoge frequenties.

W^ij zullen nu nagaan  w a t  de formules ons leren kunnen 
vo o r  een schakeling als van  fig. 2. W"ij zagen al, d a t  de o v e r ­
dracht dan gegeven w o r d t  door de impedantie Z ( p ), die zich 
bij hoge frequenties  als een capacite it  ged raag t .  In (2) is dus
n — \ en A n =  l/(C 1 C\) .

D e  modulus a (co) w illen  wij o ver  de gehele band O — co0 
constant m aken en bovendien zo groot mogelijk. D a a r  het tw eed e

lid van  (2) nu echter de v a s te  w a a r d e  — ln
<̂ o ( Cj -I- C2)

bezit,

kunnen wij de eerste  term alleen groot maken, door de tw eed e  
term klein te maken. Bij een tw eepoolim pedan tie  echter, kan

') Z ie  A p p e n d ix  II.
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de fa se d ra a i ïn g  nooit minder w o rd e n  dan —, bij w e lk e  gunstig-

ste keuze de gehele tw eed e  term nul w o rd t .  W i j  verkri jgen  
zodoende onmiddellijk, w egens

dat

CO o

C dcolojo 

I I — a / /a > o

CO o

=  are  sin (co/co0)

o

a inax
2

C0o (Ci -h Cd)

De maximale overdracht lipt duo een Jaclor 2 hoven de waarde die 
men hij de frequentie co0 met de schadelijke capaciteiten alleen zou 
bereiken.

L o g ar i th m e -m o d u lu s  cn fa se d ra a i ïn g  v an  een tw e e p o o ln e tw e rk  
m et m axim ale  o v e rd ra c h t  in een gegeven b an d .

E c h te r  moeten wij nog trachten  te vinden met w e lk  soort 
n e tw e rk  wij deze m axim ale o v erd ra ch t  ook w erk e li jk  ve rw e z e n ­
lijken. Wdj w eten  d aarto e  v a n  de im pedantiefunctie de modu­
lus beneden de frequentie co0 en de fa sed raa i ïn g  erboven, en, 
zoals wij h ierboven aanduidden, ligt dan de gehele functie vast .  
M e n  vindt ervoor, zie fig. 4 ,

2 CO o (Cx +  Cd) 

i  I +  p 21CO o +  ftjcJOo

hetgeen gem akkelijk  is te verifiëren.
D it  is de impedantie van  een bekend n e tw e r k ;  het is nl. de 

impedantie van  een oneindig lang, o f  een goed afgesloten  laag- 
doorlatend filter, d at  met een p a r a l le l ta k  met de volle capa-
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c ite itsw a a rd e  begint. D a a r d o o r  komen wij tot de schakeling 
van fig. 5 . D e  capacite it  w a a rm e e  de impedantie a a n v a n g t  b e ­
hoeft niet opzettelijk te w o rd e n  a a n g e b ra c h t ;  zij w o r d t  door de 
buiscapaciteiten  geleverd.

D e  schakeling w a s  a l  lan ger  b e k e n d ; zij w e rd  in 1939 door 
W h e e l e r 1) aan gegeven  en volgens B o d e  a l vo o r  1930 door 
N o r t  o n * 2) gevonden. D e  w a a r d e  van  het h ierboven w e e r g e ­
geven betoog is d at  wij nu met zekerheid  w eten  d a t  zij de m ax i­
m aal b ere ik b are  o v erd ra ch t  oplevert.

A  an de u itdrukking (2) kunnen w e  nog de opm erking ont­
lenen dat vo o r  de gevonden impedantie (4) de term

d  co

(00

dezelfde w a a r d e  heeft, a ls  het g e v a l  zou zijn bij aanw ezigheid  
van  de schadelijke capacite iten  alléén. O p  deze wijze gemiddeld, 
bezitten beide schakelingen dus dezelfde overdrach t.

Fig. 5.
I w e e p o o ln e tw e rk  m e t  m axim ale  o v e rd ra c h t  in een gegeven  band .

§ 4.

Z o a l s  B o d e  v e rd e r  opm erkt, k an  men aan  de schakelingen 
van W h e e l e r  gem akkelijk  zien, d a t  men bij gebruik  van  vier- 
polen aan  o v e rd ra ch t  kan  winnen. G e m a k sh a lv e  onderstellen  wij 
daarbij  even d a t  de buiscapacite iten  C1 en C2 gelijk zijn. W i j  
gebruiken w e e r  een oneindig lang, o f  een goed afgesloten  laag- 
doorlatend filter m aar  sluiten de tw eed e  buis aan  na de eerste  
cel (fig. 6). D a a r  in het d o or laa tgeb ied  van  het filter geen v e r ­
zw ak k in g  optreedt zijn de amplituden van  VI en V2 hier gelijk 
en kan  men dus de grootte  van  de o v erd ra ch t  berekenen uit 
de ingangsim pedantie van  het filter. D e  modulus h iervan  w o rd t ,  
geheel a ls  in het vorige voorbeeld , b e p a a ld  door de schadelijke 
capacite it  w e lk e  nu echter slechts de helft  b e d raag t ,  zodat men

9  H .  A. W h e e l e r ,  P ro c .  Ins t .  R a d io  E n g r s  27, p. 4 2 9 — 438. 1939.
2) B o d e  1. c. p. 408.
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een fa c to r  2 in o verd ra ch t  winnen kan  door gebuik te maken 
van  dit soort vierpool.

B o d e  heeft  echter aangetoond d a t  men nog iets meer kan 
winnen. Hij g a a t  d aarto e  uit van  een overdrachtsfunctie  van  de 
vorm

A
Z  (p ) =  , ,  ------= ----------T- ; n oneven. (5)

( t l  + p2/col + p/ioj

A lle  functies van  dit ty p e  bezitten voor O <  co <C co0 een constante 
modulus, \Z (jc o )  \ =  A , die dus de — nog onbekende — o v e r ­
d rach t voorste lt ,  te rw ij l  voor co0 <C co <C oo de fa sed raa i ïn g  con-

71
stan t  en gelijk aan  — n — is. D e  gunstigste tw eepoolim pedantie

(uit fig. 5 , zie (4) )  zow el als de overdrach tsim pedantie  van  de 
schakeling in fig. 6. zijn h iervan  bijzondere gevallen, met resp.

1 * L L L
+ ,

4—  vi
—  mm £\ -C =SC ==c ==c •6' o /
—1

Fig. 6.
S ch ak e l in g  van  W h e e l e r  voor he t  be re iken  v an  m axim ale  

o v e rd ra c h t  m et een v ie rp o o ln e tw e rk .

1 1 — 1 en 11 — 3. H e t  m e rk w a a rd ig e  is nu d at  de schakeling van  
W  h e e 1 e r  uit fig. 6 niet de grootste  o verd ra ch t  levert ,  die bij dit 
soort  frequentieafhankeli jkheid  mogelijk is. O m  tot de grootste  
o verd rach t  te komen, die bij gegeven frequentieafhankelijkheid  
mogelijk is, kunnen wij de volgende »— zeer algemene — re d e ­
ring houden.

W i j  zoeken een vierpool, w a a r v a n  de overdrachtsim pedantie  
— als  in (5) — w e l  een bekend g ed rag  als  functie van  de 

frequentie bezit, m a a r  w a a r v a n  wij de m ultiplicatieve constan­
te die de „ s c h a a l ”  aa n g e e ft  — als  A  in (5) — nog niet kennen. 
V a n  Z xx en Z 22 kennen wij slechts het g ed rag  voor hoge f r e ­
quenties, nl. a ls de schadelijke capaciteiten  Cx en C2 dus

v  x v  1^ j  j  ^  I • • • c r i  ^̂ 22 H • • • •P CiP c2
o  m dit v r a a g s tu k  op te lossen bekijken wij echter eerst  het 

om gekeerde v r a a g s t u k :  W i j  denken de overdrach tsim pedantie



2 2 W . Nijenhuis

Z „  in zijn geheel gegeven, met constante en al, en vragen  n a a r  
die ingangs- en uitgangsim pedanties Z xx en Z 22, die zich bij hoge

frequenties als  zo klein mogelijke impedanties ---- > en ----7 ge-
p c \  pC*

dragen, d.w.z. a ls  zo groot mogelijke capaciteiten  C x en C 2 met

een verhouding die vo lg t  uit C JC *  — C JC *. Immers, dan zal de 
la c to r  w a a rm e e  men a c h te ra f  a lle  im pedanties moet vermenig- 
vu ia ;  gen om C x en C 2 gelijk te m aken aan  de gegeven Cx en C2, 
zo groot mogelijk zijn.

D e  gegevens form uleren wij nu op de volgende wijze.
M e t  Z ia , is nu het reële deel R X2 (co) gegeven, te rw ij l  de ge­

geven verhouding van  de capacite iten  volgens ( i ' )  neerkom t op
00

J R xx (co) dco
o
00

ƒ R 22 (co) dco
o

Z11,Z12,Z22

rVWWW---------------------- VWVWVS
k1 A B k2o o

Fig. 7.
S ch ak e l in g  om de  im p ed an t ie  van  fo rm ule  (6) te rea l ise ren .

D e  v o o r w a a r d e n  d a t  de verschillende grootheden tot een 
p ass ieve  v ierpool zullen behoren volgen uit de eis d a t  de combi­
natie

k \ Z l z - 2 k z k 9 Z »  + k \ Z 22 (6)

voor w il lekeurige  w a a r d e n  van  de p aram eters  k x en k 2 altijd 
de impedantie van  een tw eep o o l voorste lt .  H e t  is nl. de im pe­
dantie die men in fig 7 tussen  de klemmen A  en B  zou meten, 
indien de tussengevoegde ideale tran s fo rm ato ren  de t r a n s fo r ­
matie verhoudingen k x : I en k 2 : I bezitten. D i t  houdt o.a. in :

R xl (co) ^  o , R 22 (co) ^  o en R ZI (co) . R 22 (co) =2= R \2 (co). ])

H e t  minimaal m aken van  l / C z en I j C 2 l a a t  zich met ( l  ) 
schrijven als  het minimaal maken van  de integralen

00 co

j  R X1 (co) dco en j  R 22 (co) dco . (/ )
o o

*) Z ie  bijv. B. D .  H .  T e 11 e g e n, T . N e d .  R a d io g e n o o tsc b a p  9, 235, 1942.
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H e t  minimaal maken va n  (7) is equivalent met het minimaal 
m aken van

oo oo

A  ƒ R XI (co) dco 4- B  I R 22 (co) dco , (/ a )
o o

w a a r in  A  en B  vaste  constanten voorste llen . Immers, vond men 
vo o r  (7a) een minimum d at  niet tevens overeen k w am  met d at  
v o o r  (7), dan zou men, a l  n a a r  de individuele termen van  (7a) 
uitvielen, de uitdrukkingen (7 ) k le iner kunnen maken door die 
uit (7 a) te gebruiken, o f  (7a) k le iner kunnen maken door de 
functies van (7) te kiezen.

H e t  is duidelijk d a t  wij de uitdrukkingen (7) kunnen v e r ­
kleinen zolang R 1 1 (co) A 22 (co) >  A i2 (co) . W i j  zullen dus v o o r d e  
verd ere  beschouw ing mogen onderstellen d at  /v„ R 22 =  R \2 . O n d e r  
deze bij v o o r w a a r d e  schrijven wij (7 a)

oo oo oo

A  I R X1 (co) doj +  B  7y 2- /- ^  Beo =J J A ti ( co)
o o o

D eze in teg raa l  zal minimaal w o rd en  als  wij, bij elke frequentie, 
de integrand tot een minimum maken. D i t  houdt in d at

A  R „  +  2
R

do) .
11,

(d a a r  immers R X1 steeds posit ie f  moet zijn moeten w e uit R 2I2 steeds 

de positieve w o rte l  trek k en  1). T even s  is nu A 22 -  | /

D a n  vinden wij de verhouding

A

]/B 7?
\ A

12

J R ll (co) d  co 1 1 R n (co) dco =
B  ’

A  C
w a a r u it  blijkt — =  —- .  O n d e r  inachtneming van  de pass iv ite its

B  C! t f
eisen verkri jgen  wij dus de kleinste w a a r d e n  vo o r  l / C I en I j C 2 
als  wij kiezen
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G a a n  wij nu w e e r  terug n a a r  ons oorspronkeli jk  probleem , 
w a a r  Z I2 gegeven w a s  op een fa c to r  na, dan kunnen wij nu 
die fac to r  bepalen  door ( i ' )  toe te passen  op

!
ct
- ~ R , l ( w ) =  R „  (co)

W ij  verkri jgen  zo

co co

} / - c ' I  X »  (o>) d  CO =
71

2 y c\ ^12 ( ^ ) d co

o

w a a r in  het rechterlid  de onbekende fa c to r  bevat.  W i j  zullen 
dit in § 5 toepassen .

V o o r  de ingangs- en de uitgangsim pedantie  die wij kunnen bere-

Ckenen uit hun gegeven reëel deel geldt nu ook

D eze im pedanties bezitten dan geen polen op de im aginaire as. 
Z o u  men nl. in serie met ingangs- o f uitgangsklem men nog 
een zuivere reactan tie  w illen  aanbrengen, bijv. een para lle lk r in g ,  
w a a r d o o r  de reële delen /vIr en R 22 niet zouden veran d eren  
terw ij l  ook de overd rach ts im ped an tie  h ierdoor hetzelfde zou 
blijven, dan zou men toch achterop geraken  omdat de ca p a c i­
teit die men dan bij hoge frequenties  aan  de ingangszijde zou 
meten een ser ieschakeling  zou zijn van  de nu aan w ezige  Cz 
met de capacite it  van  de p ara lle lk r in g .  M e n  zou dan dezelfde 
o v erd ra ch t  behouden bij k leinere buiscapaciteiten , w a a rb i j  ju ist  
een grotere  o v erd ra ch t  zou zijn toegestaan .

V o o r  gelijke buiscapacite iten , Cz — C2 , kunnen wij de con­
clusie als vo lgt  onder w oord en  b r e n g e n : De grootste overdracht 
bereiken wij alleen met symmetrische vier polen. Zijn  de capaciteiten 
mei gelijk dan moeien wij een combinatie gebruiken van een <tymme­
trische vier pool mei een ideale transformator waarvan de transforma­

tiever houding ju ist k =  J / - ^  is. Dan i s ^  Z ir ~~ Z 22 , 

reële deel waarvan geldt

voor hel

iFo*c. R n  = 1
rU 2 p
£  '*'‘22 R>,

N u  is elke sym m etrische v ierpool te rea liseren  met behulp van  
een sym m etrische brugschakeling . W i j  g aan  daarom  onze v ie r ­
pool rea liseren  met de schakeling van fig. 8. D a a r v o o r  g e ld t :
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Z „  =  — 2(Z a + Z A) ,
2 k

Z 22 =  ~ ( y(Za + Zb) ,

Z I2 = —  (Za - Z t ) .
2 k l

S chake l ing  w a a r m e e  de m axim ale  o v e rd ra c h t  
ge rea l iseerd  k a n  w o rd e n .

In d e rd a a d  is Z 22 =  k* Z X1 . V o o r  Z a en Z b vinden wij

k
Z a — k +  z 12,

— Z b =  k  -  Z I2; k =
k

Fig . 9.
I l lu s t ra t ie  van  de w ijze  w a a r o p  h e t  reële deel van  de over-  
d ra c h ts im p e d a n t ie  gesp li ts t  m oet w o rd e n  in een verschil  v an  
tw e e  functies  om bij een v ie rp o o ln e tw e rk  de m axim ale  o v e r ­

d r a c h t  te verk r i jgen .

W e g e n s  k R 1X =  | R I21 zijn de reële delen van  Z a en Z b inder­
d a a d  voor alle  frequenties positief, en zijn dus Z a en Z b r e a l i ­
seerb are  im pedanties ;  zie fig. 9 .

H e t  m e rk w a a rd ig e  is dus d a t  wij onafhankeli jk  va n  de ge­
daante  van  de gegeven overdrach tsim pedantie  tot eenzelfde
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re su lta a t  k o m e n : kies een  schakeling als in f i g .  8 waarbij

c ~
Zi, de positieve• en negatieve helften van de

L' T
1 l/c, -  11/ Z a en
2 f G z 2

kromme voor R 12 (co) tot reëel deel hebben.
Tenslotte  moeten wij nog kunnen inzien d at  men uit de schakeling 

van  fig. 8 de beide capaciteiten  C1 en £72 n a a r  buiten kan  brengen.

D a a r to e  merken wij op d a t  de im p e d a n t ie s ----Z a en Zb tot
2 k  2 k

reële delen de positieve resp. negatieve  helft  van  de kromme 
^i2  (co) bezitten, w a a r v a n  de o p p erv lak k en  beide gelijk zijn aan

71
— —  . W i j  w eten  dus volgens (T ) ,  d a t  deze im pedanties

4  I C C

zi ch voor hoge frequenties  zullen gedragen  als  de capacite it

2 | C1 C2 . D a n  zullen Z a en Zb zeil zich gedragen  als  de capacite it

I
9

c 2
Cl

. 2 1 6 !  C2 — C2 . N u  kunnen gelijke shuntcapacite iten  in

de brugtakken  van  fig. 8 vervan gen  w o rd e n  door even grote 
para lle lcapac ite iten  over  de klemmen van  de b r u g 1), en op deze 
wijze kan men de para lle lcap ac ite iten  die in Z a en Zb aan w ez ig  
zijn u itw endig  rea l iseren  met de schadelijke capacite iten  Ci en C2.

§ 5.

O m  nu te berekenen w e lk e  o verd rach t  wij kunnen bereiken, 
passen  wij b oven staan d e  algem ene beschouw ingen toe op het 
eerd er  genoemd g e v a l :

A

(1 I -f  P  j(D0 +  p  /  CO o) 11 n oneven >  l

Hierbij is, v o o r  co <  coot R 12 =  R e  A  (l i — CÜ* 2/col — JCO/COoJ, 
hetgeen wij, na invoering v a n  cojco0 =  sin cp, kunnen schrijven als 
R l2 =  A  cos n (p. V o o r  co^>co0 is R I2 =  O. H e t  totale  o p p e rv la k  
van  de functie R 12 (co) is nul. Im m ers de ontw ikkeling  van  Z 12 voor

grote w a a r d e n  van  Ip  \ begint men — , zodat de term met — ,
P 11 P

nodig voor (1) ,  gelijk nul is.
W i j  hadden reeds algemeen gevonden d at

) Z ie  bijv. B ode  l.c. p. 269.
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OO
n

— (k R XI +  — R 22\ dco — — (—  H-----
* \  k I 4 \C X k C 2] 2]/<fI C2

en terw ij l

2 ^ A ’ 11 + /j A%3) .  j R ,

verkrijgen wij n u :

OO O) o
I , /vI2 dco =  A  I 1 cos n cp dco

W ij  vinden voor deze in te g r a a l 1) :

OO
r m

j  j R I2 ! dco =  A  co,
n

71 — I

71
c o t ----,

2 11

ZO dat

A  =
71 11 — 1 71

---- tan —
2 COo } C x C2 11 2 11

(9)

D  eze uitdrukking neemt met stijgende 11 toe en bere ik t  voor 
ii —> oo de lim ietw aard e

A
n — oo

Ci +  C2 
2 }/CI C 2

I

CD0 ( Cj +  C2)

D e  m axim aal b ere ikb are  o v e rd ra ch t  ligt een fa c to r
71 C, +  Ca

2 2 y c x
boven de o verd ra ch t  die men bij co =  co0 met de schadelijke 
capaciteiten alléén zou verkrijgen. I s  CT =  C2, dan ligt deze 
maximale o v e rd ra ch t  7 , 8 d B  boven die van  de beste  tw eepo o l 
en nog 1,8 d B  boven die van  de schakeling van  fig. 6.

H e t  toenemen met 11 in (9) is zo gering, d a t  men vo o r  « =  3 
slechts 0,2 d B  beneden het maximum blijft.

Bij een practische u itvoering van  dit re su lta a t  van  B o d e  zal 
men zich dus m eestal beperken  tot 11 =  3* B oven dien  zal men 
nog elementen kunnen sparen  door in p la a ts  v a n  een brug- 
schakeling een overbrugde  7"-cel toe te passen. H ie rv o o r ,  en 
vo o r  de benadering van  de krommen van  fig. 9 door geschikte

l) Z ie  A p p en d ix  III .



impedanties, verw ijzen  wij n a a r  een u itg ew erk t  voorbeeld  bij 
B o d e 1).

§ 6.

A a n  liet slot van  deze beschouw ingen moeten wij nog o p­
merken d at  wij, en ook B o d e ,  niet hebben aangetoond d at  de 
overdrach tsim pedantie  de vorm (5) moet bezitten om tot de 
grootste  o verd ra ch t  te komen. W e l  li jkt het p lausibel het b e ­
sch ikbare  o p p e rv la k  van  de functie | R 12\ te concentreren in de 
gebruikte  band en niet daarbuiten , en dus buiten de gebruikte

TC
band  een fa sed raa i ïn g  van  een oneven a a n ta l  malen — voorop

te stellen, w a a r d o o r  wij to t  de vorm (5) komen. G eh ee l  o v e r ­
tuigend is dit argum ent echter niet.

28 W . Nijenhuis

Discussie

N a a r  aan le id in g  v a n  v ra g e n  v a n  I r  L. B l o k  en D r  J. H a a n t j e s  va l t  
nog op te m e r k e n :

D e  v ie rpo len  die wij b e s p ra k e n  v e r to n en  allen ju is t  a a n  de  r a n d  van  

de  g e b ru ik te  b a n d  en e r  b u i ten  g ro te  f a s e d ra a ï ïn g e n  bijv. van  3 • Zij zullen

d u s  m oeil i jkheden  geven  in v e r s t e r k e r t r a p p e n  vo o r  te g en g ek o p p e ld e  v e r ­
s te rk e rs .

[u is t  d o o rd a t  wij geen eisen a a n  de f a se d ra a i ïn g  h e b b e n  ges te ld  m a a r  
alleen een  v la k  ver loop  v a n  de m odulus  h e b b e n  ve r lan g d ,  k u n n e n  wij 
n ie t  v e r w a c h te n  n e tw e r k e n  te v in d e n  w a a r v a n  he t  inschake lversch i jnse l  
op  een eenhe id ss to o t  een vo o r  te levisie  o f  r a d a r  b r u ik b a a r  k a r a k t e r  heeft .  
D e  in schake lve rsch i jn se len  bij de b e s p ro k e n  n e tw e r k e n  zijn v e r w a n t  m et 
B esse lfunc t ie s  en h e b b e n  dus  een zee r  s l inge rend  k a ra k te r .

M e t  b e t re k k in g  to t  een v r a a g  v a n  I r  J. F .  K l i n k h a m e r  m oe t  o p g e ­
m e rk t  w o rd e n  d a t  B ode  over  de  invloed v a n  e igencapac i te i ten  v a n  de 
g eb ru ik te  spoelen  n ie t  sp reek t .

l) B ode  l.c. p. 440.
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Appendix I

V o o r  f  Z  (p) dp  kunnen wij schrijven /
J  J

Boo . A ,
H-----—L /  / dp  .

Indien wij deze reeks  term vo o r  term integreren, heeft  elke 

term een integrand van  de vorm  —  . L a n g s  de w e g  c2 mogen
p n

wij stellen p  = R e ® , dp  =  R e 1 ®  i d  Q, zodat

-  31 j  2

dp R e i O
-31,2

P
n jon ,n i & i d e  =

R n~l
e~ ( n ~ ' ) i & id

e 2 3112 31 j  2

D eze  integralen  leveren  steeds een eindige uitkomst, zodat in 
de limiet vo o r  R  -> o o  het a n tw o o rd  nul w o r d t  indien n^> I . 

V o o r  7i = I vindt men

dp

P

-  31! 2

=  / i d  0  =  — 7i i  .

31 j  2

Appendix I I

O m  te komen tot formule (2) moet men de volgende inte­
g ra a l  berekenen

lno) dco rlnco/co0 dco/co0 

V I — a l /col (o0 J  y I — oP j(Do
+  In w 0

dcjolco0

J \ I — co*/col

D e  tw eed e  in teg raa l  hierin, zijnde een are  sin (co/co0), le v e r t
71
— In co0 . V o o r  de eerste  schrijven wrij

ln x  d x

1 i -  . v

3lj2 3112

— I ln x  d  (a re  sin x )  =  ln sin <p dop — / ln ( 2 sin — cos — \ dep ,
2 /

zodat

jr/s 31 j ï 31/i

ln sin 99 d  99 = — In 2 -f- / ln sin ^  dcp + j ln cos — d ep9!
9̂

o o o
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T i j  4 T i j 4
71
~  ln 2 -b 2 ƒ In sin a d a  2 j ln cos ß d  ß

71
of, m et ß = -----y

T ij 4 T i j  4
JT

=  — ln 2 4- 2 j  ln sin a d  a — 2 J  ln sin y d  y .

O Jij 2

W ij verk rijg en  dus, na om keren van  grenzen en optellen  van  
de in tegralen ,

JT 2 T i j  2
TT

ln sin (p d  cp =  — ln 2 +  2 ƒ ln sin op d  op ,

w a a ru it

bT l 2

ln sin cp d  (p =  — — ln 2 .

Appendix I I I

CO o

O m  vo o r het verk rijg en  van  form ule (9) / | cos ncp \dco te be-

co
reken en  [ —  =  sin 99], m erken w ij e e rst  op d at

co.

co o T l I 2

COS 71 op d  CO — CO o I COS 71 cp cos 99 dep —

Til2
C0o Jsin  (;* 4- 1) 99 sin (ft — i)  99 |

2 } ft -b I +  ft -  I (
o

D a a r  ft oneven gekozen is, is ft ±  1 even  en is dus de u it­
kom st nul, gelijk  ook a l op an d ere gronden in de te k st  w e rd  
opgem erkt. O m  dus de gezochte in te g ra a l te vinden, bereken en

w ij van  J  cos ft 99 d  co a lleen  de p o sitieve  b ijd rage  van  de inte-

o
gran d  en verm enigvuld igen  het re su lta a t  m et 2. W ij  verk rijgen  zo :
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CO Ti j  2 n

COS H (p \ d  (JÛ =  CO o
sin ( « +  i)  cp sin (n — i )  cp'

------------------------------

n +  I n -  I
+

5 Ti ! 2 n 9 7i /  2 n 71 / 2

+  (idem) +  (idem) +  . . . (idem)

3 711 2 71 1 71 j 2 71 (71 ---  2 )  71

2 n

H ierbij  is ondersteld  d at  n van  de vorm is 4 ^ + 1 .  Is  « v a n  
de vorm 4 /t — 1, dan luiden de grenzen bij de la a ts te  term :
(ll — 4 )  71 (11 — 2 )  71
------------  tot ------------  .

2 11 2 11
A lv o re n s  de grenzen in te vullen, schrijven wij de uitkomst

als
sin (11 +  l)cp  sin (n — I ) cp

11 - f  I 11 — I

2 11 2
------ sin 11 cp cos cp------------------cos 11 cp sin cp

n — I 11 — I

W e g e n s  de fa c to r  cos 11 cp is de la a ts te  term aan  alle  gren­
zen nul behalve  vo o r  cp — O, w a a r  de fa c to r  sin cp gelijk aan  nul 
is. W i j  verkri jgen  dus vo o r  de gezochte in tegraa l

71/271 571/271
2 11 CO o

2
11 —  1

A a n  de grenzen is nu steeds s in «  9? =  i  I behalve  voor cp =  O,
71

w a a r  sin 11 cp — O, te rw ij l  cos cp gelijk aan  nul w o r d t  aan  de grens — .

W^ij vinden dus steeds de reek s

2  11 CD

sin 11 cp cos cp +  idem +  enz.

c3 3 711 2 71

11 — I

n  3  5 n . , ( 1 1 - 2 ) 7 1
COS---------h C O S ---------b C O S ---------b . . . . +  COS ------------ -—

2 11 2  7l 2  71 2  11

D e som van  deze reek s  w o rd t  gem akkelijk  b e p a a ld  (bijv. door

verm enigvuldigen van  alle termen met s in ----), w a a r d o o r  wij
2  11

komen tot

2  11 CO o I .7 1  11 CO o .7 1
— ---- . —cot-----= - - - - - cot-----,
1 1 —1 2 2 11 n — I 2 11

w a a rm e e  de uitkomst verkregen  is.





Erkenning van opleidingsinstituten
vo o r  rad iom on teurs en rad io techn ic i nam ens h e t N ed er la n d s  R a d io g en o o tsch a p .

H et N ederlands R adiogenootschap geeft sedert een aantal jaren gelegenheid 
tot het afleggen van  exam ens voor radiom onteur en voor radiotechnicus. H et 
is daarbij gebleken, dat steeds een groot aantal candidaten moet w orden afge­
wezen, terwijl v an  degenen die slagen velen slechts lage cijfers behalen. E r 
bestaan aanw ijzingen dat de onvoldoende voorbereiding van de candidaten, 
welke hieruit spreekt, ten dele een gevolg is van  het feit, dat er opleidings­
instituten zijn, welke in de uitvoering van hun taak  te kort schieten.

H et N ederlands R adiogenootschap heeft daarom  besloten de gelegenheid 
te openen voor opleidingsinstituten welke aan  redelijk te stellen eisen voldoen, 
ter beoordeling van het G enootschap, erkenning nam ens het N ederlands R adio­
genootschap te verkrijgen. H et G enootschap hoopt hiermede te bevorderen, 
dat het gemiddelde peil der opleidingen w ordt verhoogd en daarm ee de voorbe­
reiding van de candidaten voor de exam ens w ordt verbeterd.

H et ligt niet in het voornem en in de toekomst alleen leerlingen van  erkende 
opleidingsinstituten tot de exam ens toe te laten. De exam ens zullen, zoals ook 
thans het geval is, voor een ieder toegankelijk blijven.

Leiders van  opleidingsinstituten die voor deze erkenning in aanm erking 
w ensen te komen, kunnen zich daartoe w enden tot de secretaris van  het N eder­
lands Radiogenootschap:

Ir ]. Piket, Jongeneelstraat 11, Scheveningen.

H e t B estu u r  van  h e t N ed er la n d s  R a d io g en o o tsch a p .

Voorgestelde leden
Ir A. G. van Doorn. W erkzaam  op het N atuurkundig Laboratorium  N .V . 

Philips. Laan van  K larenbeek 126, Arnhem.
Ir A. P. Bolle. W erkzaam  bij het H oofdbestuur der P .T .T . F rankendaal 29, 

R otterdam -Z .
Ir J. V erstraten . W erkzaam  op het N at. Laboratorium  der N .V . Philips 

Telecom m unicatie Industrie. T rom penbergerw eg 7, Hilversum .

Eventuele bezw aren tegen toelating als lid moeten binnen 14 dagen aan  de 
Secretaris van  het N .R .G . w orden toegezonden.

Verslag van het examen Radiotechnicus en Monteur
g eh o u d en  in O c to h er , N o v e m b e r  en D ecem b er  1949

H et schriftelijk examen Radiotechnicus en Radiom onteur w erd gehouden op 
17 en 18 O ctober 1949. A angem eld hadden zich 179 candidaten voor technicus 
(w aarvan  teruggetrokken 1) en 217 voor m onteur (w aarvan  teruggetrokken 3). 
W egens onvoldoend schriftelijk examen w erden afgew ezen 65 candidaten tech­
nicus en 70 candidaten monteur, zodat voor het mondeling gedeelte w erden 
opgeroepen 113 candidaten technicus en 144 candidaten monteur, welk monde­
ling exam en w erd gehouden op 21, 22, 28, 29 N ovem ber en 8, 9, 19, 20, 21, 28 
en 29 December.

A fgew ezen w erden 62 candidaten technicus (1 candidaat niet opgekom en)



en 56 candidaten m onteur (2 candidaten niet opgekom en), terwijl 5 candidaten 
m onteur voor een herexam en in aanm erking w erden gebracht.

G eslaagd zijn in to taal 50 candidaten technicus en 83 candidaten monteur. 
V an  de 7 candidaten herexam en m onteur slaagden er 6.

D e practische toestelkennis en de vaardigheid  in het uitvoeren van  m etingen 
w as «bij vele candidaten onvoldoende. In het bijzonder de radiotechnicus moet 
ervaring bezitten in het opsporen van  gebreken in ontvangtoestellen en het u it­
voeren van  metingen.

H et ligt in het voornem en der examencommissie, de tijdsduur van  het m onde­
ling gedeelte uit te breiden tot het in het exam en-reglem ent genoemde maximum. 
H et gebruikelijke half uur voor de theorie zal worden: een half uur theorie 
betreffende de wiskunde, de natuurkunde en de theoretische electriciteitsleer, en 
een half uur theorie der radiotechniek. H et gebruikelijke half uur ,,practische 
toestelkennis” zal verlengd w orden tot hoogstens 1 uur.

V erder zij er aan  herinnerd, da t de gewijzigde exam eneisen en exam en­
reglementen bij het eerstvolgende examen van kracht zijn.

Octrooien
O p en b a a r g e m a a k t 15 D ecem b er  1949:

O .A. 128502, kl. 95bl, Bell Telephone. Z ender w aarbij de m odulatie met behulp 
van  een absorptiediode geschiedt, w aarbij rendem entsverhoging 
w ordt verkregen doordat de door de diode gelijkgerichte hoog­
frequente stroom w eer naar de anodespanningsbron teruggevoed 
wordt.

O .A . 81530, kl. 95b 1 d 1, Bell Telephone. V erbetering aan  een m odulator- of 
dem odulatorketen met vier of meer mazen, w aarbij de draaggolf 
onderdrukt w ordt.

O .A . 97922, kl. 95d2cla, E lectrical & M usical Industries. Koppeling tussen twee 
in cascade geschakelde ontladingsbuizen in een bredebandversterker, 
w aarbij rekening is gehouden met de invloed v an  de ontkoppel- 
elementen voor de anodespanning en de roosterspanning.

O .A. 111868, kl. 95b3, N .V . Philips. Stelsel voor berichtenoverdracht met behulp 
van impulsmodulatie, w aarbij een verhoogde storingsongevoelig- 
heid is verkregen, doordat iedere im puls herhaald wordt.

O .A . 116754, kl. 21a55, Technische Hochschule, Zürich. W erkw ijze voor het 
w eergeven van  een televisiebeeld met een electronenstraalbuis, 
voorzien van  een oppervlak, w aarop  een gerasterde ladingsver- 
deling to t stand w ordt gebracht.

O .A . 103724, kl. 21a4g il, N .V . Philips. Inrichting voo r het opw ekken van  tril­
lingen met behulp van  een ontladingsbuis, welke met snelheids- 
besturing w erkt en wTaarbij zowel de frequentie als de am plitude 
der opgew ekte trillingen onafhankelijk van  elkaar tussen ruime 
grenzen kunnen w orden gevarieerd.

O .A. 130111, kl. 21a49b, W estinghouse E lectric Corp. A fstem bare ultrahoogfre- 
quente m agnetrongenerator, w aarbij de trilholten op eenvoudige 
wijze gezamenlijk kunnen w orden afgestemd.

He.
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