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Hoofdstuk 1 

 

   Meetinstrumenten 

 

1,1. Inleiding 

 

 Wensen we de stroom die in een stroomketen optreedt te kennen, dan kunnen we deze meten 

met een stroommeter. Afhankelijk van de grootte met een ampèremeter, milli-ampèremeter of micro-

ampèremeter. Aan de constructie van elk van deze typen worden andere eisen gesteld. Van de stroom 

die we meten, maken we gebruik. 

 

 Het is ook mogelijk een spanning te meten en dan gebruiken we, afhankelijk van de grootte 

van de spanning die we meten, een voltmeter, milli-voltmeter en micro-voltmeter. In de sterkstroom-

techniek wordt ook gebruik gemaakt van kilo-voltmeters. 

 

 Duidelijk zal het zijn dat indien men een stroom wenst te meten, men daartoe de stroommeter 

in het stroomcircuit opneemt, zodat de te meten stroom door het meetinstrument vloeit. De stroomme-

ter komt dus in serie met de overige onderdelen, die in de keten voorkomen, te staan (zie fig. 1,1). 

      

        De stroom, gaande door het meetin- 

       strument zal daarin een zekere weerstand on- 

       dervinden. De oorspronkelijke weerstand van  

       de keten wordt door het bijschakelen van de  

       stroommeter dus vergroot. 

 

        De stroom zal door het bijschakelen  

       van de stroommeter dus kleiner worden dan  

       deze was voordat de meter werd geschakeld. 

       Willen we de stroom die de keten voert, leren  

       kennen, dan is het van belang dat de stroom- 

       meter geen noemenswaardige vergroting van  

       de weerstand van de keten met zich brengt. 

        De inwendige weerstand van de  

Fig. 1,1. Ampèremeter opgenomen in een  stroommeter moet dus zo klein mogelijk zijn  

stroomketen.      en in ieder geval klein ten opzichte van de in  

       de keten voorkomende weerstand.  

 Is de inwendige weerstand van de stroommeter niet klein ten opzichte van de weerstand die in 

de keten voorkomt, dan wordt daardoor het meetresultaat onzuiver. 

Voorbeeld: In fig. 1,1 is de weerstand Ὑ ρπππ Џ en de inwendige weerstand van de batterij is 100 

Џ. De emk Ὗ  van de batterij is 50 volt. Om de stroom te meten wordt een mA-meter opgenomen met 

een inwendige weerstand Ὑ ςππ Џ. Bepaal de stroom die de meter aanwijst en de stroom die zon-

der meter in de keten vloeit. Hoe zou de aanwijzing zijn als de meterweerstand Ὑ ρπ Џ is? 
 

Oplossing: Zonder meter is de stroom in de keten: 
 

   Ὅ
   

τυȟτ άὃ. 
 

Met stroommeter zal de stroom zijn, dus ook de aanwijzing van de meter met weerstand Ὑ ςππ Џ: 
 

   Ὅ
  

 σψȟτ άὃ. 
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De aanwijzing van de meter Ὑ ρπ Џ is:  Ὅ
   

τυ άὃ. 

De stroom die de meetinstrumenten zouden aanwijzen als de meter zonder fout plaatsvond, is 45,4 

mA. Met het instrument van 200 Ý maken we dus een zeer onzuivere meting. De aanwijzing is 7 mA 

lager dan deze zou moeten zijn. De meetfout is nu: 
ȟ
ρππ Ϸ ρυȟτ Ϸ. 

 

 Met het instrument met Ὑ ρπ Џ wijst de meter 0,4 te weinig aan. 

De meetfout is nu: 
ȟ

ȟ
ρππ Ϸ πȟω Ϸ. 

 

Een spanningsmeter wordt tussen de beide punten geschakeld waar men de spanning wenst te 

meten. Deze meter komt dus niet altijd parallel aan de weerstand te staan, waarover de te meten span-

ning zich voordoet. (zie fig. 1,2). In de figuur zien we dat de voltmeter parallel komt te staan  aan de  

weerstand ὙȢ Aan de klemmen van de batterij is dus een paral-

lelschakeling van Ὑ en de inwendige weerstand Ὑ  van de 

meter verbonden. De vervanging van Ὑ ÅÎ Ὑ  is altijd kleiner 

dan de weerstand Ὑ en de stroom Ὅ, die de batterij levert, ter-

wijl de meter is geschakeld, groter dan indien de meter niet in 

de schakeling is opgenomen. De spanning over de parallel-

schakeling van Ὑ ÅÎ Ὑ  zal dus kleiner zijn dan oorspronke-

lijk over Ὑ (bedenk dat nu over Ὑ een grotere spanning valt). 

We meten dus een kleinere spanning dan zonder de meter die 

tussen ὃ ÅÎ ὄ optreedt. Naarmate de weerstand Ὑ  van de 

meter groter is, zal de vervangingsweerstand  van Ὑ ÅÎ Ὑ  

minder gaan verschillen van de weerstand Ὑ. 

 De voltmeter moet dus een zodanige grote inwendige 

weerstand hebben dat de vervanging van de parallelschakeling 

van Ὑ ÅÎ Ὑ  praktisch gelijk is aan Ὑ.  

 Om een zo nauwkeurig mogelijk meetresultaat te ver- 

Fig. 1,2. Voltmeter opgenomen  krijgen, moet de weerstand van de voltmeter zo groot moge- 

in een stroomketen.   lijk  zijn, in elk geval veel groter dan de weerstand waaraan de  

     meter parallel geschakeld wordt. 

Voorbeeld: In fig. 1,2 is Ὗ ρππ ὠȟὙ υπ Џ en Ὑ ρπππ Џ. Bereken de spanning over Ὑ voor 

dat de voltmeter is ingeschakeld en met ingeschakelde meter als Ὑ ρπππ Џ en voor het geval dat 

Ὑ ρπ Џ.    Oplossing:  Zonder meter is de stroom die de batterij levert: Ὅ .  

De spanning over de weerstand Ὑ, dus tussen de punten ὃ ÅÎ ὄ is: 

 Ὗ Ὅ Ὑ Ὗ ρππ 
 

ρππ ωυȟςτ ὠȢ 

Met ingeschakelde voltmeter is de vervangingsweerstand Ὑ
  

 
 

  

Ȣ
υππ Џ. 

Nu is de spanning tussen de punten ὃ ÅÎ ὄȟ  dus ook de spanning die de voltmeter aanwijst: 

 Ὗ Ὗ 
 

ρππ ρππ ωρ ὺέὰὸȢ 

Wordt de voltmeter met Ὑ ρπ ingeschakeld, dan is de vervangingsweerstand van Ὑ en Ὑ : 

Ὑ
  

  Ȣ
ωωπ Џ. De meter wijst nu aan: Ὗ Ὗ

 
ρππ  =100 

ωυȟρω ὺέὰὸ. In het eerste geval wijst de meter ωυȟςτωρ τȟςτ ὠ te weinig aan. 

De meetfout is: 
ȟ

ȟ
ρππ Ϸ τȟτυ Ϸ. In het tweede geval wijst de meter ωυȟςτωυȟρω πȟπυ ὠ te weinig aan. 

De meetfout is:  
ȟ

ȟ
ρππ Ϸ πȟπυ Ϸ. We zien dus dat naarmate de weerstand van de voltmeter 

groter is, de meetfout kleiner is.  

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 1 t/m 5. 
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2,1. Draaispoel-instrument 

 

a. Principe 

         Het draaispoelinstru- 

         ment is in principe samenge- 

         steld zoals fig. 1,3 weergeeft. 

         Op een permanente magneet 

M, van hoge kwaliteit (tico- 

nal), zijn twee poolschoenen  

W die uit zacht ijzer zijn ge- 

maakt, bevestigd. De pool-

schoenen zijn cilindrisch uit-

gehold. Binnen deze uithol-

ling is een zacht ijzeren kern 

K geplaatst, zodat een betrek-

kelijk nauwe luchtspleet over-

blijft. Binnen deze luchtspleet 

is een aluminium raampje 

draaibaar opgesteld. Dit 

raampje is draaibaar om de as 

die samenvalt met de as die 

samenvalt met de as van de ij- 

Fig. 1,3. Principe van een   Fig. 1,4. Draaispoelmeter; zeren kern K. Om het raampje 

draaispoelmeter-instrument.  1: magneetblok; 2: wijzer; is geïsoleerd koperdraad ge- 

     3: frame; 4: asje; 5: correc- wikkeld, zodat op deze wijze 

     tieveerspanner; 6: balan- een spoel gevormd wordt. 

     ceergewicht; 7: ashouder; Door dit spoeltje vloeit de te 

     8: poolschoen; 9: kern;   meten stroom. De einden van  

     10: draaispoel; 11: veer- het spoeltje zijn verbonden  

     spanner; 12: steenschroef; met twee spiraalveertjes van  

     13: spiraal.   niet magnetisch materiaal, bv.  

         koper, die tegengesteld 

gewikkeld zijn en geïsoleerd zijn opgesteld. Via deze spiraalveertjes wordt de stroom aan de spoeltjes 

toegevoerd. De spiraalveertjes houden het raampje met spoeltjes in evenwichtsstand. Aan het raampje 

met spoeltje is een wijzer verbonden die met behulp van twee balanceergewichtjes (in fig. 1,4, nr. 6) is 

uitgebalanceerd, zodat het gewicht van de wijzer geen invloed uitoefent op de beweging van het raam-

pje met spoeltje en wijzer. 

 

 De wijzer beweegt langs een schaalverdeling. In fig. 1,4 is de constructie van de draaispoelme-

ter aangegeven. De voorste poolschoen is gedeeltelijk weggelaten, doch door stippellijnen aangege-

ven. 

 

 De as van het spoeltje moet gemakkelijk kunnen draaien, hiertoe is het asje voorzien van af-

geronde stalen punten die in lagertjes draaien. Bij goede instrumenten zijn de lagertjes uit edelstenen 

geslepen (saffier) (zie fig. 1,5). 

 

 De ruimte tussen de poolschoenen hebben we grotendeels gevuld met de ijzeren kern K. 

We bereiken hiermee dat zich in de luchtspleet een grote magnetische inductie vormt, terwijl deze 

magnetische inductie tevens een nagenoeg homogeen karakter heeft (zie fig. 1,6). De krachtlijnen gaan 

radiaalsgewijs verlopen. De magnetische inductie zal groter zijn naarmate de luchtspleet nauwer 

wordt, echter zal deze spleet toch voldoende ruimte moeten geven aan het draaibare raampje. 
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          We kunnen ons nu  

         voorstellen dat in de lucht- 

         spleet, dus in het magnetisch  

         veld van de permanente mag- 

         neet, de windingen van het  

         spoeltje zijn geplaatst.  

         Voeren we door het spoeltje  

         een stroom, dan zal een kracht  

         op de windingen van het  

         spoeltje dus op het draaibare  

         raampje een draaiende kracht  

         worden uitgeoefend (zie Th.E,  

         pag. 69).  

Fig. 1,5. Steenschroef met Fig. 1,6. Het magnetisch veld   Op het draaibare 

puntlager.   bij draaispoelinstrument.  raampje is een draaiend kop- 

         pel werkzaam. We kunnen het  

moment van dit koppel berekenen uit de formule: ὓ ὍȢὄȢὲȢὕ newtonmeter. Hierin is de stroom Ὅin 

ampère, de magnetische inductie ὄ in ×ÅÂÅÒȾÍ , ὕ het windingsoppervlak in ά  uitgedrukt, terwijl 

ὲ het aantal windingen is. De richting van het draaiend moment is afhankelijk van de stroomrichting. 

Het raampje zal dus gaan draaien om de as waarop het gemonteerd is en de wijzer beweegt zich langs 

de schaalverdeling. 

 

 Het draaien van het raampje zal ten gevolge hebben dat de veertjes gespannen worden en de 

beweging van het raampje en wijzer tegenwerken. Het raampje zal zover tot het draaiend koppel, dat 

op het raampje werkt, evenwicht maakt met het tegenwerkende koppel van de spiraalveertjes.  

De wijzer geeft de stroom aan, waarbij dit evenwicht optreedt. 

 

  De hoek, waarover het spoeltje en wijzer is gedraaid als het de nieuwe evenwichtsstand heeft 

bereikt, is evenredig met de stroom door het spoeltje. We kunnen dit als volgt verduidelijken. 

 

 Het tegenwerkend  moment van de spiraalveertjes is evenredig met de draaiingshoek. We kun-

nen dit als volgt uitdrukken: ὓ ὅ ‌, waarin ‌ de draaiingshoek, ὓ  het moment en ὅ een con-

stante is die afhangt van de constructie van de spiraalveertjes. 

 

 Op het raampje werkt een moment ὓ ὍȢὄȢὲȢὕ. Is het raampje bij een stroom Ὅ door het 

spoeltje in de daarbij behorende evenwichtsstand gekomen, dan is ὓ ὓ , dus is ook: 
 

   ὍȢὄȢὲȢὕ ὅȢ‌of ‌
ȢȢ
 Ὅ. 

Daar ὄȢὲȢὕ en ὅ constanten zijn, zien we dus dat de hoek ‌ evenredig is met de stroom Ὅ. 
 

 Uit de stroomrichting door het spoeltje van de draaispoelmeter is af te leiden in welke richting 

het spoeltje zal gaan draaien. We veronderstellen dat in de draden van het spoeltje volgens fig. 1,6, 

rechts boven, de stroom van ons af is gericht. Tekenen we in gedachten de magnetische krachtlijnen 

rond de stroomvoerende draden, dan zien we dat deze lijnen boven de draden gelijk van richting zijn 

als de lijnen van de permanente magneet. Beide velden versterken elkaar. 

 

 Onder de draden van het spoeltje hebben beide velden tegengestelde richtingen, dus verzwak-

ken elkaar. Daar de veldsterkte boven het spoeltje overheerst op de veldsterkte onder het spoeltje, zal 

de kracht op het spoeltje naar beneden gericht zijn. Op dezelfde wijze kunnen we dit beredeneren voor 

de spoeldraden links onder en komen dan tot de conclusie dat daar een kracht naar boven gericht op 

het spoeltje werkt. Door deze beide krachten wordt een draaiend koppel gevormd dat in ons geval tot 

gevolg heeft dat het spoeltje rechtsom draait. 
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1,2. Draaispoel-instrument (vervolg) 

 

b. De ijking 

         Moet de schaalverdeling op  

        het instrument worden aangebracht,  

        met andere woorden, moet het instru- 

        ment worden geijkt, dan brengen we  

        de stroomwaarden aan door de aan- 

        wijzing van een geijkte vergelijkings- 

        meter over te nemen. Voor de verge- 

        lijkingsmeter gebruiken we een zoge- 

        naamde precisiemeter, een meetinstru- 

        ment dat een grote mate van zuiver- 

        heid bezit. 

 

Fig. 1,7. IJking ampèremeter.       In fig. 1,7 is de schakeling  

        weergegeven  die gebruikt wordt voor  

        de ijking van een stroommeter. Hierin  

        is ὃ de vergelijkingsmeter en ὃ  de  

        te ijken meter. De weerstanden Ὑ en  

        Ὑ zijn variabel uitgevoerd om de  

        stroom op de gewenste waarde te kun- 

        nen instellen. Met Ὑ wordt de stroom  

        grof ingesteld, terwijl met de weer- 

        stand Ὑ, de fijnregelweerstand, de  

        stroom precies ingesteld kan worden.  
 

         In fig. 1,8 is de ijkschakeling   

        voor een voltmeter aangegeven.  ὠ is  

        de vergelijkingsmeter en ὠ de te ij- 

Fig. 1,8. IJking voltmeter.     ken meter. Ὑ is de grofregelweer- 

        stand en Ὑ de fijnregelweerstand. 

Daar de uitwijking van de wijzer evenredig is met de stroom, krijgen we een lineaire of evenredige 

schaalverdeling, dat wil zeggen dat over de gehele schaalverdeling de verplaatsing van de wijzer bij 

gelijke stroomverandering even groot is (zie fig. 1,9). 
 

c. De demping  
 

 Sluiten we de meter aan op een stroombron, dan zal de wijzer zich gaan bewegen. Om te voor-

komen dat de wijzer te lang om de aan te wijzen waarde gaat slingeren, alvorens tot rust te komen en 

de aflezing mogelijk wordt, moet het instrument gedempt worden. Met de demping bereiken we dat, 

na inschakeling van de meter, de wijzer direct de te meten waarde zal aanwijzen, zonder eerst daarom-

heen te slingeren. Een directe aflezing is dan wel mogelijk. 
 

 Het draaispoelinstrument heeft een eigen demping die we mogelijk maken door het raampje 

waar het spoeltje om is gewikkeld van geleidend materiaal te maken. Zodra het raampje zich beweegt 

in het magnetisch veld zal in het raampje een spanning worden geïnduceerd, daar de door het raampje 

omvatte flux gedurende de beweging verandert. Deze geïnduceerde spanning is werkzaam in een kort-

gesloten geleider die het aluminium raampje vormt en zal een stroom door het raampje ten gevolge 

hebben. Deze stroom veroorzaakt een magnetisch veld dat de beweging van het raampje tegenwerkt. 

De tegenwerkende kracht zal groter zijn naarmate de snelheid waarmee het raampje zich beweegt, 

groter is. De beweging van het raampje wordt geremd en de tegenwerking zal minder worden naar- 
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mate de beweging minder snel gaat worden en als de wijzer de aanwijsstand bereikt zal de tegenwer-

king eveneens tot nul zijn afgenomen. Deze inductie vindt ook plaats in de wikkelingen van het spoel-

tje, echter deze hebben een veel grotere weerstand dan het aluminium raampje, daar de draden zeer 

dun zijn; de stroom zal dus klein blijven en veel minder tegenwerking ten gevolge hebben dan de in-

ductie in het raampje. 

 

d. De draaispoelmeter in gelijk- of wisselstroomketen 
 

 Bij het draaispoelinstrument is de stroomrichting bepalend in welke richting het raampje en 

dus ook de wijzer zal gaan bewegen. Een omkering van de stroomrichting kan dus door het instrument 

worden weergegeven als we het nulpunt in het midden van de schaal kiezen. Als de stroom 2 of 3 maal 

per seconden van richting omkeert, zal de wijzer zich evenveel malen langs de schaalverdeling bewe-

gen. Wisselt de stroom echter snel van richting, zoals bij een wisselstroom met een frequentie van 50 

Hz of hoger het geval is, dan zijn de wisselingen te snel om het raampje en de wijzer te doen volgen en 

blijft het raampje en wijzer in de nulstand staan. Het is met de draaispoelmeter dus niet mogelijk wis-

selstromen of wisselspanningen te meten. Daar de draaispoelmeter, op een zuivere wisselstroom- of 

spanning aangesloten, nul aanwijst, kunnen we ook zeggen dat deze meter de gemiddelde waarde van 

een wisselstroom- of spanning aanwijst, daar de gemiddelde waarde van een dergelijk stroom- of 

spanningstype (denk aan de sinusvormige wisselstroom) nul is (zie Wt, les 1). 

  

e. Ampèremeters en micro-ampèremeters 
 

 Zoals we in het voorgaande hebben gezien, is het draaiend moment dat op het raampje werkt 

evenredig met ὲȢὍ, het product ampèrewindingen. Wenst men een meetinstrument met een zo groot 

mogelijke gevoeligheid te maken, dan moet dit product zo groot mogelijk zijn. Een instrument met 

grote gevoeligheid zal bij een kleine stroomverandering reeds een duidelijk afleesbare verplaatsing 

van de wijzer ten gevolge hebben. Moet het instrument geschikt zijn om kleine stromen te meten, dan 

zal men een zo groot mogelijk aantal windingen aan het spoeltje trachten te geven om de gevoeligheid 

zo groot mogelijk te doen zijn. Het aantal windingen kan niet naar willekeur worden uitgebreid daar 

dan het volume van het spoeltje te groot wordt en er dan een ruimere luchtspleet gemaakt zou moeten 

worden, dat weer een afname van de magnetische inductie ten gevolge heeft. Om een groot aantal win-

dingen op het spoeltje te kunnen leggen, moet men dun draad gebruiken. Hoe dun de draad gemaakt 

mag worden, hangt nauw samen met de grootte van de te meten stroom, daar de stroomdichtheid niet 

te groot mag worden. Tevens zal de weerstand van het spoeltje evenredig met het aantal windingen 

toenemen, hetgeen bijvoorbeeld voor een stroommeter ook weer een bezwaar betekent. 

 

 Voor zeer kleine stromen ‘ὃ, waar dus ook dun draad gebezigd kan worden voor het spoel-

tje kan men tot ongeveer 1000 windingen gaan. Moet de meter dienst doen om grote stromen (ampère) 

te meten, dan kan men het aantal windingen kleiner nemen om toch voldoende amperewindingen te 

vormen en dikker draad gebruiken, hetgeen in de eerste plaats nodig is omdat men een zo grote stroom 

niet door een zeer dunne draad mag zenden (dit geeft te grote warmte-ontwikkeling en de mogelijk-

heid van verbranden) en in de tweede plaats minder weerstand van het spoeltje. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 11 t/m 14. 
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1,2. Draaispoel-instrument (vervolg) 

 

f. Correctiemiddelen aan het meetinstrument 

 

 Elk instrument is dan ook berekend op de maximale stroom die de meter aan kan wijzen (de 

maximale uitslag). Het is dus niet gewenst een grotere stroom door de meter te doen gaan, daar dit 

beschadiging van het instrument ten gevolge kan hebben. 

 

 Wenst men een meetinstrument in een schakeling op te nemen, dan is het gewenst eerst te con-

troleren of de wijzer, voordat de meter ingeschakeld wordt, nul aanwijst. Mocht dit niet het geval zijn, 

dan moet dit eerst gecorrigeerd worden. Bij het instrument is een zogenaamde nulpuntcorrectie moge-

lijk . Hiervoor is een correctieveerspanner aangebracht waarmee men de spanning van de veertjes zo 

kan veranderen dat de wijzer precies nul aanwijst. 

 

   De draaispoelinstrumenten kunnen zowel in staande als in liggende positie worden uitge-

voerd. Daar de gedragingen van het instrument, staand of liggend, kunnen verschillen door andere in-

vloed van de uitbalancering van de wijzer; gewijzigde wrijving in de lagers enz.: is het wel van belang 

onderscheid te maken in de instrumenten die liggend of staand geijkt zijn. Ze moeten dus voor nauw-

keurige metingen in dezelfde positie gebruikt worden als waarin ze werden geijkt. 

 

 In het voorgaande hebben we reeds vermeld dat het draaispoelinstrument een lineaire schaal 

heeft. Kleine afwijkingen die in de lineaire aanwijzingen van het draaispoelinstrument optreden, kun-

nen gecorrigeerd worden door de zogenaamde magnetische shunt. Hiertoe zijn kleine stukjes magne-

tisch materiaal (bv. ijzer) aan de zijkanten van de poolschoenen aangebracht. Deze magnetische shunts 

zijn zo aangebracht dat ze meer of minder over de luchtspleet van de meter kunnen worden ingesteld. 

Naarmate ze meer over de luchtspleet worden geplaatst, zullen ze het verloop van het magnetische 

krachtenveld in de luchtspleet meer beïnvloeden, waarmee bereikt kan worden dat de schaal een meer 

lineair verloop krijgt. De magnetische shunts bieden een grotere geleiding aan de magnetische flux, 

naarmate ze een volledige verbinding vormen tussen de magnetische poolschoenen en cilindrische 

kern. Door de stukjes ijzer wordt plaatselijk de luchtspleet verkleind met als gevolg dat daar ter plaat-

se de magnetische inductie toeneemt, terwijl deze in de eigenlijke luchtspleet van de meter wordt ver-

zwakt 

 

 Bij niet al te grote gevoeligheid kunnen draaispoelinstrumenten van het puntlagertype worden 

gemaakt met een nauwkeurigheid van 0,2 %. De meter bezit een kleine gevoeligheid voor velden die 

in de omgeving van het instrument voorkomen; dit kan de nauwkeurigheid van de meter nadelig beïn-

vloeden.   

 

1,3. Shunts voor ampèremeters  

 

 In het voorgaande hebben we er reeds op gewezen dat indien een stroommeter geschikt moet 

zijn om grote stromen te meten, de bewikkeling van het spoeltje van dikker draad moet zijn uitge-

voerd. Tevens moeten de spiraalveertjes, die tevens voor stroomtoevoer moeten dienen, zwaarder wor-

den uitgevoerd hetgeen praktische bezwaren heeft. Daarom plaatst men parallel aan de meter een 

weerstand die een zodanige weerstand heeft dat bijvoorbeeld  of  deel van de te meten stroom 

door het meetinstrument vloeit. Een dergelijke weerstand wordt shuntweerstand of shunt genoemd. 

 

 Het gebruik van shunts brengt ook de mogelijkheid mee dat op eenvoudige wijze meetinstru-

menten te maken zijn voor verschillende meetbereiken, terwijl deze gemaakt worden met eenzelfde 

draaispoelsysteem. Voor het uitvoeren van alle voorkomende metingen is het nodig te beschikken over 
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       een vrij groot aantal meetinstrumenten, zodat  

       we steeds een meter kunnen nemen die ge- 

       schikt is voor het meten van een bepaalde  

       stroom. Voor een correcte meting is het nood- 

       zakelijk een meetinstrument te kiezen met een  

       daartoe geschikt meetbereik. 

 

        Bezien we de schaalverdeling die in 

Fig. 1,9. Schaal van draaispoelmeter met een   fig. 1,9 is weergegeven die een maximumaan- 

bereik van 10 A.     wijzing van 10 A heeft. Nemen we aan dat we  

       op deze schaal een half schaaldeel kunnen 

aflezen, dan betekent dit dat we de stroom tot  ὃ nauwkeurig kunnen bepalen. Bij het aflezen van de 

wijzeruitslag kan dus een fout gemaakt worden van 0,1 A. wordt een stroom van ongeveer 1 ampère 

afgelezen, dan kan de fout dus  
ȟ  Ϸ

ρπ Ϸ zijn. Bij aflezen van een stroom van 10 ampère kan 

de fout  
ȟ  Ϸ

ρ Ϸ zijn. Bij kleine stromen is de fout ten opzichte van de te meten stroom het 

grootst. Voor het meten van kleine stromen moet een gevoeliger instrument gebruikt worden, zodat de 

aanwijzing van de meter niet aan het begin van de schaalverdeling ligt. Natuurlijk mag de te meten 

stroom niet groter zijn dan de maximale aanwijzing van de meter. 

 

      Stellen we ons voor dat we een draaispoelsysteem  

     hebben dat een maximale stroom van 1 A mag voeren en dat  

     we deze willen gebruiken voor een draaispoelmeter voor  

     maximaal 10 A, dan plaatsen we parallel aan de meter een  

     shuntweerstand die  van de te meten stroom doorlaat (zie  

     fig. 1,10). Daar over de meter en shunt dezelfde spanning  

     staat, moet de shuntweerstand  maal de weerstand van de 

     meter zijn. 

Fig. 1,10. Stroommeter met shunt.       

      In het algemeen: wenst men een meter geschikt te 

maken voor het meten van een stroom die ὼ maal zo groot is als de stroom die het draaispoelsysteem 

mag voeren, dan kunnen we de volgende uitdrukking ter berekening van de shuntweerstand vastleg-

gen. De stroom Ὅ door de meter is  en door de shunt Ὅ  als over de meter en shunt een span-

ning Ὗ werkzaam is. De te meten stroom is dus: Ὅ ὼὍ. De te meten stroom verdeelt zich over meter 

en shunt, dus: ὼὍ Ὅ Ὅ ÏÆ ὼ ρὍ Ὅ ÏÆ ὼ ρ  , door Ὗ gedeeld en beide zijden 

van het  teken met Ὑ  ÅÎ Ὑ vermenigvuldigd geeft:  ὼ ρὙ Ὑ  of:      

 

    Ὑ  

 

 We zien dat de shuntweerstand beduidend kleiner moet zijn dan de meterweerstand.  

Voor nauwkeurige metingen moet de shuntweerstand nauwkeurig aan de voorgeschreven waarde vol-

doen. Ten gevolge van de stroom zal in de shunt warmte-ontwikkeling tot stand komen. Om te voor-

komen dat door deze temperatuurverhoging de shuntweerstand te veel in waarde verandert, wordt de 

shunt gewoonlijk vervaardigd van een materiaal waarvan de soortelijke weerstand weinig verandert 

met de temperatuur, bijvoorbeeld mangaan of constantaan. Constantaan is echter minder geschikt, daar 

dit een niet onbelangrijke thermospanning veroorzaakt, indien dit in aanraking komt met koper. 

Over deze thermospanning spreken we later. 
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 De verbindingsdraden moeten deugdelijk met de klemmen van de meter 

worden verbonden, daar deze verbindingen niet te veel weerstand mogen vertegen- 

woordigen. In het algemeen is de weerstand van de klemmen te verwaarlozen ten opzichte van de me-

terweerstand. Ten opzichte van de shuntweerstand kan de weerstand van de verbindingen der klem-

men van betekenis zijn. Om een deugdelijke verbinding tussen de shunt en meter te garanderen bezigt 

men de shunt met 4 klemmen. De meter wordt dan aan de klemmen 2 en 3 van de shunt bevestigd, ter-

wijl de aansluitdraden aan de klemmen 1 en 4 worden bevestigd (zie fig. 1,11). Op deze wijze wordt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1,11. Schakeling van een stroommeter 

en een shunt met vier klemmen. 

 

tevens voorkomen dat de te meten   Fig. 1,12. Stroommeter met afzonderlijke 

stroom op de meter is aangesloten, ter-   shunt. 

wijl de shunt is losgeraakt, hetgeen  

beschadiging van de meter ten gevolge zou hebben. 

 

 Het is ook mogelijk een meetinstrument voor meer meetbereiken in te richten. Voor elk meet-

bereik is dan een afzonderlijke shunt ingebouwd. Het gewenste meetbereik wordt dan ingesteld door 

met een schakelaar de betreffende shunt in te schakelen (zie fig. 1,12). In dergelijke meetinstrumenten 

is de kwaliteit van de schakelaar van grote invloed op de nauwkeurigheid van de meting. De contacten 

van de schakelaar moeten een deugdelijke verbinding geven. De overgangsweerstand van deze contac-

ten moet voldoende klein en overal constant zijn. 

 

 Indien de te meten stroom nog geheel onbekend is, wordt de schakelaar op de ongevoeligste 

stand gezet, dit wil zeggen, dat de meter op het hoogste meetbereik geschakeld is. Is de uitslag van de 

meter nog zeer klein, dan wordt op een volgend meetbereik geschakeld, totdat een goed afleesbare uit-

slag is verkregen. 

 

 In fig. 1,13 is de schakeling van een stroommeter en shunts weergegeven waarbij de kwaliteit 

van de schakelaar minder invloed op de nauwkeurigheid van de meting heeft. Een dergelijke shunt 

wordt meervoudige shunt genoemd. 

 

 De berekening van de shuntweerstanden is hierbij minder eenvoudig. 

Bij omschakeling van de shunt verandert niet alleen de waarde van de shuntweerstand, maar ook de 

weerstand die in serie met het neetinstrument werkzaam is. 

 

 In fig. 1,13 bereiken we dat de contactweerstanden van de schakelaar geen grote invloed meer 

hebben op de meting, door te zorgen dat ondanks het vergroten van het meetbereik (dat ten gevolge  
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       heeft dat de gezamenlijke weerstand van me- 

       ter en shunt een zeer kleine weerstand zou  

       gaan vertegenwoordigen), de totale weerstand 

       niet zo klein kan worden dat de overgangs- 

       weerstanden een rol kunnen spelen.   

       Veronderstel, dat de weerstanden van links  

       naar rechts ὙȟὙ ÅÎ Ὑ genoemd worden en  

       dat de meterweerstand Ὑ ρππ Џ. 

  Bij een minimale weerstand van het instru- 

  ment met shunts van 18 ¨ 20 Ý achten we de  

  invloed van de overgangsweerstanden vol- 

  doende klein. Deze minimale weerstand wordt 

Fig. 1,13. Stroommeter met meervoudige  gevormd als de schakelaar in de getekende  

shunt waarbij de kwaliteit van de schake-  stand staat. De weerstand Ὑ zal dus minstens 

laar minder invloed uitoefent.    20 Ý moeten zijn. We nemen hier de bovenste  

       van toelaatbare grenzen, daar de overige 

weerstanden de totale weerstand toch iets kleiner doen zijn, daar deze parallel aan Ὑ staan. Het 

meetbereik moet in de getekende stand van de schakelaar 25 maal groter zijn dan indien de schakelaar 

geheel rechts staat. Bij een stand van de schakelaar in de middelste stand moet het meetbereik 5 maal 

ver-groot worden. 
 

  In de getekende stand moet  deel van de totaalstroom door de meter en  deel door de 

shunt Ὑ gaan. De shuntweerstand moet dus 24 maal kleiner zijn dan de weerstand die in de metertak 

voorkomt, dus: 

  Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ   of  ςπ ρππὙ Ὑ   . . . . . . ὥ 

In de middelste stand van de schakelaar moet  deel van de stroom door de meter en  deel door de 

shunt gaan. Ὑ Ὑ is dus  deel van Ὑ Ὑ . 
 

  Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ   of  ςπὙ ρππὙ  . . . . . . . . . ὦ 

Uit de vergelijking ὦ volgt:  Ὑ ρππὙ ςπ 

  Ὑ ςυ Ὑ ςπ υ Ὑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ὧ 

Dit gesubstitueerd in ὥ geeft: 

  ςπ ρππυ Ὑ Ὑ  τψπρπυ Ὑ 
 

  σχυ Ὑ  Ὑ σππ Џ. 

Deze waarde van Ὑ ingevuld is ὧ geeft: Ὑ υ Ὑ ψπ Џ. 

In de ongunstigste stand ten aanzien van de overgangsweerstanden staat Ὑ parallel aan de seriescha-

keling van ὙȟὙ ÅÎ Ὑ . De vervangingsweerstand is nu: 
 

  Ὑ
     

 
ρωȟτ Џ.    

 

We zien dat deze weerstand nu voldoende groot is. Hadden we ter vergroting van het meetbereik met 

25 zonder meer een shunt parallel aan de meter geschakeld, dan moet deze  weerstand  van de me-

terweerstand zijn, dus τȟρφ Џ. In dit geval hebben de contactweerstanden natuurlijk veel meer 

invloed. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 15 t/m 20. 
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1,4. De draaispoelmeter als spanningsmeter 

 

Tussen de draaispoelampèremeter en 

de draaispoelvoltmeter is in principe geen ver-

schil. Een praktisch verschil is echter dat de 

ampèremeter een kleinere weerstand bezit dan 

de voltmeter. Naarmate de voltmeter nauw-

keuriger meetresultaten moet leveren, moet de 

meterweerstand groter zijn. Dat wil zeggen 

dat naarmate de meterkwaliteit groter is, de 

meter een kleinere stroom aan de keten zal 

onttrekken. Daar de stroom uiteindelijk het 

Fig. 1,14. Voltmeter met voorschakel-   bewegen van het spoeltje tot gevolg heeft, zal 

weerstand.      het instrument gevoeliger moeten zijn. 

 

 Daar het betrekkelijk moeilijk is het spoeltje zo samen te stellen dat de meter voldoende weer-

stand heeft, vormt men de grote weerstand in de metertak door een grote weerstand in serie met het 

draaispoelinstrument op te nemen. Men voorziet de draaispoelvoltmeter van een voorschakelweerstand 

Ὑ  (zie fig. 1,14). Wensen we de draaispoelvoltmeter geschikt te maken voor het meten van een span-

ning Ὗ, terwijl de meterweerstand Ὑ  is, dan volgt uit fig. 1,14 dat de spanning Ὗ zich verdeelt over 

de voorschakelweerstand Ὗ  en over de meter Ὗ . Dus Ὗ Ὗ Ὗ . Door meter en voorschakel-

weerstand vloeit een stroom Ὅ. Mag de meter een maximale spanning Ὗ  hebben, dan moet over de 

voorschakelweerstand een spanning Ὗ Ὗ Ὗ  vallen. veronderstellen we verder dat de te meten 

spanning ὼ maal zo groot is als de maximale spanning die de meter aan kan wijzen, dan is Ὗ ὼὟ . 

Nu wordt Ὗ ὼὟ Ὗ ὼ ρὟ . Daar Ὗ Ὅ Ὑ  en Ὗ Ὅ Ὑ  is, wordt de laatste uit-

drukking Ὅ Ὑ ὼ ρὍ Ὑ . Na deling door Ὅ verkrijgen we de waarde van de voorschakel-

weerstand, indien het meetbereik ὼ maal vergroot moet worden. Dus Ὑ ὼ ρὙ . Het is ook mo-

gelijk de draaispoelvoltmeter voor meer meetbereiken uit te voeren, door meer voorschakelweerstan-

den op te nemen die wederom ingeschakeld kunnen worden door een schakelaar. De contactweerstan-

den die nu door de schakelaar gevormd worden, hebben bij de voltmeter nagenoeg geen invloed op de 

meting, daar deze contactweerstanden serie staan met de grote voorschakelweerstand. De voorschakel-

weerstanden kunnen weer op verschillende wijze uitgevoerd worden (zie fig. 1,15a en b). In de handel 

zijn de zogenaamde universele stroom- en spanningsmeters te verkrijgen. Dit zijn meters die zo zijn 

ingericht dat zowel stromen als spanningen gemeten kunnen worden. Dit instrument is voorzien van 

voorschakelweerstanden voor het geval dat de meters als spanningsmeter wordt gebruikt en shunts 

voor het geval dat de meter als stroommeter geschakeld wordt. In fig. 1,16 is het principeschema van 

de schakeling van een gecombineerde stroom- en spanningsmeter weergegeven. De weerstanden Ὑ 

tot en met Ὑ zijn de shunts, terwijl de weerstanden Ὑ tot en met Ὑ  de voorschakelweerstanden zijn. 

Als de meter als voltmeter wordt gebruikt en de schakelaar Ὓ dus op een van de weerstanden Ὑ t/m 

Ὑ  staat, dan staat de schakelaar Ὓ op een van de niet verbonden contactpunten ὥ t/m Ὢ, zodat er 

geen shunt ingeschakeld is. Bij gebruik van de meter als stroommeter staat de schakelaar Ὓ op een 

van de shuntweerstanden Ὑ t/m Ὑ en schakelaar Ὓ op een van de contacten Ὣ t/m ά, die zonder 

voorschakelweerstand aan de klem ὑ zijn verbonden. Veronderstellen we dat de meter een maxi-

mumstroom Ὅ υππ ‘ὃ mag voeren en dat de meterweerstand Ὑ ρςυ Џ, dan is de maximaal 

toelaatbare waarde van de spanning over de meter Ὗ Ὅ Ὑ υππȢρπ ρςυφςȟυ mV. 

Om de meter verschillende spanningsbereiken te geven moeten verschillende voorschakelweerstanden 

gebruikt worden. Is een bepaalde voorschakelweerstand ingeschakeld, dan moet de aanwijzing van de 

meter met een zeker getal dat bepaald wordt door de grootte van de voorschakelweerstand, worden 

vermenigvuldigd om de gemeten spanning te bepalen. Het verdient dus aanbeveling deze omrekening 

zo gemakkelijk mogelijk te maken. 
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        Daar zeer bruikbare meetbereiken  

       zijn: 0,5,  5,  10,  100,  250 en 500 V moet het  

       eerste spanningsbereik hier 0,5 V worden. 

       We schakelen daartoe een vaste voorschakel- 

       weerstand Ὑ  voor de meter. Als we deze  

       Ὑ ψχυ Џ maken, dan wordt de maximale  

       spanning die we kunnen meten Ὗ Ὅ  

 Ὑ Ὑ υππȢρπ ρςυψχυ  

πȟυ volt. 

De voorschakelweerstanden die voor de ove- 

rige bereiken nodig zijn, kunnen we nu bere- 

kenen met behulp van de formule: 

Ὑ Ὑ ὼ ρ, waarbij onder Ὑ moet wor- 

den verstaan de som van de meterweerstand  

Fig. 1,15. Spanningsmeter met meervoudige  Ὑ  en de vaste voorschakelweerstand. 

shunt.       De vergroting van het meetbereik ὼ om een  

       spanningsbereik te krijgen van 5 V is 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1,16. Gecombineerde stroom- en spanningsmeter. 

 

De benodigde voorschakelweerstand Ὑ  is nu: Ὑ ρςυψχυρπρ ωπππ Џ. 

Op dezelfde wijze kunnen de andere voorschakelweerstanden worden berekend, deze zijn voor het 

10-voltsbereik: 19 000 Ý, voor het 100-voltsbereik: 199 000 Ý, voor het bereik van 250 V: 499 000 Ý 

en voor het bereik van 500 V: 999 000 Ý. Staat de schakelaar Ὓ op g en dus Ὓ op a, dan staat de me-

ter op het laagste spanningsbereik, nl. 0,5 V. De benodigde shuntweerstanden berekenen we met be-

hulp van de formule Ὑ . We geven de meter de volgende stroombereiken: 500 Аὃ, 1άὃ, 5 άὃȟ 

25 άὃȟυπ άὃ ÅÎ ρππ άὃ. Voor het bereik van 500 Аὃ is geen shunt nodig, de schakelaar staat op ὲ 

en Ὓ staat op π. De weerstand Ὑ voor het bereik van 1 άὃ moet dan zijn: Ὑ ρςυ Џ. 

We moeten bedenken dat de voorschakelweerstand Ὑ  voor stroommetingen is kortgesloten. Voor de 

bereiken 5,  25,  50 en 100 άὃ worden de shunts resp. Ὑ ρσȟω ЏȟὙ ςȟυχ ЏȟὙ ρȟςφ Џ en 

Ὑ πȟφςυ Џ. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 21 t/m 24. 
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1,5. Enkele bijzonderheden betreffende meetinstrumenten 

 

 Een belangrijke factor van een meetinstrument voor het meten van spanning is de kwaliteit. 

Het stroomverbruik van een meter is bepalend voor de juistheid van de spanningsmeting. Daar men de 

stroomsterkte door de meter zo klein mogelijk wil houden, streeft men ernaar de volle uitslag van de 

meter te bereiken met een zo klein mogelijk stroomverbruik. De weerstand van de voltmeter moet zo 

groot mogelijk zijn. De weerstand van de meter is alleen niet voldoende om de kwaliteit van de meter 

te beoordelen, daar de grootte van de te meten spanning de grootte van de stroom bepaalt. Onder de 

kwaliteit van de meter verstaat men de weerstand die de meter voor een bepaald spanningsbereik 

heeft. 

 

  Men drukt de kwaliteit van de voltmeter uit in het aantal ohms per volt. Een meter die bij vol-

le uitslag een stroom van 100 Аὃ verbruikt en een meterweerstand van 100 Ý heeft, zal een spanning 

van ρππȢρπ ρπππȟπρ volt aan de klemmen nodig hebben om vol uit te slaan. De kwaliteit van 

de meter is nu 
ȟ

ρπ πππ έὬάȾὠ. Voor de gangbare spanningsmetingen in de radiotechniek is een 

kwaliteit van 2000 Ý/V goed, terwijl een kwaliteit van 1000 Ý/V als minimum toelaatbaar wordt ge-

acht om een betrouwbare meting uit te voeren. 

 

 In sommige gevallen is een nog hogere kwaliteit vereist en komen in de handel draaispoelme-

ters met een kwaliteit van 25 000 Ý/V voor. In de sterkstroomtechniek kan men meters met lagere 

kwaliteit gebruiken bv. 500 Ý/V. 

 

 De richting waarin de wijzer van een draaispoelmeter uitslaat, is afhankelijk van de richting 

van de stroom door het spoeltje. Om beide stroomrichtingen te kunnen aflezen, plaatst men het nul-

punt van de schaal wel in het midden. Aan de einden van de schaal bevinden zich de aanslagen a (fig. 

1,17). Stuit de wijzer tegen een der aanslagen, dan is de meter te gevoelig voor de te meten stroom. 

 

        Is het nulpunt van de meter aan het  

       begin der schaal geplaatst, dan zal de meter 

bij  

       een bepaalde stroomrichting uitslaan. 

       Wordt de verkeerde stroomrichting op de me- 

       ter aangesloten, dan slaat de wijzer direct te- 

       gen de linker aanslag a aan (zie fig. 1,17).  

       In de praktijk is in de meeste gevallen de  

       stroomrichting bekend; om de meter dan di- 

       rect goed te kunnen aansluiten zijn bij de aan- 

       sluitklemmen een plus en een minteken ge- 

       plaatst (fig. 1,18). Bij het plusteken moet de  

       stroom het meetinstrument ingaan en bij het  

       minteken wegvloeien. 

 

Fig. 1,17. Schaalverdeling met aanslagen.   De wijzer bevindt zich enkele mm bo- 

       ven de schaalverdeling. Om de uitslag zo 

nauwkeurig mogelijk af te lezen, moeten we zorgen dat we loodrecht op de schaal langs de wijzer 

kijken. 

 Eenvoudige meters die niet zo grote nauwkeurigheid moeten bezitten, zijn uitgevoerd met een 

puntwijzer (fig. 1,19a). Is een grote nauwkeurigheid vereist, dan maakt men gebruik van een 

precisiemeter met meswijzer  en spiegelaflezing (zie fig. 1,19b en 1,20).  

De punt van de wijzer heeft dan de vorm van een zeer dun mes, echter overal even dun. 
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       Onder deze punt is een cirkelvormig spie- 

       gelende  strook aangebracht (fig. 1,20). 

We plaatsen ons oog zo dat de punt van de  

wijzer samenvalt met haar spiegelbeeld, we 

zijn dan zeker dat we loodrecht op de schaal  

kijken en geen fout in de aflezing maken.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1,18. Aanduiding van positieve 

en negatieve klem van de meter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1,19. a. Puntwijzer;    Fig. 1,20. Meswijzer met spiegelaflezing. 

b. Meswijzer. 

 

 Met het gebruik van shunts kunnen we bij stroommeters met draaispoelsysteem het instrument 

voor verschillende stroombereiken geschikt maken. Een veel gebezigde reeks voor vergroting van het 

meetbereik in verschillende stappen wordt gevormd met een verhouding 10. Is het gevoeligste bereik 

van een meetinstrument 1 mA, dan kan de volgende reeks gevormd worden: 1 mA,  10 mA,  100 mA, 

1 A, 10 A, enz. het voordeel van deze reeks is dat hierbij 1 schaalindeling kan worden gebruikt.  

Voor elk ander meetbereik moet de aanwijzing van het instrument met een ander getal vermenigvul-

digd worden. Daar dit dan altijd  machten van 10 zijn, levert dat geen moeilijkheden op. 

 

 Wordt een andere vergroting van het meetbereik (bijvoorbeeld 3) gebruikt, dan is het gemak-

kelijker het instrument van verschillende schaalindelingen (voor elk bereik één) te voorzien. 

Ditzelfde geldt voor de spanningsmeter. 

 

 We moeten er goed om denken dat bij het meten van een volledig onbekende stroom of span-

ning het instrument eerst op zijn ongevoeligste stand te plaatsen en bij controle van de aanwijzing zo-

lang een grotere gevoeligheid, dus bij een stroommeter een grotere shunt en bij een spanningsmeter 

een kleinere voorschakelweerstand in te schakelen, totdat de aanwijzing in het bovenste deel van de 

schaal valt. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 25 t/m 30. 
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1,6. Hittedraadinstrumenten 
 

 Het principe van een hittedraadinstrument berust op de warmte-ontwikkeling die een stroom 

gaande door een weerstand ten gevolge heeft. 
 

 Door de te meten stroom door een dunne draad te doen vloeien, zal de warmte-ontwikkeling 

die daardoor ontstaat tot gevolg hebben dat de draad uitzet en dus een weinig langer wordt. De ver-

lenging van de draad wordt op een wijzer overgebracht. 
 

 Is de weerstand van de draad Ὑ en de stroom die er door vloeit Ὅ, dan is het vermogen dat in 

warmte wordt omgezet ὍὙ Watt (Ὅ in ampères, Ὑ in ohms). Bij een dunne draad is de temperatuur-

verhoging nagenoeg evenredig met het in warmte omgezette vermogen en de verlenging van de draad 

evenredig met de temperatuurverhoging. Veronderstellen we de weerstand van de draad constant, dwz. 

onafhankelijk van de temperatuur, dan is de verlenging evenredig met Ὅ. 
        

        Men richt het instrument zo in dat de  

       uitslag van de wijzer evenredig is met de ver- 

       lenging van de draad, dus ook evenredig met  

       het kwadraat van de stroom. 
 

        Het principe van een hittedraadinstru- 

       ment is in fig. 1,21 weergegeven. 

De te meten stroom wordt door een vaste  

draad H gestuurd, deze draad is tussen twee  

vaste punten opgehangen en is meestal ge- 

maakt van platina, zilver of platina-iridium. 

Deze materialen worden gekozen omdat ze 

een grote uitzettingscoëfficiënt moeten heb- 

Fig. 1,21. Principe van een    ben en bij afkoeling weer de oorspronkelijke 

hittedraadmeter.     lengte terugkrijgen en niet een blijvende leng- 

       tevermeerdering behouden. De dikte van de 

draad ligt tussen 25 µ en 250 µ (1 µ πȟππρ άά). Voor de kleinste stromen is de dunste draad nodig. 
  

 Het midden van de stroomdraad is verbonden met een hulpdraad (in A). Het andere einde van 

deze hulpdraad is aan een vast punt verbonden. Het punt B op deze hulpdraad is weer verbonden aan 

een draad die via een rolletje is bevestigd aan een veer C. De draden worden strak gehouden door de 

spanning van de veer. Vloeit een stroom door de draad H, dan zal deze uitzetten en het punt A zal zich 

naar beneden en punt B naar links bewegen. Door deze beweging van het punt B wordt door de draad 

BC het rolletje en dus ook de wijzer over een hoek gedraaid. Wordt de draad H 0,2 mm langer, dan zal 

het punt A zich ongeveer 2 mm en het punt B zich 6 mm verplaatsen. 
 

De temperatuurverhoging van de draad ligt meestal tussen 100Ј en 300Ј C bij volle uitslag van 

de meter. Bij de kleinste draaddikte (25 µ) is hiervoor een stroom van 100 mA nodig. 

       De stroomdraad bereikt slechts langzaam zijn eindtemperatuur, vooral als de draad dik is. 

De wijzer gaat dan langzaam naar het aanwijspunt toe, de aanwijzing is kruipend. 

 Bij meters die voor grote stromen dienen, groter dan 5 A gebruikt men, om de meter niet te 

traag te maken, niet een enkele dikke draad, maar een aantal dunne draden parallel. De verlenging van 

een der draden wordt dan gebruikt om de wijzer de totale stroom te doen aanwijzen. 

 De uitslag van de meter is evenredig met het kwadraat van de stroom; de schaalverdeling van 

de hittedraadmeter is kwadratisch. Veronderstellen we, dat de wijzer bij een stroom van 1 mA over 

een hoek van 50Ј wordt gedraaid, dan is de hoek van draaiing bij een stroom van 2 mA gelijk aan:    

ς υЈςπЈ en bij 5 mA: υ υЈρςυЈ. De schaalverdeling van de hittedraadmeter is aan het be-

gin, dus bij kleine stroomwaarden, fijner dan aan het einde der schaal. 
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       Een correcte aflezing zal aan het begin der  

       schaal dus het moeilijkst zijn. In fig. 1,22 is  

       ter vergelijking in a een schaalverdeling van  

       een draaispoelmeter en in b een schaalverde- 

       ling van een hittedraadmeter weergegeven. 

        

        Voor het meten van gelijkstromen is  

       een draaispoelmeter beter geschikt dan een  

       hittedraadmeter, daar deze laatste aan het be- 

       gin der schaal gemakkelijk onjuiste aflezingen  

       tot gevolg heeft. De hittedraadmeter is voor  

       het meten van wisselstromen geschikt, terwijl  

Fig. 1,22. a: Lineaire schaal;  b:    de draaispoelmeter hiervoor niet geschikt is.   

kwadratische schaal.     Daar de uitslag van de hittedraadmeter even- 

       redig met is Ὅ, en de traagheid van het instru-

ment de oorzaak is dat de snelle wisselingen niet gevolgd kunnen worden, is de uitslag evenredig met 

de gemiddelde waarde van Ὅ. 

 

 Uit het voorgaande weten we dat het vermogen dat door een wisselstroom in een weerstand Ὑ 

wordt ontwikkeld gelijk is aan Ὅ Ὑ. De uitslag van de wijzer is dus ook evenredig met Ὅ . 

 Is de stroom die door de hittedraad vloeit voor te stellen door Ὅ ὍÓÉÎ‫ὸ, dan is de effectieve waarde 

van de stroom Ὅ
Ѝ

 en Ὅ
Ѝ

Ὅ. De uitslag van de wijzer is dus evenredig met het 

kwadraat van de effectieve waarde van de stroom of wat hetzelfde is, evenredig met het gemiddelde 

van het kwadraat van de stroom. De uitslag van de wijzer is dus dezelfde als bij een gelijkstroom die 

even groot is als de effectieve waarde van de wisselstroom. 

 

 De hittedraadmeter wordt geijkt in effectieve waarden door een draaispoelmeter in serie met 

de hittedraadmeter te schakelen en een gelijkstroom door deze serieschakeling te laten vloeien. 

 

 Met behulp van voorschakelweerstanden kan een hittedraadmeter ook als voltmeter worden 

gebruikt op dezelfde wijze als bij de draaispoelmeter werd besproken. 

 Voor nauwkeurige metingen worden ook hier instrumenten gebruikt met meswijzer en spie-

gelaflezing. 

  

 Het gebruik van shunts en voorschakelweerstanden zal, zolang het instrument dient voor het 

meten van wisselstroom of-spanning met lage frequenties (tot ongeveer 1000 Hz), geen moeilijkheden 

opleveren. Voor het meten van wisselstromen met hogere frequenties moeten we bedenken  dat de 

weerstanden van de hittedraad en shunts afhankelijk zijn van de frequentie en het is mogelijk dat bij 

verschillende frequenties de verhouding van de weerstanden van meetdraad en shunt zich wijzigt en de 

meting dus onjuist wordt. Voor hoge frequenties moet er voor worden gezorgd dat de fasehoek van de 

shunt dezelfde is als die van de meter. (Bij hoge frequenties gaat de zelfinductie van de meetdraad en 

shunt een rol spelen.) Bij hoge frequenties ρπ Ὄᾀ stuurt men de stroom door een aantal op de om-

trek van een cilinder aangebrachte gelijke rechte bandjes en gebruikt men een van deze bandjes als 

meetdraad. 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 31 t/m 37. 
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1,7. Thermokoppelinstrumenten 

 

      Evenals bij de hittedraadinstrumenten wordt ook bij 

de thermokoppelinstrumenten gebruik gemaakt van de warm-

te-ontwikkeling door de te meten stroom. De te meten stroom 

wordt geleid door een verhittingsdraad waarvan de tempera-

tuurverhoging wordt gemeten met behulp van een thermokop-

pel, verbonden met een draaispoelmeter. 

 

  Een thermokoppel bestaat uit twee draden van verschillend 

materiaal, bijvoorbeeld ijzer en constantaan (Fe en Co in fig. 

1,23), waarvan de einden bij A met elkaar en met de 

verhittingsdraad zijn verbonden. De andere einden B en C zijn 

verbonden aan een draaispoelmeter. Door de stroom in de ver-

hittingsdraad wordt de las A in temperatuur verhoogd. 

     Het temperatuurverschil dat hierdoor tussen het punt A en B  

Fig. 1,23.    en C ontstaat, heeft tot gevolg dat in de las A een thermospan- 

     ning ontstaat, waardoor in het circuit ABCA een gelijkspan- 

ning werkzaam is die door het draaispoelinstrument wordt gemeten. De twee aan elkaar gelaste draden 

Fe en Co noemt men het thermo-element. 

 

 De spanning die tussen de punten B en C wordt gemeten, is evenredig met het bovengenoem-

de temperatuurverschil. De temperatuurverhoging van punt A, dat natuurlijk het temperatuurverschil 

bepaalt, is evenredig met het vermogen ὍὙ, dat in de verhittingsdraad in warmte wordt omgezet. 

Hieruit volgt dat de aanwijzing van de draaispoelmeter evenredig is met het kwadraat van de stroom 

en de schaal dus kwadratisch is, evenals die van de hittedraadmeter. 

 

 Is de stroom door de verhittingsdraad van een thermokoppelinstrument een wisselstroom, dan 

wijst ook deze meter de effectieve waarde aan. Het instrument kan met gelijkstroom worden geijkt en 

kan dus zowel voor gelijkstroom als voor wisselstroom worden gebruikt. 

 

      De eenvoudigste constructie van een thermo-element

     is die van het thermokruis volgens fig. 1,24 waarbij twee dra- 

     den van verschillend materiaal in elkaar zijn gehaakt.  

     De stukken a en b vormen samen de stroomdraad en c en d het  

     thermokoppel. 

 

      Daar het op deze wijze gevormde contact niet geheel  

     betrouwbaar is, geeft deze constructie bij nauwkeurige metin- 

     gen aanleiding tot moeilijkheden. 

      In vele gevallen is de verhittingsdraad uit één materi- 

     aal gemaakt en het thermo-element daarop gedrukt of gesol- 

     deerd. Men heeft dan tevens meer vrijheid in de keuze der ma- 

     terialen voor het thermo-element en de verhittingsdraad. 

Fig. 1,24 Thermokruis.    Soms kan het directe contact dat op deze wijze ge- 

     vormd wordt tussen de wisselstroomketen waar de verhittings-

draad deel van uitmaakt aanleiding geven tot storende effecten, daar het mogelijk is dat een wissel-

stroompje door de meterkring gaat vloeien en de meting onzuiver wordt. We moeten bedenken dat ten 

gevolge van de te meten stroom een spanning wordt ontwikkeld over de las, daar hierin altijd een ze-

kere weerstand voorkomt. Om dit bezwaar te voorkomen, wordt de verhittingsdraad door een 

glaspareltje van het thermo-element geïsoleerd (zie fig. 1,25).   
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Het warmtecontact is op deze wijze echter minder goed, zodat de gevoeligheid kleiner wordt. 

De temperatuurverhoging van de verhittingsdraad ligt meestal tussen 100Ј en 300Ј C voor volle uitslag 

van het meetinstrument. De thermospanning is dan 5 á 10 mV. 

 

 Naarmate de verhittingsdraad dunner is, is de temperatuurverhoging groter bij een zelfde 

stroom en is de gevoeligheid van het instrument groter. Voor zeer gevoelige thermokoppels is de 

draaddikte minder dan 10 А. 
         Om de afkoeling door de om- 

         ringende lucht te voorkomen,  

         wordt het thermokoppel in va- 

      cuüm ingesmolten. Deze va- 

      cuüm thermo-elementen wor- 

         den uitgevoerd voor stroom- 

    Fig. 1,26. Thermokoppel  bereiken van 1 tot 100 mA.  

    met temperatuurcompensatie.  Het eigen verbruik is 1 tot 10  

         mW. Voor stromen boven 100  

         mA is het niet nodig het ther-

Fig. 1,25. Geïsoleerd thermo-      mokoppel in vacuüm in te 

koppel. P: parel van isolatie-      smelten. 

materiaal.     Bij thermokoppels voor grote stromen wordt dikwijls  

      de constructie volgens fig. 1,26 toegepast.  

 

 De stroom wordt toegevoerd door twee koperen staven ὃ ÅÎ ὃ . Het verhittingselement B is 

uitgevoerd in de vorm van een bandje. In het midden van dit bandje is het thermo-element C bestaande 

uit een deel ijzer en een deel constantaan geïsoleerd aangebracht. In de figuur liggen de beide draden 

van constantaan en ijzer achter elkaar. 

 

 De einden van het thermo-element zijn gelast aan twee naast elkaar gelegen koperen bandjes 

D. Deze koperen bandjes zijn zo aangebracht dat ze goed warmtecontact hebben met de koperen sta-

ven, dit wil zeggen, dat de warmte van de koperen staven gemakkelijk geleid wordt naar de koperen 

bandjes. Er mag echter geen elektrisch contact tussen de koperen bandjes en de staven ὃ ÅÎ ὃ  zijn. 

Vandaar dat hier mica-isolatie is aangebracht. De in de las van B op C opgewekte thermospanning 

wordt gemeten door tussen de koperen bandjes D een draaispoelmeter aan te sluiten. 

 

 Bij grote stromen wordt de temperatuur van de staven ὃ ÅÎ ὃ  langzaam hoger ten gevolge 

van de in de verhittingsdraad ontwikkelde warmte .Hierdoor zal de temperatuur van de las van het 

thermokoppel langzaam stijgen, daar een deel van de ontwikkelde warmte naar de koperen staven 

wordt afgevoerd.  Door de langzame stijging van de temperatuur van de las zal de uitslag van de wij-

zer kruipend zijn. De bandjes D worden nu zo uitgevoerd dat ze door de temperatuurstijging van de 

staven op dezelfde wijze warmer worden als de verhittingsdraad B, zodat het verschil in temperatuur 

in de las van het thermokoppel constant blijft. Op deze wijze wordt bereikt dat veranderingen in de 

omgevingstemperatuur of temperatuurverschillen tussen de staven nagenoeg geen effect hebben op de 

meting, daar deze vlug worden gecompenseerd. 

 

 Deze lucht thermokoppels worden geconstrueerd voor stromen tot 100 A bij een eigen ver-

bruik van 0,1 tot 10 W. Het laagste spanningsbereik dat met thermokoppels in voltmeters kan worden 

bereikt is ongeveer 1 V. Hogere spanningen kunnen gemeten worden met gebruik van voorschakel-

weerstanden. 

 

       

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 38 t/m 40. 
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1,7. Thermokoppelinstrumenten (vervolg) 

 

Zoals in het voorgaande reeds werd opgemerkt, is de verhittingsdraad bij gevoelige thermokoppel-

instrumenten zeer dun. Dit brengt met zich mee dat een thermokoppel geen grote overbelasting kan 

verdragen. Bij een stroom die slechts weinig groter is dan die waarvoor het instrument is bestemd, is 

het gevaar reeds groot dat de draad doorbrandt. Bij het gebruik van thermokoppels is dus uiterste 

voorzichtigheid vereist. Een voordeel van de thermokoppelinstrumenten is dat deze ook geschikt zijn 

voor metingen met hoge frequenties. Om dit instrument te ijken, stuurt men een gelijkstroom door de 

meter. Daar de las van de draden plaatselijk altijd een hogere weerstand veroorzaakt, valt dus ook een 

kleine gelikspanning over de las. Dank zij deze spanningsval hangt de uitslag van de meter af van de 

richting waarin de gelijkstroom vloeit (deze spanningsval zal, afhankelijk van de richting der gelijk-

stroom, de thermospanning tegen- of meewerken). De op deze wijze ontstane fout kan men corrigeren 

door bij de ijking het gemiddelde te nemen van de uitslagen voor beide stroomrichtingen. De tempera-

tuur van de warme las hangt enigszins af van de stroomrichting. Als twee draden van verschillende 

metalen aan beide einden met elkaar zijn verbonden en de temperatuur van de ene verbindingsplaats is 

hoger dan die van de andere, dan vloeit er een bepaalde gelijkstroom. Door het vloeien van deze ge- 

     lijkstroom wordt de warme verbindingsplaats iets afgekoeld  

     en de koude iets verwarmd. Dit verschijnsel wordt het Peltier- 

     effect genoemd. Door dit verschijnsel hangt de aanwijzing van  

     het instrument dus af van de richting van de stroom die er op- 

     treedt. Bij wisselstroom verandert de uitslag niet. Dit bezwaar  

     treedt niet op als de verhittingsdraad en het thermokoppel  

     elektrisch van elkaar zijn geïsoleerd. De warmtegeleiding kan  

     dan door een verbinding met kit verzorgd worden (fig. 1,27). 

     Om de thermospanning te vergroten kan men twee of meer  

     thermo-elementen in serie schakelen. In fig. 1,27 is een twee- 

     voudig thermokoppel weergegeven. 

 

Fig. 1,27. Geïsoleerd twee-  1,8. Weekijzerinstrumenten  

voudig thermokoppel. 

      De weekijzerinstrumenten berusten op de aantrekken- 

de werking die een magneet uitoefent op een stukje weekijzer. In fig. 1,28 is het principe van een 

weekijzerinstrument aangegeven. 

 

 Binnen een ronde spoel S is een gebogen stukje weekijzer V vast opgesteld. Een kleiner plaat-

je weekijzer D wordt, bevestigd aan een draaibaar asje, binnen het vaste stukje weekijzer opgesteld. 

Aan het asje is de wijzer van het instrument verbonden. 

 

 De te meten stroom wordt door de spoel gestuurd. Door deze stroom wordt een magnetische 

flux in de spoel opgebouwd. Deze magnetische flux heeft tot gevolg  dat de stukjes weekijzer magne-

tisch worden. Dank zij de vorm van de weekijzeren plaatjes ontwikkelt zich tussen de plaatjes een 

kracht die een kleine draaiing veroorzaakt van het plaatje D en het asje. Naarmate de stroom door de 

spoel, en dus ook de magnetische flux groter is, zal het asje meer gedraaid worden en de wijzer dus 

ook een grotere stroomwaarde aanwijzen. 

 

 Door het draaien van het asje wordt een spiraalveer gespannen. De uitslag van de wijzer wordt 

zo groot, tot de kracht die door de magnetische flux wordt teweeg gebracht evenwicht maakt met de 

spanning van de spiraalveer. Daar de kracht die tussen de weekijzeren plaatjes ontstaat evenredig is 

met het kwadraat van de flux en de stroom, zal de schaalverdeling in principe kwadratisch zijn. De te-

genwerkende kracht van de spiraalveer is echter evenredig met de uitwijking van het draaibare stukje 

weekijzer. Dit heeft tot gevolg dat de schaakverdeling afwijkt van de kwadratische schaalverdeling. 
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Fig. 1,28. Principe van weekijzerinstrument 

met twee plaatjes. 

        

de schaalverdeling kan een meer lineair   Fig. 1,29. Weekijzerinstrument met twee 

karakter gegeven worden door de week-   ijzeren plaatjes;  1: wijzer;  2: frame; 

ijzeren plaatjes een bepaalde vorm te     3: dempingsvleugel;  4: dempingskamer; 

geven. In fig. 1,29 is de constructie van   5: correctieveerspanner;  6: spiraalveer; 

dit metertype meer in bijzonderheden   7: balanceergewicht;  8:instelbeugel van 

weergegeven.      de bus;  9: draadwikkeling; 10: aansluitlip; 

De plaatjes zijn gemaakt van een speciaal  11: spoelkoker;  12: steenschroef: 

soort ijzer dat een geringe hysteresis heeft.  13: draaiend weekijzer;  14: bus; 

Bij omkering van de stroomrichting wisse-  14: vaststaand weekijzer. 

len de magneetpolen eveneens van plaats. 

De kracht tussen de plaatjes wordt hierdoor echter niet beïnvloed. Dit wil zeggen, dat het weekijzerin-

strument ook geschikt is voor het meten van wisselstromen. 

 

Evenals de hittedraad- en thermokoppelinstrumenten wijst het weekijzer instrument de effec-

tieve waarde aan. 

 

 Het weekijzerinstrument moet van een kunstmatige demping worden voorzien. Bij gebruik 

van dit instrument zou de wijzer niet snel op de aanwijsstand tot rust komen. Om de wijzer rustig naar 

de aanwijsstand te doen uitslaan en direct daar tot rust te doen komen, wordt de meter voorzien van 

een dempingskamer en -vleugel. Op de as wordt een vleugeltje (3 in fig. 1,29) bevestigd. Dit vleugel-

tje wordt in een dempingskamer 4 opgesteld. Deze vleugel past nauwkeurig in de kamer. Bij beweging 

van de vleugel wordt de lucht aan een zijde van de vleugel samengedrukt en aan de andere zijde ont-

staat een onderdruk, de vleugel en daarmee ook de as met wijzer worden in hun beweging geremd. 

Het verschil in luchtdruk kan zich slechts langzaam vereffenen, daar tussen vleugel en kamer een zeer 

kleine luchtspleet is opengelaten. 

 

 

 

 Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 41 t/m 44. 
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1,8. Weekijzerinstrumenten (vervolg) 

 

Een ander type weekijzerinstrument is in fig. 1,30 

weergegeven. Dit bestaat uit een platte spoel waarbij een 

draaibaar schijfvormig stukje weekijzer A is opgesteld. 

     Door het magnetisch veld, dat door de te meten stroom wordt  

     opgewekt, wordt het stukje weekijzer meer of minder in de  

     spoel getrokken. Hierdoor wordt de wijzer langs de schaalver- 

     deling bewogen. Door het stukje weekijzer anders op te stel- 

     len, kan de aard van de schaalverdeling op ruime wijze wor- 

     den beïnvloed. Om het instrument te kunnen afregelen, wordt  

     meestal nog een verstelbare kern V aangebracht. 

 

      Weekijzerinstrumenten kunnen uitgevoerd worden als 

Fig. 1,30. Weekijzerinstrument  voltmeter en als ampèremeter. De voltmeter wordt dan uitge-

met platte spoel en een ijzeren  voerd met grote weerstand en de ampèremeter met kleine 

plaatje.  A: draaibaar ijzeren  weerstand. Shunts en voorschakelweerstanden zijn bij de 

schijfje;  V: verstelbaar ijzeren  weekijzerinstrumenten niet bruikbaar. 

kern. 

          Door de grote zelfinductie van de spoel zijn de 

stroom door de meter en de spanning aan de klemmen van de meter niet met elkaar in fase. Deze fase-

verschuiving is voor elke frequentie weer anders, vooral als shunts of voorschakelweerstanden zouden 

worden gebruikt. Weekijzerinstrumenten zijn voor wisselstroommetingen alleen bij lage frequenties 

(tot ongeveer 1000 Hz) te gebruiken. Bij hoge frequenties is de impedantie van de spoel te groot. 

 

Stroommeters worden uitgevoerd van 15 mA tot 500 A met een eigen verbruik van 1 Watt. 

Spanningsmeters worden uitgevoerd van 3 V tot 1000 V met een eigen verbruik van 10 Watt (alles bij 

volle uitslag). Het eigen verbruik van de weekijzerinstrumenten is vergeleken met de andere instru-

menten vrij groot. Deze instrumenten kunnen worden gemaakt met een nauwkeurigheid van 0,2 %. 

 

 Bij stroommeters kan door de warmte-ontwikkeling, veroorzaakt door het eigen verbruik van 

de meter, de stijfheid van de veren veranderen waardoor een kleine fout in de aanwijzing kan ontstaan. 

 

  Bij spanningsmeters is het eigen verbruik, dus ook de ontwikkelde warmte, in het algemeen 

veel groter dan bij de stroommeters. Door deze warmte-ontwikkeling kan de weerstand van de spoel 

toenemen. Dit effect wordt gecompenseerd door een weerstand van manganindraad voor te schakelen.   

Deze manganinweerstand heeft een zogenaamde negatieve temperatuurscoëfficiënt, dit wil zeggen, dat 

bij toenemende temperatuur de weerstand afneemt. Op deze wijze kan de temperatuurstijging van de 

spoel worden gecompenseerd. 

 

1,9. Elektrodynamische instrumenten 

 

 Het principe van de elektrodynamische instrumenten berust op de kracht die twee stroomvoe-

rende spoelen op elkaar uitoefenen. In fig. 1,31 is de spoel v vast opgesteld, terwijl de spoel d draai-

baar is opgesteld. Voeren de spoelen een stroom, dan zal op de spoel d een draaiend koppel werken. 

Bij een bepaalde stand van de spoel d zal deze spoel een hoek ‌ vormen met de spoel v en bij verande-

ring van de stromen door de spoelen zal hoek ‌ veranderen. 

  

 Bij verandering van de hoek ‌ tussen bepaalde grenzen is het koppel dat op de spoel werkt 

evenredig met de stromen door de spoelen. 
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       De spoelen trachten zich zo te plaatsen dat  

      hun magnetische velden dezelfde richting hebben. 

      De spiraalveer voorkomt dit echter. Bij bepaalde stro- 

      men door de spoelen draait de spoel d zo ver, dat het  

      draaiend koppel evenwicht maakt met het tegenwer- 

      kende koppel dat de veer uitoefent. Daar het koppel  

      niet van richting verandert als de stroomrichting in  

      beide spoelen verandert, zijn de elektrodynamische  

      instrumenten in principe geschikt voor gelijk- en wis- 

      selstroommetingen.  

 

       Bij stroom- of spanningsmeters worden de 

Fig. 1,31. Principe van een   beide spoelen in serie geschakeld. Het koppel dat op 

elektrodynamisch instrument.   de draaibare spoel wordt uitgeoefend, is dan evenredig  

      met het kwadraat van de stroom die door de spoelen 

vloeit. Hieruit zou volgen dat de schaalverdeling kwadratisch is. Daar het draaiend koppel echter af-

hankelijk is van de grootte van de hoek ‌ die het draaibaar spoeltje reeds maakt met de vaste spoel, zal 

de schaalverdeling van de kwadratische afwijken. Door een juiste constructie van de spoelen kan men 

zorgen dat de schaalverdeling nagenoeg lineair wordt.  

 

 Bij gebruik van deze meter voor wisselspanning of wisselstroom is de uitslag evenredig met 

het gemiddelde kwadraat van de stroom of spanning. Dit type wijst dus ook de effectieve waarde aan. 

 

 Deze instrumenten moet ook voorzien worden van een dempingsinrichting. Op de as wordt 

dan weer een vleugel bevestigd die bewogen wordt in een nauwsluitende dempingskamer. 

 

We kunnen drie typen elektrodynamische instrumenten onderscheiden, namelijk: 

 

 1. instrumenten zonder ijzer in het veld; 

 2. instrumenten met ijzer in het veld; 

 3. afgeschermde instrumenten. 

 

 Bij de instrumenten van het 1
e
 type, dus zonder ijzer in het magnetisch veld, is het magnetisch 

veld betrekkelijk zwak. Het gevolg hiervan is dat de invloed van magnetische velden die in de omge-

ving van het instrument aanwezig zijn, vrij groot is. Door deze uitwendig storende velden kan een fou-

tieve aanwijzing van het instrument ontstaan. Bij het gebruik van deze instrumenten moet men er dus 

om denken dat het instrument doelmatig wordt opgesteld, vooral niet te dicht bij ijzer, permanente 

magneten of spoelen waar wisselstromen door vloeien die dezelfde frequentie hebben als de wissel-

stroom die door de meter vloeit. Deze typen meters ondervinden echter geen storende effecten ten ge-

volge van de hysteresis van ijzeren onderdelen die zich in het veld bevinden. Op deze wijze kunnen de 

zogenaamde precisie-instrumenten (instrumenten met een grote mate van nauwkeurigheid) worden uit-

gevoerd. De nauwkeurigheid van dit type instrument zonder ijzer kan tot 0,2 % worden opgevoerd. 

 

 Om de invloed van de uitwendige velden op te heffen, past men veelal de zogenaamde astati-

sche constructie toe. Een astatisch stelsel vormt men door twee gelijke stellen spoelen boven elkaar te 

plaatsen met een gemeenschappelijke as met wijzer. De stroom laat men in beide spoelstellen in tegen-

gestelde richting vloeien. De invloed van de uitwendige velden op de afzonderlijke spoelstellen zullen 

elkaar nu opheffen. 

 

 Bij instrumenten van het 2
e
 type is ijzer in het veld van de spoelen aangebracht waardoor een 

sterk magnetisch veld wordt ontwikkeld. De uitwendige velden hebben dan veel minder invloed op het 

sterke veld van het meetinstrument. 
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       In fig. 1,32 is de constructie 

van dit type met ringvormig ijzercir- 

cuit weergegeven. Het verloop van de magnetische 

inductie, veroorzaakt door de stroom in de vaste spoel, 

is door enkele lijnen weergegeven. Op deze wijze be-

reikt men een magnetisch veld waarin de draaibare 

spoel zich bevindt dat minstens 10 maal zo groot is als 

bij het instrument zonder ijzer. Met deze instrumenten 

kan hoogstens een nauwkeurigheid bereikt worden 

van 0,5 %. 

 

 De instrumenten van het 3
e
 type zijn voorzien van een 

ijzeren scherm om de beide spoelen om zo- 

Fig. 1,32. Elektrodynamisch instrument  doende de uitwendige magnetische velden hun storen-

met ijzercircuit.     de invloed te ontnemen. 

 

 Vergroting van het meetbereik van stroommeters door middel van shunts stuit op verschillen-

de bezwaren. Het instrument gedraagt zich voor wisselstroom niet als een weerstand, doch als een im-

pedantie. De fasehoek van deze impedantie is voor elke frequentie weer anders. Bij verschillende fre-

quenties is dan ook geen constante stroomverdeling door shunt en meter te verkrijgen. Een meting met 

een redelijke mate van nauwkeurigheid is dan ook niet uit te voeren als de meter van shunts zou zijn 

voorzien. 

 

 Verder is in verband met de vrij hoge spanning die de meter nodig heeft, het vermogen dat in 

de shunt in warmte wordt omgezet, zeer groot. Zo heeft een stroommeter waarbij voor volle uitslag 

een spanning 5 V tussen de klemmen nodig is bij een stroom van 100 A door de shunt, een verbruik 

van 500 Watt. 

 

 Bij spanningsmeter kan het meetbereik binnen zekere grenzen worden verhoogd door voor-

schakelweerstanden op te nemen. Hier worden de mogelijkheden al spoedig begrensd door de grote 

warmte-ontwikkeling in de voorschakelweerstanden. 

 

 Met een elektrodynamisch instrument is het dus niet mogelijk meerdere meetbereiken te 

bestrijken en heeft men voor elk meetbereik een ander instrument nodig. 

 

 De enige mogelijkheid om bij een instrument enige wijzigingen in het meetbereik te brengen, 

is door de vaste spoel te splitsen in twee of drie delen en deze delen dan serie of parallel te schakelen. 

 

 Daar de stroom door deze instrumenten in het algemeen groter is dan bij andere typen, kan bij 

eenzelfde meetbereik de warmte-ontwikkeling in de meter oorzaak zijn van fouten. Door temperatuur-

verhoging verandert de stijfheid van de veren waaraan de draaibare spoel is bevestigd. Ook de weer-

stand van de spoelen neemt bij temperatuurverhoging toe. Deze weerstandstoename kan men weer 

compenseren door een weerstand met negatieve temperatuurscoëfficiënt voor te schakelen. 

 

 Bij stroom- en spanningsmeters zonder ijzer is tot ongeveer 500 Hz de aanwijzing vrijwel on-

afhankelijk van de frequentie. bij hogere frequenties treden bij de spanningsmeters afwijkingen op ten 

gevolge van de hogere zelfinductie der spoelen. 

 

 Bij de instrumenten met ijzer wordt het magnetisch veld, dat door de spoelen wordt opgewekt 

door de wervelstromen in het ijzer verzwakt. Deze verzwakking neemt bij hogere frequenties toe. 
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         Het elektrodynamisch instru- 

        ment is ook te gebruiken als wattme- 

        ter. Men sluit het instrument dan zo  

        aan dat de stroom die in de keten  

        vloeit door de ene spoel gaat en dat  

        door de andere spoel een stroom  

        vloeit die evenredig is met de span- 

        ning die tussen de meetpunten staat. 

         Gewoonlijk wordt de vaste spoel als  

        stroomspoel en de draaibare spoel als  

        spanningsspoel geschakeld. De uitslag  

        van de meter is evenredig met de ge- 

        middelde waarde van de stroom door  

        de stroomspoel en de stroom door de  

        spanningsspoel, dus ook evenredig  

        met de gemiddelde waarde van de 

Fig. Fig. 1,33. Twee verschillende schakelingen    stroom Ὅ door de stroomspoel en de  

van de wattmeter.  N  net;  B  verbruiker.   spanning Ὗ door de spanningsspoel. 

        Daar de stroom en de spanning, waar-

van het vermogen gemeten moet worden onderling in fase verschoven kunnen zijn, is ook deze fase-

verschuiving in deze meting verdisconteerd. De aanwijzing van de meter is evenredig met ὍȢὟÃÏÓ•. 

Bij juiste uitvoering van de spoelen en de veertjes, kan de schaalverdeling lineair zijn. 
 

 Op twee manieren kan de wattmeter geschakeld worden. In fig. 1,33 zijn beide schakelingen 

weergegeven. De schakelingen hebben nog enig verschil in de aanwijzing van de meter. In fig. 1,33a 

is de spanningsspoel direct tussen de klemmen van het net geschakeld en wordt het vermogen gemeten 

dat het net aan meter en belasting B levert. In fig. 1,33b is de spanningsspoel tussen de klemmen van 

de belasting geschakeld en wordt het vermogen gemeten dat de belasting opneemt. 
 

 Gaan we uit van de gedachte dat aan de klemmen van de schakeling volgens fig. 1,33 een 

spanning Ὗ ὟÓÉÎ‫ὸ werkzaam is en een stroom Ὅ ὍÓÉÎ‫ὸ •  aan de schakeling wordt toege-

voerd, dan ontstaan in de spoelen veldsterkten evenredig met Ὗ Ὡὲ Ὅ en met een onderlinge fasever-

schuiving •. De kracht, die zich tussen de velden en dus ook tussen de spoelen ontwikkelt, is evenre-

dig met het product van de veldsterkten, dus ook evenredig met het product van stroom en spanning. 
 

 Dit product is ὍȢὟ ὍÓÉÎ‫ὸ • ὟÓÉÎ‫ὸ  of 
 

           ὍὟÓÉÎ‫ὸ •ÓÉÎ.‫ὸ 
 

Volgens de goniometrie is het product van twee sinusfuncties te herleiden in de som van twee cosi-

nusfuncties: 

  ÓÉÎ‌ÓÉÎ‍ ÃÏÓ‌ ‍ ÃÏÓ‌ ‍, dus: 

  ÓÉÎ‫ὸ •ÓÉÎ‫ὸ ÃÏÓς‫ὸ • ÃÏÓ•. 

Het bovenvermelde product wordt dus: 

  ὍὟÓÉÎ‫ὸ •ÓÉÎ‫ὸ ὍὟÃÏÓς‫ὸ • ὍὟÃÏÓ•. 

De eerste term van deze uitkomst geeft een kracht weer die in de frequentie ς:van richting wisselt ‫ 

de gemiddelde waarde hiervan is nul, daar de spoel deze wisselingen niet kan volgen. De tweede term 

geeft dus de grootte van de kracht aan. We zien, dat de aanwijzing evenredig is met ÃÏÓ• en het halve 

product van stroom en spanningsamplitude. Het product ½ ὍὟ zouden we ook kunnen vervangen door 

Ὅ ȢὟ . Hieruit blijkt dus dat de meter het vermogen aangeeft. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 45 t/m 51. 
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1,10. Elektrostatische instrumenten 

 

         Elektrostatische instrumenten  

        berusten op de kracht die twee gela- 

        den geleiders op elkaar uitoefenen. 

        In zijn eenvoudigste vorm kan men  

        zich een dergelijk instrument opge- 

        bouwd denken uit een condensator die  

        bestaat uit twee vlakke platen. Een der  

        platen is dan vast opgesteld  en de an- 

Fig. 1,34. Principe van      dere beweeglijk (zie fig. 1,34). Deze  

een elektrostatisch      laatste plaat is aan een veer bevestigd  

instrument.       die de plaat op zijn plaats tracht te   

houden.  De beweging van deze plaat  

    Fig. 1,35. Principe van   wordt op een wijzer overgebracht.

    een elektrostatisch in-  Bezit de condensator een lading, dan 

    strument met draaiende  trekken de platen elkaar aan met een  

    vleugel.    kracht die evenredig is met het kwa- 

        draat van de spanning. De verplaat-

sing van de beweeglijke plaat en de wijzer zal dus nagenoeg evenredig met het kwadraat van de span-

ning zijn. De schaalverdeling is dus nagenoeg kwadratisch. Bij het omkeren van de spanningsrichting 

blijft de aantrekkende kracht tussen de platen bestaan (het kwadraat van de spanning is altijd positief 

en keert dus niet om van teken). Het instrument is dus geschikt zowel voor wisselspanning als voor 

gelijkspanning. Is het instrument geijkt met gelijkspanning, dan geldt de verkregen schaalverdeling  

ook voor de effectieve waarde van de wisselspanning. In fig. 1,35 is het principe aangegeven van een 

elektrostatische voltmeter met een meetbereik van 100 á 1000 volt. De vleugel A is aan een band op-

gehangen en de platen B zijn geleidend met elkaar verbonden. Wordt tussen de vleugel en de platen 

een spanning aangelegd, dan wordt de vleugel tussen de platen getrokken. Naarmate de spanning tus-

sen de vleugel en platen groter is, zal de kracht waarmee de vleugel tussen de platen wordt getrokken 

groter zijn. De vleugel draait totdat de aantrekkende kracht van de platen evenwicht maakt met de tor- 

          siekracht in de band  

          waarmee de vleugel is  

          opgehangen. De vorm  

          van de platen heeft  

          grote invloed op de  

          aard van de schaalver- 

          deling en het is moge- 

          lijk de vorm zo te ma- 

          ken dat de schaalver- 

          deling nagenoeg li- 

          neair wordt. Daar de  

          elektrische kracht die  

          op de vleugel werkt  

          zeer klein is, moet  

          zeer grote zorg aan de 

Fig. 1,36. Kwadrant elektrometer.  Fig. 1,37. Snaarinstrument. lagers voor de as der  

          wijzers besteed wor-

den. In het algemeen is het toepassen van puntlagers niet gewenst. Slechts voor hoge spanningen bo-

ven ρπ volt kunnen puntlagers met wijzer worden toegepast. Een elektrostatisch instrument dat alleen 

voor laboratoriumdoeleinden kan worden toegepast, is de kwadrant-elektrometer. Dit type bestaat uit 

een in vier kwadranten verdeelde koperen doos (fig. 1,36). De overstaande kwadranten zijn geleidend  



R.T. 

 

26 MM          Nadruk verboden 

 

met elkaar verbonden. Aan een of twee draden is een vleugel, bestaande uit dun aluminium opgehan-

gen. De vleugel wordt aan een hoge spanning gelegd en de te meten spanning wordt tussen twee pa-

ren kwadranten aangelegd. Door het potentiaalverschil tussen de kwadranten wordt op de vleugel een 

draaiende kracht uitgeoefend. De draaiing van de vleugel en de uitslag van de wijzer is evenredig met 

de spanning tussen kwadrantparen. Door een zorgvuldige constructie, een lichte vleugel, een hoge 

spanning van de vleugel en spiegelaflezing, is het instrument zeer gevoelig te maken. Het is echter ook 

zeer kwetsbaar en dus niet geschikt voor gebruik buiten het laboratorium. 

 

 Zeer handelbare instrumenten met een behoorlijke gevoeligheid zijn de snaargalvanometers.   

Deze bestaat uit een tussen twee platen A (fig. 1,37) gespannen kwartssnaar S die gemetalliseerd is. 

Wordt dit type gebruikt zoals in fig. 1,37 is weergegeven, dan krijgt de snaar een uitwijking die met de 

microscoop of door projectie op een schaal kan worden afgelezen. 

 

        We zien in de figuur dat de kwarts- 

        snaar geleidend met een der platen is  

        verbonden en dat de te meten span- 

        ning tussen de platen wordt aangeslo- 

        ten. Op deze wijze is het mogelijk een  

        spanning van enkele volts af te lezen.   

          

         Gebruikt men het instrument  

        zoals in fig. 1,37b is weergegeven,  

        d.w.z.: men sluit tussen de platen een  

        constante hoge hulpspanning Ὗ  aan  

        en de te meten spanning Ὗ tussen een  

        der platen en de snaar, dan wordt  

        evenals bij de kwadrantelektrometer  

        de gevoeligheid veel groter en kan een  

Fig. 1,38. Elektrostatische voltmeter    spanning van de grootte van 1 mV  

met bewegende plaat.      worden gemeten. Voor hoge span- 

        ningen, boven 1000 V, kunnen elek-

trostatische instrumenten van het principe volgens fig. 1,38 worden gebruikt. De plaat B kan om een 

vast punt C draaien tussen twee vaste platen A. De draaiende beweging van plaat B wordt op een wij-

zer overgebracht. De te meten spanning Ὗ wordt aangelegd tussen een van de vaste platen en de be-

weeglijke. De beweeglijke plaat is geleidend met de andere vaste plaat verbonden. Het eigen verbruik 

van de elektrostatische instrumenten is vrij gering. Bij gelijkspanning wordt de kwaliteit bepaald door 

de kwaliteit van de isolatie. Bij wisselspanning wordt de kwaliteit bepaald door de capacitieve stroom. 

Deze stroom is echter gering, daar de capaciteit klein is. De meters zijn bruikbaar tot een frequentie 

van ongeveer ρπ Hz. De elektrische krachten die bij deze instrumenten worden ontwikkeld, zijn zeer 

klein. Het koppel dat op de wijzer werkt, is veel kleiner dan bij andere instrumenten. Er worden dus 

hoge eisen gesteld aan de mechanische constructie. Een grotere nauwkeurigheid dan 0,2 % is moeilijk 

te verwerkelen. De aanwijzing van deze instrumenten is onafhankelijk van de frequentie, dus ook van 

de vorm van de spanning die er op wordt aangesloten. Als de meter met gelijkspanning is geijkt, dan 

wordt de effectieve waarde van een wisselspanning aangegeven. Is de aangesloten spanning niet sinus-

vormig, dan wordt eveneens de effectieve waarde daarvan aangegeven. In verband met het kleine kop-

pel dat in het instrument werkzaam is, moet het instrument niet opgesteld worden in een uitwendig 

elektrisch veld waardoor de meting zou kunnen worden beïnvloed. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 52 t/m 56. 
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1,11. Instrumenten met spiegelaflezing 
 

 Het bewegende deel van een meetinstrument ondervindt een kracht (veelal 

een koppel), afhankelijk van de toegevoerde stroom of spanning. Wil deze kracht het beweeglijke deel 

in beweging brengen, dan moet de wrijving in de lagers of de ophangdraad worden overwonnen. 

Bij zeer kleine stromen of spanningen is het bewegend koppel ook klein en kan de optredende wrij-

ving een fout in de aanwijzing veroorzaken. Moet een meetinstrument een grote gevoeligheid hebben 

(dat wil zeggen, kleine stromen of spanningen kunnen meten), dan kan dit niet worden uitgevoerd met 

puntlagers, daar hiervan  de wrijving te groot is. Bij zeer gevoelige instrumenten wordt het draaibare 

gedeelte aan een of twee dunne draden of een bandje opgehangen. De optredende torsiewrijving die in 

een dergelijk draadje of bandje optreedt, is zeer klein. Het bewegende deel wordt dan tevens zo licht 

mogelijk geconstrueerd. De wijzer achterwege gelaten en vervangen door een klein licht spiegeltje 

waarop men een lichtstraal laat vallen. De lichtstraal wordt door het spiegeltje teruggekaatst op een 

schaalverdeling. De op deze wijze uitgevoerde instrumenten noemt men galvanometers.    
 

a. Draaispoelgalvanometers 
 

          in fig. 1,39 is de door- 

         snede van een draaispoelgal- 

         vanometer aangegeven. De  

         werking is in principe dezelf- 

         de als van de reeds bekende  

         draaispoelmeter. Wordt door  

         de spoel die aan twee bandjes  

         B is opgehangen een stroom  

         gezonden, dan zal de spoel  

         over een hoek gedraaid wor- 

         den, daar de bandjes bij torsie  

         een regenwerkend koppel ge- 

         ven, dat evenredig is met de  

         draaiingshoek. De breedte van  

         de metalen bandjes ligt tussen  

         50 en 500 µ en de dikte tussen  

Fig. 1,39. Bandophanging van  Fig. 1,40. Spiegelaflezing. 25 en 20 µ. De lengte ligt tus-

een draaispoelsysteem met       sen 20 en 100 mm. Met het 

spiegelaflezing.        draaien van de spoel draait  

         een spiegeltje S mee. Op het 

spiegeltje S laat men een lichtstraal vallen zoals in fig. 1,40 is weergegeven. Een lampje B verlicht met 

behulp van een lens ὒ de spleet A. De lens ὒ beeldt de spleet A via het spiegeltje S af op de schaal P. 

De lens ὒ is gewoonlijk samengebouwd met het lampje, de lens ὒ met de galvanometer. Is de schaal 

cirkelvormig, met het galvanometerspiegeltje in het middelpunt daarvan, dan is de verplaatsing van de  

lichtstreep op de schaal evenredig met de te meten stroom. Gebruik men een rechte schaal, dan blijft 

de hoek waarover de teruggekaatste straal draait evenredig met de stroom, doch is de verplaatsing van 

de lichtstreep op de schaal niet meer evenredig daarmee. 
 

b. De lus-oscillograaf 
 

 De lus-oscillograaf wordt gebruikt om langs fotografische weg de veranderingen die een 

stroom als functie van de tijd ondergaat vast te leggen. Het principe van dit instrument is in fig. 1,41 

weergegeven. Over twee kammen K zijn twee bandjes B gespannen die zich tussen de polen P van een 

magneet bevinden. Vloeit een stroom door de bandjes, die een lus vormen, dan beweegt het ene bandje 

naar voren, het andere naar achteren. Het spiegeltje S dat op de bandjes is gekit, zal dus iets gedraaid 

worden.  
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      Het principe waardoor de bandjes bewogen worden is  

      hetzelfde als van de draaispoelmeter. De massa van de  

      bewegende delen is echter zo klein dat bij niet al te  

      hoge frequenties van de wisselstroom het spiegeltje de  

      ogenblikswaarde van de stroom kan volgen. De licht- 

      straal die men op het spiegeltje laat vallen, wordt te- 

      ruggekaatst op een strook fotografisch papier dat met  

      behulp van draaiende trommels voortbewogen wordt.  

      De gevoeligheid van het instrument is sterk van de  

      frequentie afhankelijk. Tevens bezit het trillende sys- 

      teem een zekere resonantiefrequentie. Bij een stroom  

      die een frequentie heeft gelijk aan de resonantiefre- 

      quentie van het systeem zou de uitslag groter zijn dan  

      bij eenzelfde stroom, doch andere frequentie.  
       

       Deze ongewenste verschijnselen kan men op- 

      heffen door de lus met spiegeltje en de magneet in olie  

      te plaatsen. De trilling van de lus wordt op deze wijze  

      gedempt. Men spreekt dan van oliedemping. Door de-

Fig. 1,41. De lus-oscillograaf.   ze oliedemping wordt de gevoeligheid bij verschillen- 

      de frequenties gelijkmatiger. De grootte van de dem-

ping hangt af van de viscositeit  van de olie die wordt gebruikt. Onder viscositeit verstaat men de mate 

van samenhang van de moleculen van de olie. Hoe groter de viscositeit van de olie des te groter de 

demping en des te meer zullen de gevolgen van de resonantiefrequentie worden onderdrukt. 
 

 In fig. 1,42 is een grafiek weergegeven waarin tot uiting komt welke invloed de mate van 

demping heeft op de gevoeligheid bij de resonantiefrequentie. In deze figuur is de resonantiefrequentie 

Ὢ σπππ Ὄᾀ. De waarden van ‌ geven de mate van demping aan. We zien dat bij een geschikte 

waarde van de demping de gevoeligheid tot aan de resonantiefrequentie vrijwel constant is, terwijl 

deze voor frequenties hoger dan de resonantiefrequentie vrij snel afneemt. Men kan de resonantiefre-

quentie verhogen door de bandjes strakker te spannen, doch dan wordt de gevoeligheid kleiner. 

Voor frequenties hoger dan ca. ρπ Ὄᾀ is de lus-oscillograaf niet bruikbaar. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1,42. De gevoeligheid van de lus-oscillograaf als functie van de frequentie 

bij verschillende waarden van de demping. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 57 t/m 61. 
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1,12. Instrumenten met gelijkrichters 

 

 Een veel gebruikte voor het meten van wisselstromen en wisselspanningen bestaat hierin dat 

de wisselstroom of -spanning eerst met behulp van een gelijkrichter wordt omgezet in een gelijk-

stroom of -spanning. De verkregen gelijkspanning of -stroom wordt dan met behulp  van een draai-

spoelmeter gemeten. Voor dit gelijkrichten kan gebruik worden gemaakt van zogenaamde sperlaag-

gelijkrichters (koperoxyduul- of seleencel) of elektronenbuis (diode, triode, enz.). In principe kan men 

van alle instrumenten gebruik maken die voor de ene stroomrichting een andere weerstand aan de dag 

leggen dan voor de andere stroomrichting. 

 

a. Sperlaaggelijkrichters      

 

       De sperlaagelijkrichters berusten op het feit  

      dat aan de grenslaag tussen sommige halfgeleiders,  

      zoals koperoxyduul, seleen en germanium en een me- 

      taal de stroom in de ene richting veel beter wordt  

      doorgelaten dan in de andere richting. Een halfgelei- 

      der is een stof waarvan het geleidingsvermogen ligt  

      tussen dat van een geleider en een isolator. 

Fig. 1,43. Opbouw van een metaal- 

gelijkrichter; a: metalen grondplaat;   De eerste metaalgelijkrichter die praktische 

b: halfgeleider; c: sperlaag; d: legering.   toepassing vond, bestond uit koperoxyduul (een  

      scheikundige verbinding van koper met zuurstof).  

Tegenwoordig wordt echter veelal selenium toegepast. Deze stof wordt in gesmolten toestand in een 

dunne laag (b) op een metalen grondplaat (a) aangebracht (zie fig. 1,43). Door een juiste behandeling 

van het selenium vormt zich aan de bovenzijde een isolerende laag (c, de sperlaag). Na afkoeling 

wordt op deze laag een dun laagje (d) van een bij lage temperatuur smeltend metaal aangebracht (een 

legering van tin, cadmium en bismuth). Aan deze laag wordt een toevoerdraad verbonden, terwijl de 

andere toevoerdraad aan de grondplaat (a) wordt bevestigd. 

 

Ten gevolge van een spanning tussen de twee elektroden ontstaat in het isolerende laagje een 

elektrisch veld, waarvan, ten gevolge van de geringe dikte van dit laagje, de veldsterkte zeer groot kan 

zijn. Dank zij deze grote veldsterkte zal, ondanks het feit dat het laagje uit isolerende stof bestaat, 

elektronen van de ene elektrode naar de andere overgaan. Dit blijkt echter in de richting van het metaal 

(d) naar de halfgeleider (b) veel gemakkelijker te geschieden dan andersom. De doorlaatrichting voor 

de stroom is dus van de halfgeleider naar het metaal. Bij de seleniumgelijkrichter, dus van het seleni-

um b naar de metaallegering d. Door dit doorlaten van de stroom in slechts één richting, duidt men dit 

gelijkrichtertype ook wel aan als selenium-ventiel. Daar veelal enige van dergelijke gelijkrichters in 

serie worden geschakeld, spreekt men ook wel van gelijkrichtcel.  

 

 Van een gelijkrichtcel is ook een karakteristiek op te nemen die het verband aangeeft tussen de 

stroom en de aangesloten spanning. In fig. 1,44 is een dergelijke karakteristiek van een seleniumcel 

weergegeven die is opgenomen bij het aanleggen van een gelijkspanning. De stroom op de verticale as 

is aangegeven in mA per ÃÍ. Is het oppervlak van de cel bekend, dan is de stroom in de ene richting 

veel groter dan in de andere richting. Deze karakteristiek wordt de statische genoemd. Bij het aanleg-

gen van een wisselspanning heeft de karakteristiek een ander verloop. In deze richting heeft de stroom 

steeds enige tijd nodig om die waarde te bereiken, die uit fig. 1,45 volgt. Bij het aanleggen van een 

wisselspanning treedt een nawerking op (hysteresis). De karakteristiek krijgt in de sperrichting de 

vorm van een lus (fig. 1,45). Reeds bij lage frequenties (50 Hz) is dit merkbaar. De vorm van de ka-

rakteristiek is niet alleen afhankelijk van de constructie van de gelijkrichtcel, maar ook van de tempe-

ratuur.  
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Fig. 1,44. Statische karakteristiek   Fig. 1,45. Stroom-spanningskarakteristiek 

van een seleniumcel.     van een seleniumcel, indien een wissel- 

       spanning is aangesloten. 

 

     In beide richtingen neemt de stroom toe als de temperatuur  

     stijgt. Bij een seleniumcel is de toename van de stroom in de  

     doorlaatrichting ongeveer 1 % per graad temperatuurstijging,  

     in de sperrichting echter ongeveer 5 á 10 %. De karakteristiek  

     van een koperoxyduulcel, afgekort cuproxcel, is in fig. 1,46  

     weergegeven.  

      

      Sluiten we een wisselspanning op een gelijkrichtcel  

     aan, dan zal dus de stroom is de ene richting veel groter zijn  

Fig. 1,46. Stroom-spanningska-  dan is de andere richting. De gemiddelde waarde van de 

rakteristiek van een cuproxcel.  stroom is dus niet nul. Door deze gemiddelde waarde met een  

     draaispoelmeter te meten, kunnen we bepalen hoe groot de 

wisselspanning is. Het verband tussen de grootte van de aangelegde wisselspanning en de grootte van 

de gemiddelde waarde van de stroom die gemeten wordt, is echter afhankelijk van de amplitude van de 

wisselspanning. Bij kleine waarden van de wisselspanning (kleiner van 1 volt) is het verband tussen 

beide grootheden kwadratisch, dat wil zeggen, dat de gelijkstroom met het kwadraat van de toename 

van de wisselspanning toeneemt. Bij grote amplitude van de aangelegde wisselspanning neemt de ge-

lijkstroom nagenoeg evenredig met de vergroting van de wisselspanning toe. Bij kleine wisselspan-

ning is de aanwijzing van de meter nagenoeg gelijk aan de effectieve waarde van de wisselspanning. 

Bij grote wisselspanning is de aanwijzing nagenoeg gelijk aan de gemiddelde waarde van positieve 

spanningshelft. 

 

   Daar bij kleine spanningen (kwadratische gelijkrichting) de stroom sterk afhankelijk is van 

de temperatuur, neemt men de amplitude van de wisselspanning meestal vrij groot. Bij seleencellen 

mag de topwaarde van de spanning echter niet groter zijn dan ongeveer 20 volt, daar anders doorslag 

van de sperlaag in sperrichting optreedt. Bij cuproxcellen mag de spanningsamplitude niet groter zijn 

dan ongeveer 5 volt. Bij seleencellen heeft het optreden van een te hoge spanning meestal geen blij-

vende nadelige gevolgen, terwijl bij cuproxcellen in het algemeen een blijvende kortsluiting van de 

sperlaag optreedt, dus de cel waardeloos is geworden. 

 

 

 Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 62 t/m 65. 
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1,12. Instrumenten met gelijkrichters (vervolg) 

 

b. Schakeling  van gelijkrichtcellen     

         De eenvoudigste schakeling  

        voor een gelijkrichtcel is weergegeven  

        in fig. 1,47. De gelijkrichtcel geven  

        we aan door een driehoek met een lijn  

        op de top van de driehoek. De punt  

        van de driehoek wijst in de doorlaat- 

        richting. In fig. 1,47, dus van links  

        naar rechts. Veronderstellen we dat de  

        aangelegde wisselspanning zo groot is  

        dat lineaire gelijkrichting optreedt,  

Fig. 1,47. Gelijkrich-  Fig. 1,48. Geïdealiseerde dan wijst de meter de gemiddelde  

ting met metaalgelijk-  karakteristiek van een   waarde van de wisselspanning aan,  

richter.    metaalgelijkrichter.  dus ρȾ“ maal de topwaarde. 

         

 

 

        

 

 

 

        

       Fig. 1,50. Schakeling waarbij door de meter 

M geen wisselstroom en door de gelijkrichtcel  

geen gelijkstroom vloeit. 

 

Onder deze voorwaarde kunnen we de geïdea-

liseerde karakteristiek van de gelijkrichtcel 

voorstellen door een rechte lijn. (zie fig. 1,48). 

Wensen we, dat door de draaispoelmeter geen 

Fig. 1,49. Stroom door gelijkrichtcel bij een  wisselstroom vloeit en dat door het overige 

sinusvormige wisselspanning.    deel van de schakeling geen gelijkstroom  

vloeit, dan kan men de schakeling volgens fig. 

1,50 bezigen. De condensator voorkomt dat de eventuele gelijkstroom die de spanningsbron levert 

door de cel en de meter vloeit. In fig. 1,49 is weergegeven hoe de stroom door de gelijkrichtcel er uit- 

ziet, indien de karakteristiek niet als recht wordt opgevat, indien een sinusvormige spanning wordt 

aangelegd. De spoel L voorkomt dat de wisselstroom door de meter vloeit. Bij de schakelingen vol-

gens fig. 1,47 en 1,50 wordt de gelijkstroom die de meter aanwijst hoofdzakelijk bepaald door de ene 

helft der periode van de wisselspanning. Indien de te meten spanning niet sinusvormig is en de krom-

me van de spanning gedurende de ene helft van de periode aanzienlijk verschilt met die van de andere 

helft, kan het gewenst zijn, beide helften van de spanning invloed op de uitslag van de meter uit te la-

ten oefenen. In dit geval kan men gebruik maken van de schakeling volgens fig. 1,51. Gedurende de 

ene helft van de periode door de andere cel. We verwaarlozen hierbij de kleine stroom die in sperrich-

ting optreedt. De beide helften van de secundaire wikkeling van de transformator moeten precies aan 

elkaar gelijk zijn. De transformator moet dus in het elektrisch midden zijn afgetakt. De te meten span-

ning induceert in de secundaire een spanning die bv. de bovenkant van de secundaire wikkeling posi-

tief maakt ten opzichte van het midden. De onderkant van de secundaire wikkeling in nu negatief ten 

opzichte van het midden. In de bovenste transformatorhelft vloeit nu een stroom gaande door cel en 

meter. De onderste transformatorhelft is nu stroomloos, daar de cel spert. 
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          Bij de tegengestelde  

          spanningsinrichting  

          zal de onderste cel  

          doorlaten en de bo- 

          venste sperren. In fig.  

          1,52 is voor dit geval,  

          als een sinusvormige  

          spanning is aangeslo- 

Fig. 1,51. Gelijkrichting van       ten, het verloop van  

beide fasen met behulp van        de stroom door de  

een transformator.  meter getekend.   

De aanwijzing van de 

meter zal nu gelijk 

zijn aan  maal de 

topwaarde van de  

     Fig. 1,52. Stroom door de meter  spanning. 

     van de schakeling volgens  Ook past men veel de  

     fig. 1,51.    schakeling van Graetz  

          toe (zie fig. 1,53). 

     Bij deze schakeling vloeit gedurende de ene spanningshelft de  

     stroom in de richting volgens de getrokken pijlen. Gedurende  

     de andere spanningshelft volgens de gestippelde pijlen. Door 

Fig. 1,53. Gelijkrichting van   de meter vloeit de stroom dus steeds in dezelfde richting. 

beide fasen met behulp van 4  Spanningsmeters hebben een meetbereik van de orde van 1 V 

cellen in de schakeling van   bij een verbruik van 1 mW. Met behulp van transformatoren 

Graetz.     kan men het meetbereik vergroten of verkleinen. Als stroom- 

     meter heeft de schakeling van Graetz het voordeel dat de in- 

wendige weerstand gedurende beide helften der periode klein is, hetgeen bij de voorgaande schakelin-

gen niet het geval was. Voor elke helft van de spanning is dezelfde kleine doorlaatweerstand aanwe-

zig. Het meetbereik is in de regel in de grootte-orde van 1 mA bij een verbruik van 1 mW. 
 

       Het vergroten van het meetbereikdoor het  

      aanbrengen van shunts kan niet zonder meer geschie- 

      den, daar de weerstand van de cel van de grootte der  

      aangelegde spanning afhangt.  Om toch shunts te kun- 

      nen gebruiken, moet men een voldoende grote weer- 

      stand in serie met de cel schakelen waardoor de varia- 

      tie in de weerstand van de cel weinig invloed heeft op  

      de totale weerstand (fig. 1,54).  
 

       Bij een spanningsmeter moet het instrument  

      toch reeds een grote weerstand hebben. Het vergroten  

      van het meetbereik met behulp van voorschakelweer- 

      standen biedt dus geen moeilijkheden.  
 

Fig. 1,54. Stroommeter met    Deze meters zijn geschikt te maken voor wis- 

gelijkrichter, voorzien van   selstromen en ïspanningen tot ongeveer 40 kHz.  

shunt Rs en voorschakel-   De capaciteit van een cel is van de orde van 1000 pF. 

weerstand Rv.     Deze capaciteit is oorzaak dat bij frequenties boven 20  

      kHz de aanwijzing niet meer juist is. 
 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 66 t/m 70. 
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1,12. Instrumenten met gelijkrichters (vervolg) 

 

 Voor  gelijkstroom en ïspanning zou de meter een andere schaal moeten hebben 

doch voor gelijkstroommetingen is het eenvoudiger de draaispoelmeter rechtstreeks te gebruiken zon-

der gelijkrichtcellen. 

 

 Met behulp van een schakelaar met meerdere standen kan de draaispoelmeter rechtstreeks met 

de aansluitklemmen worden verbonden en kunnen verschillende shunts en voorschakelweerstanden 

worden ingeschakeld, zodat het instrument geschikt is voor het meten van gelijkstroom en ïspanning 

met een groot aantal meetbereiken. 

 

 In andere standen van de schakelaar zijn de gelijkrichtcellen ingeschakeld en kunnen wissel-

stroom en ïspanning worden gemeten evenals met een aantal meetbereiken. Het aanwijsinstrument is 

voorzien van twee schaalverdelingen: een lineaire voor gelijkstroom en een nagenoeg kwadratische 

voor wisselstroom. De nauwkeurigheid van een dergelijk universeel instrument is 1 á 2 %. Omdat ge-

lijkrichtcellen vrij gevoelig zijn voor temperatuurvariaties is de meetnauwkeurigheid niet groter. 

 

   Bij gebruik van het instrument gaat men als volgt te werk. Eerst wordt vastgesteld wat zal 

worden gemeten: een gelijkstroom of een gelijkspanning, een wisselstroom of wisselspanning.  

De schakelaar wordt geplaatst in de ongevoeligste stand voor de te meten grootheid. Pas daarna wordt 

het instrument met de keten verbonden. De schakelaar wordt geleidelijk op gevoeliger standen gezet 

tot een goed afleesbare uitslag is verkregen. Op deze wijze wordt voorkomen dat de uitslag te groot 

zou worden en de wijzer buiten de schaal zou uitslaan waardoor niet alleen de wijzer maar ook andere 

onderdelen van het instrument kunnen worden beschadigd. Zou de schakelaar in een stand voor 

stroommeting staan, terwijl de klemmen zijn aangesloten aan twee punten, waartussen een vrij grote 

spanning aanwezig is, dan is het gevaar voor beschadiging van de meter zeer groot. Staat de schake-

laar in een stand voor gelijkstroom en zou men wisselstroom toevoeren, dan slaat de wijzer niet uit. 

 

Bij het draaien van de schakelaar naar een gevoeliger stand met het doel een zichtbare uitslag 

te krijgen, wordt de stroom door het draaispoelinstrument groter zonder dat de wijzer uitslaat. 

De kans op doorbranden van de draaispoel is dan groot. Het is dus zaak bij gebruik van een universeel 

instrument met overleg te werk te gaan. 

 

     Meet men bijvoorbeeld een stroom waarbij de schakelaar staat in de stand voor het meetbe-

reik tot 10 mA en wijst de meter 0,8 mA aan, dan schakelt men over naar het meetbereik tot 1 mA. 

Daardoor slaat de meter uit tot het laatste gedeelte van de schaal en kan de stroom veel nauwkeuriger 

worden afgelezen. We beginnen dus met de schakelaar in de ongevoeligste stand en schakelen geleide-

lijk over tot de gevoeligste stand, waarbij de wijzer nog net niet buiten de schaal zal komen. 

 

 Vergeleken met andere wisselstroommeters onderscheiden deze meters zich door hun grote 

gevoeligheid, klein verbruik en vrij grote overbelastbaarheid. 

 

1,13. Diodevoltmeters 

 

 Bij hoge frequenties zijn meters met gelijkrichtcellen niet bruikbaar wegens de grote capaciteit 

van deze cellen. Deze capaciteit is dikwijls in de orde van 1000 pF. Voor hoge frequenties kan men 

gebruik maken van de gelijkrichtende werking van de diode. Een principe van de schakeling van deze 

diodevoltmeter is in fig. 1,55 weergegeven. De te meten spanning wordt aan de klemmen a en b aan-

gesloten. De gelijkstroommeter M geeft de gelijkstroomcomponent aan die de anodestroom van de 

buis tot gevolg heeft door de weerstand R. 
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     De capaciteit C zorgt ervoor dat de anodegelijkstroom niet  

     voor een deel door de keten vloeit die tussen a en b is aange- 

     sloten. Om te zorgen dat een zo groot mogelijk deel van de  

     aangesloten wisselspanning over de diode werkzaam is, moet  

     de capaciteit van de condensator C groot gekozen worden ten  

     opzichte van de capaciteit, die gevormd wordt door bedrading  

     en elektroden tussen anode en kathode van de buis die onge- 

     veer 1 á 2 pF kan zijn. Bij een voldoende grote waarde van C  

     is de wisselspanning over de diode praktisch gelijk aan de 

Fig. 1,55. Diodevoltmeter.  aangesloten wisselspanning. 

 

      Om de werking van de schakeling goed te kunnen  

        overzien, gaan we uit van de veron- 

        derstelling dat de diodekarakteristiek  

        een rechte lijn is (zie fig. 1,56). 

 

         We denken ons verder de  

        wisselspanning Ὗ  werkzaam. 

De eerste impuls van de wisselspan- 

ning maakt de anode van de diode  

positief, zodat de buis stroom gaat  

voeren. De anodestroom van de buis  

(waarbij zoals bekend de elektronen  

van kathode naar anode vloeien) zal  

een spanning veroorzaken over de  

parallelschakeling van de weerstand R  

en meter M met de condensator C. 

De bovenkant van de weerstand wordt  

negatief ten opzichte van de onderkant  

daarvan, terwijl de condensator rechts  

negatief wordt geladen ten opzichte  

van de linkerzijde. De op deze wijze  

ontwikkelde negatieve anodespanning  

zal de aangesloten wisselspanning die  

de anode positief maakt, verzwakken. 

 

Fig. 1,56. Werking gelijkrichting met diode.    Op het tijdstip ὸ is de span- 

        ning waartoe de condensator is op-

geladen en dus de anode negatief maakt, even groot als de momentele waarde van de aangesloten 

wisselspanning. De anodespanning van de diode is op dit moment nul. Direct na het tijdstip ὸ is de 

anodespanning negatief en zit de diode dus dicht. Over de condensator en weerstand met meter staat 

nu de spanning die in de figuur is aangegeven met a. Daar de condensator geladen is, terwijl de buis 

dicht is (negatieve anodespanning) kan de condensator zich dus alleen over de weerstand R ontladen.  

Dit ontladen vindt plaats op de wijze zoals in Wt, pag. 83 werd besproken. 
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1,13. Diodevoltmeters  (vervolg) 

 

  De aanvangswaarde van de spanning waarmee de condensator zich gaat ontladen, is de waarde 

a en deze ontlading zal doorgaan tot het moment dat de anode van de buis door de volgende positieve 

impuls van de wisselspanning weer positief wordt. Dus tot het tijdstip ὸ. De spanning over de conden-

sator, dus ook over de weerstand zal in principe volgens een gebogen lijn afnemen. Wordt echter het 

product RC groot gekozen, dan zal deze lijn nagenoeg recht gedacht mogen worden en zal de span-

ning b slechts een weinig minder zijn dan de spanning a. 
 

 In het tijdvakje ὸ ὸ is de anode weer positief en zal de buis weer stroom voeren en daar-

mee de spanning over de condensator en weerstand weer doen toenemen van b tot c. Op het tijdstip ὸ 

is de anode weer neutraal en daarmee weer negatief, dus zal de condensator zich tot op het tijdstip ὸ 

weer ontladen tot de waarde d. 

 Op deze wijze doorgaand, wordt de negatieve spanning tussen anode en kathode gemiddeld 

steeds groter totdat een evenwichtstoestand is bereikt waarbij gedurende de oplading evenveel lading 

aan de condensator wordt toegevoerd, ὸ ὸȟὸ ὸȟὸ ὸ , als tijdens het ontladen wordt af-

gegeven  ὸ ὸȟὸ ὸȟὸ ὸ . 
 

 Bij voldoende grote waarde van RC wordt de gemiddelde waarde van de spanning over weer-

stand en meter maar iets minder dan de amplitudewaarde (topwaarde) van de aangelegde spanning. 

Deze gelijkspanning zal dus door de meter een gelijkstroom veroorzaken die nagenoeg gelijk is aan de 

topwaarde van de wisselspanning gedeeld door de waarde van de weerstand R. Om deze reden wordt 

een dergelijke diodevoltmeter ook wel topvoltmeter genoemd.  
 

 Gedurende het opladen van de condensator moeten we bij nauwkeuriger beschouwing de in-

wendige weerstand in rekening brengen, daar deze dan in serie staat met de parallelschakeling van 

condensator C en weerstand R. 

 Hebben we in het voorgaande de buiskarakteristiek recht verondersteld, voor kleine wissel-

spanningen maken we hiermee een te grote fout. Bij kleine spanningen mogen we de karakteristiek 

van de diode niet als recht veronderstellen en is de spanning over de weerstand kleiner dan de top-

waarde van de wisselspanning. 
 

 De schaalverdeling van het meetinstrument is gewoonlijk zo aangebracht dat de effectieve 

waarde van de wisselspanning wordt aangegeven. Voor grote wisselspanningen is de schaalverdeling 

dan praktisch lineair, voor kleine wisselspanningen echter niet. 

 In het voorgaande is reeds opgemerkt, dat om een anodegelijkspanning te verkrijgen, gelijk 

aan de topwaarde, het nodig is dat een grote waarde van het product RC gevormd wordt. Een grote 

waarde van R betekent echter een kleine stroom door de meter en is dus een gevoelig draaispoelinstru-

ment M nodig. 
 

 Daar de diodevoltmeter energie verbruikt, kan dit vooral bij hoge frequenties invloed uitoefe-

nen op de meting. Hoe dit precies wordt veroorzaakt, zullen we later in de wisselstroomtheorie onder-

zoeken. We zullen nu nagaan welke equivalente weerstand we ter vervanging van de topvoltmeter 

werkzaam mogen denken. 

 Wordt tussen de punten a en b van fig. 1,55 een wisselspanning Ὗ  aangesloten, dan zal deze 

wisselspanning ook over de diode en weerstand werkzaam zijn. Daar de diode maar zeer weinig 

stroom voert, wordt hierdoor ook maar weinig vermogen verbruikt. De wisselspanning heeft in de 

weerstand R een vermogen   ten gevolge. Tevens staat over de weerstand een gelijkspanning 

die nagenoeg gelijk is aan de topwaarde van Ὗ  en veroorzaakt een vermogen  . Het totale vermo-

gen dat de topvoltmeter opneemt is dus   +    .  
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 Denken we tussen de klemmen a-b een weerstand Ὑ  aanwezig die evenveel vermogen ver-

bruikt als de diodevoltmeter, dan verbruikt deze een vermogen: 
 

       of:    . 

 Hieruit volgt dat Ὑ  Ὑ. Naarmate deze weerstand Ὑ  groter is, zal de voltmeter minder 

vermogen gebruiken. Hieruit zien we dat de weerstand Ὑ ook weer niet te klein gekozen mag worden, 

daar anders de belasting die de meter uitoefent, te groot zou worden om nauwkeurig te kunnen meten. 

 

        Verder geeft de meter tussen de pun- 

       ten a en b een capaciteit die gevormd wordt  

       door de bedrading en de capaciteit tussen ano- 

       de en kathode van de diode. Door deze capa- 

       ci teiten klein te houden, wordt de meter 

       bruikbaar tot zeer hoge frequenties.  
 

        Daar bij een diode de anode en katho- 

       de uit verschillende materialen bestaan, kan,  

       als tussen deze elektroden een geleidende ver- 

       binding wordt aangebracht, een potentiaal  

       worden waargenomen, terwijl uitwendig geen  

       spanningsbron is aangesloten. Dit potentiaal  

       noemt men het contactpotentiaal en kan zich

       in de loop van de tijd wijzigen. Bij zeer ge- 

Fig. 1,57. Diode topvoltmeter    voelige meetinstrumenten kan ten gevolge van  

met compensatie van het    wijzigingen in het contactpotentiaal het nul- 

contactpotentiaal.     punt van de meter verlopen zodat het nodig is  

       een nulpuntscorrectie aan te brengen. Dit kan  

       plaats vinden op de wijze zoals in fig. 1,57 is  

       aangegeven. Een hulpspanningsbatterij met 

spanning Ὗ  en een potentiometer Ὑ  geven de mogelijkheid de wijzer van de meter M bij kortgeslo-

ten klemmen a en b op het nulpunt terug te brengen. Het laagste meetbereik is bijvoorbeeld 1 V of 3 V 

voor volle uitslag. Wil men hetzelfde instrument ook geschikt maken voor grotere spanningen, dan 

kan de weerstand R worden vergroot, doch dat maakt voor verschillende meetbereiken andere schaal-

verdelingen nodig. 

         Bij het gebruik van een weer- 

        standverzwakker (fig. 1,58a of een ca- 

        pacitieve verzwakker (fig. 1,58b) kan  

        voor alle meetbereiken dezelfde  

        schaalverdeling worden gebruikt.  

        Het vrij gevoelige en kwetsbare ge- 

        lijkstroominstrument M kan minder  

        kwetsbaar worden geschakeld  door  

        gebruik te maken van een zogenaam- 

        de gelijkstroomversterker. Dit is een  

        versterkerschakeling die een constante  

        versterking levert voor zeer lage fre- 

        quenties. 
 

Fig. 1,58. Diodevoltmeter met verzwakker. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 71 t/m 77. 
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           Om deze ver- 

          sterker een grote con- 

          stantheid te geven,  

          worden de buizen in  

          anodebasischakeling  

          geschakeld. In de  

          elektronica komen we  

          hier nader op terug  

          (zie fig. 1,59).   

 

           Bij de anode- 

          basischakeling is de  

          belastingsweerstand  

Fig. 1,59. Diodevoltmeter met gelijkspanningsversterker.   (Ὑ ÅÎ Ὑ in de ka- 

          thodeleiding opge-

nomen, terwijl de anode zonder tussenschakeling van een weerstand aan de onderzijde van deze weer-

standen is verbonden. 

 

 Een batterij levert een constante anodespanning aan de buizen. Ten gevolge van de anodege-

lijkstroom door de buizen wordt over de kathodeweerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ een gelijkspanning ontwikkeld 

die de kathode positief maakt ten opzichte van de onderkant van de weerstanden. Zouden de roosters 

zonder meer aan de onderzijde van Ὑ ÅÎ Ὑ worden verbonden, dan zou een grote negatieve rooster-

spanning worden ontwikkeld. De negatieve roosterspanning van buis ὄ wordt naar wens ingesteld 

door het rooster via de weerstand Ὑ aan een positieve potentiaal te leggen, die door de batterij over de 

weerstand Ὑ beschikbaar komt. Dit rooster wordt op een vaste negatieve potentiaal ingesteld door de 

positieve spanning die van Ὑ wordt afgetakt iets kleiner te kiezen dan de positieve spanning die door 

de anodestroom over Ὑ wordt ontwikkeld. 

 

 Het rooster van Ὑ wordt ingesteld door middel van het verplaatsbare contact op Ὑ. Dit con-

tact wordt zo ingesteld, dat, indien de ingang van de buis ὄ is kortgesloten, de meter nul aanwijst. 

 

 Van de bekende diodeschakeling ὄ wordt de gelijkspanning over Ὑ toegevoerd aan het roos-

ter van ὄ. De bovenkant van Ὑ is negatief ten opzichte van de onderzijde. De condensator ὅ dient 

om de eventuele spanningsvariaties die na de gelijkrichting nog voorkomen, kort te sluiten, zodat over 

Ὑ uitsluitend gelijkspanning komt te staan. De negatieve spanning die aan het rooster van ὄ wordt 

toegevoerd, doet de anodestroom door ὄ afnemen en daarmee de spanning over Ὑ. Daar de boven-

zijde van Ὑ constant blijft, zal nu een spanning ontstaan over Ὑ en de meter ὓ waarbij de bovenkant 

van Ὑ positief wordt ten opzichte van de bovenzijde van Ὑ. Door de meter vloeit nu een stroom en 

zal deze dus uitslaan evenredig net de spanning over Ὑ en de wisselspanning die op de diode werd 

aangesloten. In fig. 1,60 is een diodevoltmeter voor verschillende bereiken weergegeven. De diode is 

in een afzonderlijk cilindertje, de zogenaamde meetkop ondergebracht. Dit heeft het voordeel dat deze 

zo dicht mogelijk bij de punten, waar gemeten moet worden, gebracht kan worden. De lengte van de 

kabel ὑ behoeft niet te kort te zijn, daar deze slechts gelijkspanning behoeft over te brengen. 

 

 Het gedeelte van de schakeling dat zich in de meetkop bevindt, is in fig. 1,61 aangegeven. 

De schakelaar Ὓdaarin dient in stand 1 voor het meten van wisselspanning en in stand 2 voor het meten 

van wisselspanning en in stand 2 voor het meten van gelijkspanning. 
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           In stand 2 is  

           de diode uit- 

           geschakeld. 

           Met de linkse  

           knop van fig.  

           1,60 kan op  

           een ander  

           meetbereik  

           worden ge- 

           schakeld. 

           Hiermee wor- 

           den de weer- 

           standen Ὑ en  

      Fig. 1,61. Schakeling van de  Ὑ van fig.  

      meetkop van de diodevoltme-  1.59 veran- 

      ter volgens fig. 1,60.   derd.  

Fig. 1,60. Diodevoltmeter met         Bij het meten 

afzonderlijke meetkop.         van gelijk- 

      spanningen en grote wisselspanningen is de schaalver-

deling lineair. 

 

 Om voor wisselspanningen en gelijkspanningen zoveel mogelijk dezelfde schaal te gebruiken, 

is het nodig bij het omschakelen van de schakelaar 1 in de meetkop ook de weerstanden  Ὑ ÅÎ Ὑ te 

veranderen, daar bij wisselspanning de effectieve waarde moet worden aangegeven. Dit omschakelen 

geschiedt met de rechter knop van fig. 1,60. 

 

 Is bij het meten van gelijkspanning de bovenste aansluitklem van fig. 1,61 met de positieve 

pool verbonden, dan moeten bovendien de aansluitingen van de meter M worden verwisseld. 

Ook dit vindt met de rechter knop plaats. De middelste knop dien voor de nulinstelling. Voor kleine 

wisselspanningen is een afzonderlijke schaalverdeling nodig die sterk van de lineaire verdeling af-

wijkt. De batterij uit fig. 1,59 is gewoonlijk vervangen door een met het net verbonden voedingsappa-

raat. 

 

De diodevoltmeter is alleen geschikt voor spanningen van minstens 1 volt aan de diode. 

Voor het meten van kleinere spanningen moet gebruik gemaakt worden van een voor te schakelen 

versterker waarvan de versterking constant is. 

 

 Diodevoltmeters bezitten de gunstige eigenschap dat de ingangsweerstand zeer groot en de 

ingangscapaciteit zeer klein is. Hierdoor ondervindt de schakeling waarop de meter wordt aangesloten 

zeer weinig invloed daarvan. Dit is voor hoge frequenties van zeer veel belang.  

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 78 t/m 81. 
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Voorbeeld:  Gegeven is een diodevoltmeter met weerstandsverzwakker volgens fig. 1,58a. 

De weerstanden zijn: Ὑ ρπ Џȟ Ὑ υȢρπ Џ  Ὡὲ Ὑ υȢρπ Џ. De reactantie van de condensator 

ὅ mag voor de beschouwde wisselspanning worden verwaarloosd. De weerstand van de draaispoel-

meter mag ten opzichte van de weerstand Ὑ eveneens worden verwaarloosd. De amplitude van de 

spanning tussen de aansluitklemmen is 54 volt. Als de draaispoelmeter in effectieve waarde, inclusief 

verzwakker, is geijkt, wat wijst deze dan aan? 

Als de gemiddelde waarde van de spanning over de diode 0,9 maal de amplitudewaarde is, hoe groot 

is dan de gelijkspanning over de diode en door welke gelijkstroom wordt de meter doorlopen? 

Oplossing:  De gehele schakeling van de gelijkrichtdiode (alles wat dus parallel aan Ὑ is geschakeld) 

kunnen we vervangen denken door een weerstand met een waarde van  Ὑ. De vervanging van deze 

weerstand en Ὑ is dus: 
 

   

   
  

  

  

Ȣ   Ȣ

Ȣ   Ȣ

Ȣ

Ȣ
 ρπ ρȟςυȢρπ Џ. 

 

De spanningsverzwakking heeft ten gevolge dat over Ὑ en diode een wisselspanning komt die gelijk 

is aan  
ȟ Ȣ

  ȟ Ȣ
υτ υτ φ ὠ (amplitude). De gelijkspanning die ten gevolge van de ge-

lijkrichting over de diode, dus ook over Ὑ en de meter, wordt ontwikkeld, is πȟω φ υȟτ ὠ. 

De gelijkstroom door de meter is dus 
ȟ

Ȣ
ρπȟψ Аὃ. De spanningswaarde die de meter aanwijst, is 

Ѝς υτ σψȟπχ volt. 

 

1,14. Beschrijving diodevoltmeter 

 

 In fig. 1,62 hebben we een vereenvoudigd schema van een Philips diodevoltmeter weergege-

ven. Deze diodevoltmeter dient voor het meten van gelijkspanning en van wisselspanningen met lage 

en hoge frequenties. Gelijkspanningen kunnen worden gemeten in bereiken van π σȟπ ρπȟπ
σπȟπ ρππ ÅÎ π σππ volt met een fout tot maximaal 2 %. Wisselspanningen kunnen in dezelfde 

bereiken als de gelijkspanningen worden gemeten waarbij dan de meetfout voor frequenties tot 30 

MHz 2 % en voor frequenties tot 100 MHz 10% kan zijn. 

 

 De te meten wisselspanning wordt toegevoerd aan de diode ὄ die in de meetkop is inge-

bouwd. Deze diode richt de wisselspanning gelijk en de variaties die nog op deze gelijkspanning voor-

komen, worden door het filter Ὑ ȟὅ ÅÎ ὅ afgevlakt. De gelijkspanning wordt via verbindingskabel 

en de weerstandsverzwakker gevormd door Ὑ ȟὙ  ÅÎ Ὑ , toegevoerd aan het eerste rooster van ὄ. 

Door de diode in een afzonderlijke kop te bouwen, bereiken we dat de diodevoltmeter een lage in-

gangscapaciteit en hoge ingangsimpedantie krijgt. Voor wisselspanning varieert de ingangsimpedantie 

van 3,5 MÝ voor de lage tot 0,1 MÝ voor de hoge frequenties. De ingangscapaciteit is ongeveer 10 

pF. 

 

  De buizen ὄ ÅÎ ὄ vormen met de kathodeweerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ een brugschakeling. 

De voltmeter is tussen de bovenzijden van de kathodeweerstanden geschakeld en is voorzien van 

instelbare voorschakelweerstanden, aangegeven door een gezamenlijke weerstand Ὑ. De voltmeter 

zal niet uitslaan als de spanningen over de kathodeweerstanden gelijk zijn en, daar Ὑ Ὑ, ook als de 

kathodestromen van de beide buizen gelijk zijn. 

 

 De gelijkspanning aan het eerste rooster van ὄ toegevoerd, zal de instelling en daarmee de 

kathodestroom- en spanning over Ὑ veranderen. Daar aan de buis ὄ geen spanning werd toege-

voerd, zal de spanning over Ὑ dus onveranderd blijven. 
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Fig. 1,62. Vereenvoudigd principeschema van een diodevoltmeter. 

 

 

Er staat nu een spanning over de voltmetertak. De spanning die de meter aanwijst, is een maat voor de 

aangelegde spanning. 

 

  Zoals bekend, voert de diode reeds enige anodestroom zonder dat er spanning tussen anode en 

kathode is aangelegd. Deze stroom veroorzaakt een gelijkspanning over de condensator ὅ en dus ook 

op het rooster van de buis ὄ dit zou aanleiding kunnen zijn tot een ontoelaatbare meetfout. De op de-

ze wijze ontstane spanning op het rooster van ὄ wordt gecompenseerd door een even grote spanning 

aan het eerste rooster van ὄ toe te voeren. Hiertoe is de diode ὄ opgenomen die op dezelfde wijze 

een spanning aan het rooster van ὄ toevoert als diode ὄ het deed aan de buis ὄ. Door middel van 

het schuifcontact op de weerstand Ὑ  wordt deze spanning zo ingesteld, dat de voltmeter, zonder in-

gangsspanning op nul staat. De eventuele verschillen in de buizen ὄ ÅÎ ὄ worden gecorrigeerd door 

de schermroosterspanningen met behulp van het schuifcontact op Ὑ, dat dan zo wordt ingesteld, dat 

de spanningen over de kathodeweerstanden gelijk zijn. 

 

 Door de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ in de kathodeleidingen van de buizen ὄ ÅÎ ὄ op te nemen, 

worden deze sterk teruggekoppeld (zie later Elektronica). Hiermee wordt bereikt dat de buizen slechts 

een geringe gevoeligheid bezitten voor netstoringen. 
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 Veronderstel dat de netspanning, dus ook de anodespanning en schermroosterspanning iets 

zou dalen, dan neemt de kathodestroom van beide buizen af. Hierdoor wordt de spanning over Ὑ en 

Ὑ kleiner. De spanning over deze kathodeweerstanden is aan de bovenzijde positief ten opzichte van 

de onderzijde en maken de roosters van de buizen dus negatief ten opzichte van de kathode. 

 

 Wordt de spanning over Ὑ en Ὑ kleiner, dan worden de roosters dus minder negatief, waar-

door de kathodestroom weer iets zal toenemen. Hierdoor zal de oorspronkelijke daling van de netspan-

ning slechts een kleine daling van de kathodestroom en ïspanning ten gevolge hebben. Door een juiste 

keuze van de instelling en de grootte van Ὑ en Ὑ wordt verkregen dat de kathodestroom praktisch 

niet wijzigt. 
 

 De tegenkoppeling heeft ook het grote voordeel dat de kathodestroom van de buis ὄ evenre-

dig is met de spanning op het eerste rooster. De uitslag van de voltmeters zal dus evenredig zijn.  

Daar de diode ὄ voor spanningen kleiner dan 3 V zich niet lineair gedraagt, zal de schaalverdeling 

voor dit bereik niet lineair zijn en vordert dit een afzonderlijke schaalverdeling.  De overige bereiken 

kunnen dan op één schaalverdeling worden afgelezen. 

 

 Voor het meten van gelijkspanning worden de beide dioden uitgeschakeld door het uitschake-

len der gloeispanning. In de meetkop wordt de schakelaar op gelijkspanning gezet opdat de condensa-

tor ὅ buiten werking wordt gesteld. Het omschakelen van de spanningsbereiken vindt in het apparaat 

zelf plaats. In fig. 1,63 is de schakeling van de meetkop weergegeven. 

 

         Voor gelijkspanning is de in- 

        gangsimpedantie ongeveer 15 MÝ  

        voor de bereiken van 3,  10 en 30 V  

        en voor de bereiken van 100 en 300 V  

        is de impedantie ongeveer 10 MÝ.  

 

         De meetfout bij het meten van  

        gelijkspanning blijft kleiner dan 2 %. 

 

         Met de weerstand  Ὑ, met  

        dubbele contacten, worden de buizen  

        zo veel mogelijk gelijk ingesteld. De  

        nadere correcties vinden plaats met  

        Ὑ ÅÎ Ὑ . Gelijkspanning en wissel- 

Fig. 1,63. Principe meetkop.     spanning worden aangelegd tussen de  

        meetstift en de aardklem die aan de  

        zijkant van de meetkop zit. 
 

De maximum spanning op de meetklemmen, eventueel gelijkspanning of wisselspanning mag 

niet groter zijn dan 500 V (topwaarde). In fig. 1,64 is het frontaanzicht van de diodevoltmeter weer-

gegeven. De weerstand Ὑ wordt ingesteld met behulp van de schakelaar ὛὯ Ὑ op het midden aan 

de onderzijde der frontplaat, terwijl deze zelfde schakelaar dient om de voltmeter in- en uit te schake-

len. 
 

 Met de schakelaar ὛὯ schakelt men dit apparaat op gelijk- of wisselspanning. Met de schake-

laar ὛὯ wordt het gewenste meetbereik ingesteld. De schakelaar ὛὯ is een drukschakelaar die dient 

voor controlewerkzaamheden aan de buizen ὄ ÅÎ ὄ. Links onder de meter bevindt zich het drieledig 

contact ter aansluiting van de kabel met meetkop.  
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       Het eenpolig contact rechts onder de meter  

      dient voor de meetpen en wordt alleen gebruikt bij  

      controle der ingangsverzwakker Ὑ ȟὙ . 
 

       De verzwakker Ὑ  ÅÎ Ὑ  wordt ingesteld  

      door de schroefinstelling boven in de frontplaat voor  

      de bereiken 10 V en 100 V. Het apparaat kan inge- 

      steld worden voor een voedingsspanning  van 110 tot 

      145 V met een netfrequentie van 50 of 60 Hz.  
 

      1,15. Triodevoltmeters 
 

       Door gebruik te maken van de kromming van  

      de anodestroom-roosterspanningskarakteristiek van  

      een triode is het mogelijk ook de triode te gebruiken  

      om de grootte van een wisselspanning te meten. 

      Een principe van de schakeling van een dergelijke tri- 

      odevoltmeter is in fig. 1,65 aangegeven. Sluiten we 

Fig. 1,64. Frontaanzicht van een   een sinusvormige wisselspanning op de klemmen a-b 

diodevoltmeter.     van de schakeling aan, dan zal ten gevolge van de  

      kromming van de karakteristiek de anodewisselstroom  

     geen sinusvormige gedaante hebben. Ten gevolge van de niet- 

     sinusvormige gedaante van de anodewisselstroom zal de ge- 

     middelde waarde, de anodegelijkstroom, gaan afwijken van de  

     anoderuststroom. De grootte van deze afwijking hangt af van  

     de grootte van de toegevoerde roosterwisselspanning. 
 

      In fig. 1,66 is de instelling van de negatieve rooster- 

     spanning zo gekozen dat de  anodestroomverandering even- 

     redig is met het kwadraat van de roosterspanningsverandering.  

Fig. 1,65. Principeschema van  We zeggen dan, dat karakteristiek in de omgeving van het in- 

een triodevoltmeter.    stelpunt een kwadratisch karakter heeft. 

     Het verband tussen roosterspanning en anodestroom kunnen  

     we voorstellen door de volgende vergelijking: 

        Ὅ Ὅ ὛὟ ὦὟ , waarin Ὅ de anodegelijkstroom, Ὓ de  

     gebruikelijke steilheid en ὦ een constante, uitgedrukt in  

     άὃȾὠ  is, die het verband aangeeft tussen de anodestroom- 

     verandering en het kwadraat van de roosterspanningsveran- 

     dering. Met Ὗ  wordt bedoeld de verandering van de rooster- 

     spanning ten opzichte van de roostergelijkspanning Ὗ  die in  

     fig. 1,65 door de batterij ὄ wordt geleverd.  

      Stellen we tussen de klemmen a-b aangesloten wissel- 

     spanning voor door Ὗ ὟÓÉÎ‫ὸ dan wordt de uitdrukking 

     voor de anodestroom : Ὅ Ὅ ὛὟÓÉÎ‫ὸ ὦὟίὭὲ‫ὸ en  

     daar ίὭὲ‫ὸ  ½  ½ÃÏÓς‫ὸ volgt: Ὅ Ὅ ὛὟÓÉÎ‫ὸ  

      ½ ὦὟ  ½ ὦὟ ÃÏÓς‫ὸ. Is de meter ὓ in fig. 1,65 een 

Fig. 1,66. Anodestroomverandering draaispoelinstrument, dan zal deze ten gevolge van de anode- 

evenredig met het kwadraat der  stroomcomponenten ὛὟÓÉÎ‫ὸὩὲ ½ ὦὟ ÃÏÓς-‫ὸ niet uit

roosterwisselspanning.   slaan daar de gemiddelde waarde hiervan nul is. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 82 t/m 88. 
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 De gemiddelde waarde van de anodestroom is: Ὅ  ½ ὦὟ . De anodegelijkstroom is daarbij 

toegenomen met een bedrag ½ ὦὟ , dus met een bedrag dat evenredig is met het kwadraat van de am-

plitude van de roosterwisselspanning. Daar Ὗ
Ѝ
  ÅÎ Ὗ  Ѝς Ὗ mogen we voor Ὗ  schrijven: 

Ὗ ςὟ  en wordt het bedrag waarmee de anodegelijkstroom is toegenomen gelijk aan ὦὟ . 

Dus is de anodestroomtoename evenredig met het kwadraat van de effectieve waarde van de rooster-

wisselspanning. In de praktijk rekenen we gewoonlijk niet met de amplitude doch met de effectieve 

waarde van de wisselspanningen en ïstromen. De gebruikelijke instrumenten zijn dan ook in effectie-

ve waarde geijkt. We moeten echter bedenken dat de gebezigde uitdrukking voor de anodestroom 

slechts een benadering is; de anodestroomtoename is dus ook bij benadering evenredig met ὦὟ . 

 

 Bij de schakeling volgens fig. 1,65 vloeit de gehele anodegelijkstroom Ὅ ὦὟ  door de 

draaispoelmeter. Zonder aangesloten wisselspanning vloeit de anoderuststroom Ὅ  door de meter. 

De verandering ὦὟ  die de anodegelijkstroom ondergaat wanneer een wisselspanning wordt aan-

gesloten, is klein ten opzichte van de ruststroom Ὅ . De meting die bestaat uit het aflezen van de 

stroomverandering is daardoor niet zeer nauwkeurig. 

 

        De nauwkeurigheid en de gevoelig- 

       heid kan men vergroten door de ruststroom  

       met een hulpstroom te compenseren. Hier kan  

       men dan tevens voor de meter een gevoeliger 

       instrument gebruiken (zie fig. 1,67). 

       Bij A wordt de anodegelijkspanning toege- 

       voerd. Bij B wordt een hulpspanning aange- 

       sloten. De weerstand Ὑ wordt zo ingesteld dat  

Fig. 1,67. Triodevoltmeter met    door de meter M geen stroom vloeit als aan  

compensatie van de ruststroom.    het rooster geen wisselspanning werkzaam is.   

       de anoderuststroom Ὅ  vloeit dan door de  

       batterij B en de weerstand Ὑ. Daarbij is ὍὙ  

       gelijk aan de spanning van de batterij ὄ. 

       Wordt daarna een wisselspanning aangeslo- 

       ten, dan neemt de anodegelijkstroom toe met 

       een bedrag ὦὟ . Als Ὑ groot is ten opzichte 

       van de inwendige weerstand van de meter ὓ,  

       dan vloeit de stroom ὦὟ  nagenoeg geheel 

       door de meter.  

Op deze wijze is het ook mogelijk  

       kleine wisselspanningen te meten. Men be- 

hoeft daartoe slechts een gevoelig draaispoel- 

instrument te nemen.  

De mate van gevoeligheid die bij een  

dergelijke schakeling is te bereiken wordt be- 

paald door de stabiliteit van de compensatie.  

       De anoderuststroom verandert een weinig bij  

       kleine veranderingen van de voedingsspan-

Fig. 1,69. De buis van de triodevoltmeter  ningen. Voor het meten van grotere wissel- 

in het afknijppunt ingesteld.    spanningen is het ook mogelijk de buis meer 
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negatief in te stellen. In fig. 1,68 is de buis zo ingesteld dat de anoderuststroom zonder aangesloten 

spanning nul is. De positieve helft van de roosterwisselspanning veroorzaakt stroom door de buis. 

 

 Bij de instelling volgens fig. 1,69 veroorzaken alleen de positieve toppen van de aangesloten 

wisselspanning stroom door de buis. Deze laatste instellingen zullen dus alleen gebruikt kunnen wor-

den bij grote waarden van de roosterwisselspanning. 

 

 Bij aansluiting van een sinusvormige wisselspanning maakt het geen verschil hoe men de 

spanning aan de ingang aansluit. We meten in beide gevallen dezelfde effectieve waarde. 

Bij spanningen die een vorm hebben die niet symmetrisch is ten opzichte van de tijdas maakt het bij de 

instellingen volgens fig. 1,68 en 1,69 wel verschil hoe de spanning wordt aangesloten. Bij de beide 

verschillende richtingen waarin de spanning kan worden aangesloten krijgen we dan verschillende 

aanwijzingen. Als bij de instelling volgens fig. 1,66 de asymmetrische spanning niet te groot is, zodat 

de karakteristiek haar kwadratische karakter behoudt, maakt het weinig verschil hoe de spanning 

wordt aangesloten. 

 

  Een triodevoltmeter kan ook zo worden ingericht dat de topwaarde van de wisselspanning 

wordt aangewezen. De schakeling van een zogenaamde topspanningstriodevoltmeter is in fig. 1,70 

weergegeven. Vooral bij grote spanningen is deze methode zeer geschikt. Omdat de roosterruimte van 

de triode niet groot behoeft te zijn en onafhankelijk is van de grootte der te meten spanning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Fig. 1,70. Topspanningstriodevoltmeter. 

  

 

       

 

 

 

 

 

Fig. 1.96. De buis in klasse C ingesteld. 
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1,15. Triodevoltmeters  (vervolg) 

 

        Met behulp van de weerstand Ὑ en  

       de batterij ὄ wordt de negatieve roosterspan- 

       ning Ὗ  zo ingesteld dat geen anodestroom  

       optreedt. Hierbij zijn dan de ingangsklemmen 

kortgesloten en het contact op Ὑ geheel 

rechts geplaatst, zodat de voltmeter geen span-

ning aanwijst. De triode is dan ingesteld in het 

afknijppunt ὃ van fig. 1,71. 

 

 Wordt nu een wisselspanning aangesloten, 

dan zal de buis stroom gaan voeren (zie ook 

fig. 1,69). Met behulp van de batterij ὄ en de 

potentiometer Ὑ wordt nu een spanning Ὗ in 

serie met de roosterketen gebracht van een 

zodanige waarde dat anodestroom weer nul 

wordt (zie fig. 1,71).  

       De spanning Ὗ die de voltmeter ὠ nu aan- 

Fig. 1,71. De roosterspanning bij de    wijst, is gelijk aan de topwaarde van de aan- 

schakeling volgens fig. 1,70.    gesloten wisselspanning. 

 

 Bij geschikte uitvoering zijn de triodevoltmeters tot zeer hoge frequenties bruikbaar. Bij zeer 

hoge frequenties wordt de grens bepaald door resonantieverschijnselen van de leidingen. De eigenca-

paciteit en -zelfinductie van de leidingen gaan dan de impedantie van de ingang van de meter beïn-

vloeden. Ook de looptijd van de elektronen in de triode kunnen de meting gaan beïnvloeden. Dit wil 

zeggen, dat de tijd die de elektronen in de triode nodig hebben om de anode te bereiken, niet meer 

klein is ten opzichte van de trillingstijd van de aangesloten wisselspanning. Deze meters zijn geschikt 

te maken voor frequenties tot ρπ à ρπ Hz. 
 

  Het ijken van de meters kan bij een lage frequentie geschieden. Omdat bij geen der instelling-

en volgens fig. 1,67 en 1,70 de schaal volkomen lineair of volkomen kwadratisch is, doch afhangt van 

de vorm van de Ὅ Ὗ karakteristiek van de gebruikte triode, is het nodig de voedingsspanningen 

constant te houden en het instrument van tijd tot tijd opnieuw te ijken. Zonder speciale schakelingen 

ligt het laagste meetbereik bij een grootte-orde van 1 V. Bij hogere spanningen neemt men een buis 

die bij dezelfde anodespanning een grotere afknijpspanning, dus een kleinere versterkingsfactor heeft. 

Voor hoge spanningen kan men ook van spanningsdelers gebruik maken zoals in fig. 1,58 voor een 

diodevoltmeter is aangegeven. 
 

Voor het meten van kleine spanningen worden deze eerst versterkt met behulp van een verster-

ker die dikwijls met de triodevoltmeters is samengebouwd. De versterking die deze versterker geeft, 

moet constant zijn. Om het instrument in een groot frequentiegebied te kunnen gebruiken, moet de 

versterking in dit gehele gebied dezelfde zijn. De terugwerking op de schakeling waaraan gemeten 

wordt, wordt bepaald door de ingangs-impedantie van de buis met de bedrading. Deze bestaat uit een 

weerstand van ongeveer 1MÝ en een capaciteit van ongeveer 10 pF. De ingangscapaciteit is dus groter 

dan bij een diodevoltmeter. De instrumenten worden meestal geijkt met een sinusvormige spanning in 

effectieve waarde. 

  

1.16. Beschrijving elektronische voltmeter 

 

In fig. 1,72 is het vereenvoudigde schema van een elektronische voltmeter van Philips weer-

gegeven.
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  Fig. 1,72. Vereenvoudigd schema van een elektronische voltmeter. 

 

 

 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 89 t/m 93. 
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1,16. Beschrijving elektronische voltmeter 

 

 Deze elektronische voltmeter is bestemd voor het meten van laagfrequent en hoogfrequent 

wisselspanning tot 300 V. Het frequentiegebied is van 20 Hz tot 1 MHz. 

 Het meetgebied is verdeeld in 10 bereiken, namelijk: 

   

0 - 10 mV              1- 3 V 

10 - 30 mV   3 ï 10 V 

30 ï 100 mV   10 ï 30 V 

100 ï 300 mV   30 ï 100 V 

0,3 ï 1 V   100 ï 300 V 
 

 Het instrument is tevens geschikt om direct verhoudingen tussen twee spanningen, in decibel 

uitgedrukt, aan te geven (de eenheid decibel wordt later besproken). 

 

 Het opgenomen meetinstrument reageert op de gemiddelde waarde van de aangelegde span-

ning, doch is geijkt in de effectieve waarde van sinusvormige wisselspanning. De ingangsimpedantie 

van de meter is voor de meetbereiken tot 1 volt bij 20 kHz groter dan 1,2 MÝ en bij 1 MHz groter dan 

0,7 MÝ. De ingangscapaciteit is kleiner dan 15 pF. In de meetbereiken van 3 tot 300 V is de ingangs-

impedantie voor 20 kHz groter dan 1,8 MÝ en voor 1 MHz groter dan 0,7 MÝ. De ingangscapaciteit 

is kleiner dan 6 pF. 

 

 De meetfout bedraagt in de meetbereiken tot 1 volt tussen 100 Hz en 200 kHz minder dan 2 % 

en tussen 200 kHz en 1 MHz minder dan 3 % van de afgelezen waarde. In de overige meetgebieden is 

de fout minder dan 4 % van de afgelezen waarde. De invloed van de netspanning is gering. 

 

 De aangelegde spanning wordt aan de klemmen A ï B toegevoerd en via de schakelaar ὛὯ 
die in 10 stappen gedraaid kan worden en de condensator ὅ aan het rooster van ὄ toegevoerd. 

Is de te meten spanning groot, dan wordt deze eerst 300  verzwakt met behulp van de weerstanden 

ὙȟὙ ÅÎ Ὑ. Verder kan de spanning verzwakt worden door de weerstanden Ὑ t/m Ὑ  in de katho-

deleiding van ὄ die in- en uitgeschakeld kunnen worden met behulp van ὛὯ. 

 

 De buizen ὄȟ  ὄ ÅÎ ὄ zijn als weerstandversterkers geschakeld. Tussen de kathoden van ὄ 

en ὄ is tegenkoppeling aangebracht met behulp van ὅȟὙ ȟὅȟὅȟὙ  ÅÎ Ὑ . Hiermee wordt 

bereikt dat variaties van de netspanning of variaties in de buizen het meetresultaat praktisch niet beïn-

vloeden, terwijl tevens de versterking van de versterker een constante waarde krijgt. Met de condensa-

tor ὅ beïnvloedt men de tegenkoppeling bij hoge frequenties en met ὅ de tegenkoppeling bij lage 

frequenties. 

 

 De kringen ὒȟὅ  ÅÎ Ὑ  is afgestemd op ongeveer 600 kHz. Deze kring heeft voor deze fre-

quentie een minimum-impedantie en heeft tot gevolg dat de tegenkoppeling bij genoemde frequentie 

vermindert en de versterking toeneemt. 

 

 De anodewisselspanning van de buis ὄ wordt door middel van vier germaniumdioden Ὃt/m 

Ὃ, die volgens Greatz geschakeld zijn, gelijkgericht. 

 

 Bij dit meetapparaat is een afzonderlijke buisschakeling opgenomen die dient om de voltmeter 

te ijken. In het getekende schema is dit gedeelte niet opgenomen. 

 

 Het frontaanzicht van deze elektronische voltmeter is in fig. 1,73 weergegeven. Voordat dit in-

strument aangesloten wordt op het wisselstroomnet dat voor de voeding dient, moet gezorgd worden 

voor een zo kort mogelijke aardverbinding. 
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        Nu wordt eerst gecontroleerd of de  

        meter nul aanwijst, correctie hiervan  

        kan met de stelschroef M onder de  

        meter plaatsvinden. 
 

         Daarna kan de voedingswis- 

        selspanning worden aangesloten en  

        het instrument worden ingeschakeld  

        door middel van schakelaar ὛὯ. 
         

 

         Wenst men de ijking te con- 

        troleren, dan zijn in het apparaat ijk- 

        spanningen van 10 mV en 3 V (50  

        Hz) aanwezig. Deze worden geleverd 

Fig. 1,73. Frontaanzicht elektronische voltmeter.  door de bovengenoemde ijkschake- 

        ling. Correctie van de ijking vindt 

plaats met behulp van Ὑ (aan de rechter zijkant met stelschroef). Deze correctie in de ijking niet eer-

der uitvoeren voordat het instrument minstens 5 minuten staat ingeschakeld met het oog op het tem-

peratuursverloop. Met de schakelaar ὛὯ wordt het meetbereik ingesteld. links van ὛὯ vindt men de 

stekerbussen voor het aansluiten van de te meten wisselspanning. 

 

 Zodra het apparaat door ὛὯ wordt ingeschakeld, gaat een lampje rechts van ὛὯ branden ter 

controle of het apparaat werkt en of er netspanning aanwezig is. Dit lampje is in het voedingsapparaat 

opgenomen. Dit voedingsapparaat zet de beschikbare wisselspanning uit het net om in de benodigde 

gelijkspanning voor de buizen. 

 

1,17. Beschrijving HF-voltmeter en versterker 

 

        In fig. 1,75 is het principe van de HF- 

       voltmeter en versterker volgens Philips ver- 

       eenvoudigd weergegeven.  

        Met dit instrument kunnen wisselspanningen  

       gemeten worden van 150 µV tot 1000 V met  

       frequenties van 1 kHz tot 30 MHz. Het meet- 

       gebied is verdeeld in 11 bereiken, nl. v mV,   

       30 mV,  100 mV,  300 mV,  1 V,  3 V,  10 V,   

       30 V,  100 V,  300 V en 1000 V volle uitslag.   

       Tevens is het instrument voorzien van een de- 

       cibelschaal die dient om de verhouding tussen  

       twee spanningen direct te kunnen aflezen. 

       Het apparaat heeft een hoge ingangsweerstand  

       en kleine ingangscapaciteit. Op het 3 mV be-

Fig. 1,74. Frontaanzicht van de HF-voltmeter  reik is de ingangsweerstand voor 1 MHz gro-

met versterker.      ter dan 0,2 MÝ, voor 20 MHz en 30 MHz on- 

       geveer 4 kÝ. De ingangscapaciteit is kleiner 

dan 30 pF. Op het bereik van 30 mV is de ingangsweerstand ongeveer 60 kÝ voor frequenties tot 20 

MHz en 20 kÝ voor frequenties tot 30 MHz. De ingangscapaciteit is ongeveer 8 pF. In het meetbereik 

van 300 mV tot 1000 V is de ingangsweerstand tot 1 MHz groter dan 10 MÝ, tot 30 MHz groter dan 

0,1 MÝ. De ingangscapaciteit is kleiner dan 3 pF. De meetnauwkeurigheid gaat voor het bereik van 3 

mV voor 5 kHz - 1 MHz tot 2 %, voor 2 kHz ï 10 MHz, 5 % en voor 1 kHz ï 30 MHz, tot 10 %. 

Voor de andere meetbereiken gaat de nauwkeurigheid voor 20 kHz ï 1 MHz tot 2 %, voor 10 kHz ï 

10 MHz, 5 % en voor 5 kHz ï 30 MHz, 10 %.  
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Het apparaat kan tevens gebruikt worden voor bovengenoemd frequentiegebied met 

een versterkingsfactor van 150. Voor uitwendig gebruik levert het apparaat een span- 

ning van ongeveer 0,45 V bij een frequentie van 5000 Hz. Voor het meten van spanningen groter dan 

3 mV, wordt gebruik gemaakt van een voor de ingang geschakelde capacitieve verzwakker. Deze ver-

zwakker is opgenomen in de meetkop en in elf stappen in te stellen door middel van een schuifconden-

sator ὅ. De uitgangsspanning van de versterker die gevormd wordt door de buizen "ρ t/m ὄ wordt 

door middel van een germanium diode gelijkgericht en de verkregen gelijkspanning aan de draaispoel-

meter toegevoerd. De meter meet de topwaarden van de wisselspanning, echter is de meter geijkt in ef-

fectieve waarde van de sinusvormige wisselspanning. 

 

 Daar de versterker een zogenaamde brede band-versterker moet zijn, omdat een groot frequen-

tiegebied zo gelijkmatig mogelijk versterkt moet worden, zijn hiertoe in de versterkerschakeling en-

kele compensaties aangebracht. In de versterker is tegenkoppeling toegepast, deze is uitgevoerd met 

de zogenaamde gelijkstroomtegenkoppeling. Hierbij worden grote kathodeweerstanden ὙȟὙ ȟ
Ὑ ȟὙ ȟὙ  ÅÎ Ὑ  gebruikt. Door deze grote kathodeweerstanden zou het rooster een te grote ne-

gatieve spanning krijgen. Om dit enigszins te compenseren wordt een positieve spanning via Ὑ  aan 

de roosters toegevoerd. De kathodeweerstanden zijn overbrugd door grote condensatoren ὅȟὅ ȟ
ὅ ȟ  ὅ ȟ  ὅ  ÅÎ ὅ . Voor frequenties boven 1000 Hz vormen deze condensatoren een kortsluiting 

en is dus geen tegenkoppeling aanwezig. Verder vinden we in de schakeling de spoelen ὒȟὒȟὒȟ
ὒȟὒ ÅÎ ὒ, die in serie met de roosters der buizen geschakeld zijn. Zij vormen met de ingangscapa-

citeiten een serieschakeling. De resonantiefrequentie van deze ὒὅkringen liggen in het hoogfrequent 

gebied. Voor deze hoge frequenties zal over de ingangscapaciteit een grotere spanning staan door de 

opslingering van de keten in het gebied der resonantiefrequentie, dan indien de spoelen niet waren op-

genomen. Deze hoge frequenties worden dus meer versterkt. 

 

 Wordt dit apparaat gebruikt als versterker, dan kunnen we aan de ingang ὄρ een spanning van 

maximaal 3 mV aansluiten. Wordt een grotere spanning toegevoerd, dan moet de verzwakker inge-

schakeld worden. Van de uitgangsklem ὄςkan dan de spanning 150 maal versterkt worden afgeno-

men. De uitgangsimpedantie  ὄς is ongeveer 500 Ý. Wordt het apparaat gebruikt als generator dan 

kan van de klem ὄς een spanning van 0,45 V met een frequentie van ongeveer 5000 Hz worden af-

genomen. Bij het meten van een wisselspanning van 3 mV die vergezeld gaat van een gelijkspanning 

mag die gelijkspanning niet groter dan 500 V zijn. Bij hogere wisselspanning mag de gelijkspanning 

niet boven 1000 V komen. Het apparaat is geschikt voor voedingspanningen van 110 V tot 245 V 

wisselspanning met frequenties tussen 40 ï 60 Hz. Voordat het apparaat aan het wisselstroomnet 

wordt aangesloten, moet dit eerst goed worden geaard met een zo kort mogelijke verbinding. Verder 

moet gecontroleerd worden of de meter nul aanwijst; eventuele correctie vindt plaats met behulp van 

de stelschroef Ὓ onder de schaal (zie fig. 1,74). Daarna kan de schakelaar ὛὯ die nog steeds op 0 

stond op de stand Њ gezet worden. Het signaallampje ὒ gaat branden. De schakelaar ὛὯ staat in de 

stand 3 mV ï 1000 Ý. De te meten spanning wordt aangesloten tussen meetpen en zij-aansluiting 

(aarde) van de meetkop. De contrastekker van de kabel wordt aangesloten op de ingangsbus ὄό 

(gemerkt 3 mV ï 1000 V) links op het apparaat. De verzwakker wordt op het gewenste bereik inge-

steld doormiddel van de verschuifbare elektrode in de meetkop. 

 

 De invloed van de netspanningsvariaties kan op een minimum worden ingesteld met behulp van 

de weerstand Ὑ aan de rechter zijkant van het apparaat. In het apparaat is de mogelijkheid aanwezig 

dit te doen oscilleren; om deze reden is het ook mogelijk de schakeling, zoals boven reeds vermeld, als 

generator te gebruiken. Deze opgewekte spanning kan ook gebezigd worden om het instrument te ij-

ken (over de oscillatorschakeling spreken we later).



R
.T

. 

 5
0 M

M
  

 
 

 
 

 
 

 
 

N
a

d
ru

k
 v

e
rb

o
d

e
n 

Fig. 1,75. Vereenvoudigd principeschema van een HF-voltmeter en versterker. 
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         Hoofdstuk 2 

 

          Het meten van stromen en spanningen 

 

2,1. De keuze van het meetinstrument 

 

      Wil men een stroom of spanning in een schakeling 

 meten, dan moet men door een geschikte keuze van de meet-

methode en het meetinstrument er voor zorgen dat de bedrijfs-

toestand door de meting niet te veel verandert. 

 Zo zal men in de schakeling volgens fig. 2,1 de spanning die 

er is tussen de uiteinden van de weerstand Ὑ, zonder dat de 

voltmeter is aangesloten, alleen dan met grote nauwkeurig-

heid kunnen meten als de weerstand van de voltmeter V groot 

is ten opzichte van de weerstand Ὑ. Zou dit niet het geval 

zijn, dan worden de stromen en spanningen in de schakeling 

beïnvloed door het aanbrengen van de voltmeter.  

 In fig. 2,2 meet men de stroom door de weerstand Ὑ alleen 

dan nauwkeurig als de weerstand van de ampèremeter 

Fig. 2,1. De weerstand van de   A klein is ten opzichte van de weerstand Ὑ.  

voltmeter V moet groot zijn ten   Als dit niet zo is, wordt de stroom door Ὑ merkbaar 

opzichte van de weerstand Ὑ.  kleiner door het tussenschakelen van de ampèremeter. 

      Is het in een praktisch geval niet mogelijk aan deze  

     voorwaarden te voldoen, dan moet de aflezing van de meter  

     worden gecorrigeerd. Om de grootte van de aan te brengen  

     correctie te vinden, is het nodig de weerstand van de meter te  

     kennen. Op goede meters staat deze weerstand daarom altijd  

     aangegeven.      

      In de meeste gevallen is de orde van grootte van de te  

     meten stroom of spanning wel bekend. We kiezen dan zo mo- 

     gelijk een meter waarbij de uitslag, die we ongeveer verwach- 

     ten, in het bovengedeelte van de schaal ligt, omdat we dan 

Fig. 2,2. De weerstand van de   nauwkeuriger kunnen aflezen. Vooral bij meters met een kwa-

ampèremeter moet klein zijn  dratische schaal staan de deelstrepen in het begin van de  

ten opzichte van de weerstand Ὑ. schaal dicht opeen, zodat daar een nauwkeurige aflezing niet  

     mogelijk is. Moeten we bijvoorbeeld een stroom meten, die 

ongeveer 20 A bedraagt, dan nemen we een ampèremeter voor 30 A volle uitslag, indien we die tot 

onze beschikking hebben en niet een meter voor 100 A volle uitslag. Daar staat tegenover dat een me-

ter voor 100 A een kleinere weerstand heeft dan een gelijksoortige voor 30 A en dus de normale be-

drijfstoestand van de schakeling minder verstoort. Daarom kan het wel eens voorkomen dat we toch 

aan de meter voor 100 A de voorkeur geven. 

 Beschikt men over een volledige serie meters of over universele instrumenten waarbij shunts 

en voorschakelweerstanden kunnen worden omgeschakeld, dan behoeft uiteindelijk nooit een waarde 

te worden afgelezen in het begin van de schaal. 

 Is de te meten stroom of spanning geheel onbekend, dan beginnen we met een meter waarbij 

de wijzer zeker het eind van de schaal niet bereikt. Verkrijgen we dan een uitslag in het begin van de 

schaal, dan kunnen we de stroom of spanning wel niet nauwkeurig aflezen, doch hebben dan gewoon-

lijk voldoende aanwijzing over de orde van grootte, zodat we daarna de voor de meting meest geschik-

te meter kunnen nemen. Meten we met een universeel instrument, dan beginnen we met de ongevoe-

ligste stand en schakelen geleidelijk over op de gevoeliger standen tot er een goed leesbare uitslag is 

verkregen. 
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 Hoe groter de weerstand van een voltmeter en hoe kleiner de weerstand van een ampèremeter 

is, des te kostbaarder is de meter. We gebruiken nooit een kostbaarder meter dan voor het doel van de 

meting nodig is. We stellen dure instrumenten zo weinig mogelijk bloot aan het gevaar van beschadi-

ging dat toch altijd aanwezig is. Om dit gevaar zo gering mogelijk te doen zijn, is grote voorzichtig-

heid en veel ervaring nodig. Meters, die zeer nauwkeurig aanwijzen en zeer nauwkeurig worden afge-

lezen, zogenaamde precisie-meters, zijn zeer kostbaar. Deze gebruiken we alleen als werkelijk de 

grootste nauwkeurigheid van de meting is vereist. In verreweg de meeste praktische gevallen kunnen 

we met robuuste, eenvoudige en goedkope instrumenten voldoende nauwkeurige meetresultaten 

verkrijgen. 

Het voornaamste gebruik dat we van precisie-instrumenten maken, is bij het ijken van andere instru-

menten. Precisie-instrumenten behoren buiten het bereik van onbevoegden te worden opgeborgen. 

 

          Bij de keuze van het  

         instrument is de frequentie  

         van de te meten stroom of  

         spanning een belangrijke fac- 

         tor. In fig. 2,3 is een overzicht 

gegeven van de frequentiege- 

bieden waarin verschillende  

typen instrumenten kunnen  

worden gebruikt. Hierbij ko- 

men enkele typen voor die  

nog niet besproken zijn, doch  

die komen later ter sprake. 

 

We zien dat bij een  

gegeven frequentie gewoon- 

lijk meer dan een type instru- 

ment voor de meting in aan- 

merking komt. De keuze  

wordt dan bepaald door de or- 

de van grootte van de te me- 

ten stroom of spanning. 

Zo kan men bijvoorbeeld zeer  

kleine gelijkstromen alleen  

met draaispoel instrumenten 

Fig. 2,3. Frequentiegebieden van meetinstrumenten.   meten. Bij lage frequenties, 

         bijvoorbeeld 50 Hz, komen 

voor het meten van kleine stromen meestal alleen draaispoelinstrumenten met gelijkrichtcellen of 

thermokoppels in aanmerking. Bij hoge frequenties zal men grote spanningen (bv. 1000 V) bij voor-

keur meten met een elektrostatische voltmeter, kleine spanningen van enkele volts met diodevoltme-

ters en zeer kleine spanningen bv. 1 mV met instrumenten met voorgeschakelde versterker. 

 

 De keuze wordt verder beïnvloed door de vereiste nauwkeurigheid van de meting. De hoogste 

precisie is alleen mogelijk bij gelijkstroom en gelijkspanning waarbij een draaispoelmeter wordt ge-

bruikt en bij wisselstroom en wisselspanning met een lage frequentie, met behulp van elektrodynami-

sche instrumenten. Naarmate de frequentie hoger wordt, zal de meting meestal minder nauwkeurig 

worden. 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 101 t/m 105. 
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2,2. Het meten van gelijkspanning 

 

 Voor het meten van gelijkspanningen wordt bij voorkeur een draaispoelmeter gebruikt. Met de 

meeste wisselstroominstrumenten, zoals hittedraadmeters, weekijzermeters en thermokoppels kunnen 

ook wel gelijkspanningen worden gemeten, doch de nauwkeurigheid van goede draaispoelmeters is 

groter. Bovendien is de afleesnauwkeurigheid bij meters met een kwadratische schaal in het begin van 

de schaal niet erg groot. 

 

 De stroom die bij de gebruikelijke draaispoelmeters nodig is voor volle uitslag, is gewoonlijk 

1 mA. De kwaliteit van het instrument is dus 1000 Ý per volt volle uitslag. Op de meter staat dan in 

veel gevallen aangegeven: 1000 Ý per volt. Dit wil dus zeggen: per volt volle uitslag en natuurlijk niet 

per volt aangewezen spanning, want de weerstand van de meter is constant, onafhankelijk van de 

spanning, die we meten. Om grote spanningen te meten, maken we gebruik van voorschakelweerstan-

den. We moeten bij iedere meter de bij dat instrument behorende voorschakelweerstanden gebruiken, 

daar de voor volle uitslag vereiste stroom niet voor alle meters dezelfde is. Wanneer we een meter ge-

bruiken met ingebouwde omschakelbare voorschakelweerstanden, zijn in dit opzicht vergissingen na-

tuurlijk uitgesloten. 

 

 Zoals reeds is vermeld, moeten we zorgen dat de weerstand van voorschakelweerstand en me-

ter groot is ten opzichte van de weerstand van de schakeling waaraan wordt gemeten. Is de weerstand 

van de schakeling zo groot dat met een draaispoelmeter niet aan deze eis kan worden voldaan, dan 

kunnen we gebruik maken van een diodevoltmeter. De weerstand hiervan is altijd zeer groot. 

De nauwkeurigheid van een diodevoltmeter is minder groot dan een draaispoelmeter, doch dit is in 

dergelijke gevallen gewoonlijk geen overwegend bezwaar. Een voorbeeld van een dergelijke meting is 

in fig. 2,4 aangegeven, namelijk het meten van de schermroosterspanning van een pentode, waarbij het 

schermrooster wordt gevoed over een grote weerstand Ὑ. 

 

We gebruiken een diodevoltmeter V 

aangesloten tussen schermrooster en de ka-

thode. Zouden we een meter aansluiten tussen 

het schermrooster en ñaardeò, dan zouden we 

geen rekening houden met de spanning die 

over de weerstand Ὑ ontstaat. Zouden we een 

draaispoelmeter gebruiken die enkele mA no-

dig heeft, dan vloeit behalve de schermroos-

terstroom, ook de stroom die door de meter 

vloeit, door de weerstand Ὑ waardoor de 

spanningsval over Ὑ veel groter wordt dan 

wanneer de meter niet is aangesloten. We me-

ten dus een spanning die veel te laag is. 

 

Een andere methode om in dergelijke  

Fig. 2,4. Het meten van de schermrooster-  gevallen de schermroosterspanning te leren 

spanning van een pentode met een diode.  kennen, bestaat hierin dat we de stroom meten  

       door een weerstand waarvan de grootte be-

kend is. Dit kunnen we ook aan de hand van fig. 2,4 toelichten. We onderstellen dat we de grootte van 

de weerstand mA-meter A op. We meten hiermee de schermroosterstroom Ὅ . De spanningsval over 

Ὑ is ὍὙ. Met een draaispoelmeter meten we de voedingspanning. Dit kan zonder bezwaar met een 

draaispoelmeter geschieden, omdat de inwendige weerstand van de voedingsbron klein is en de klem-

spanning niet noemenswaard daalt bij het aansluiten van de voltmeter. 
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De schermroosterspanning is nu gelijk aan de voedingsspanning, verminderd met de spanningsval 

over de weerstand Ὑ. De negatieve roosterspanning van de pentode van fig. 2,4, dit is de spanning, 

die ontstaat over de weerstand Ὑ, meten we op een soortgelijke wijze. Zouden we een draaispoelme-

ter eenvoudig parallel aan de weerstand Ὑ plaatsen, dan is de stroom door de meter van dezelfde 

grootte-orde als de stroom die door Ὑ vloeit (de som van de anodestroom en de schermrooster-

stroom). We zouden dan een veel te kleine spanning meten. Bovendien zou dan de weerstand tussen 

kathode en ñaardeò veel kleiner worden, waardoor de instelling van de buis zou veranderen.  

Een buisvoltmeter is wel bruikbaar om deze spanning te meten, doch is minder nauwkeurig dan een 

draaispoelmeter. We wensen echter gewoonlijk de negatieve roosterspanning vrij nauwkeurig te ken-

nen. We meten daarom bij voorkeur de stroom door Ὑ met een draaispoel-mA-meter; als de weer-

stand Ὑ bekend is, vinden we de spanning als het product van de stroom en de weerstand. Hierbij is 

het echter nodig dat de weerstand van onze mA-meter klein is ten opzichte van Ὑ. Is dit niet het ge-

val, dan kunnen we beter een buisvoltmeter gebruiken. 

 

 Bevindt zich in de anodeketen een grote weerstand, zoals bij een weerstandsgekoppelde ver-

sterker het geval is, dan kunnen we de anodegelijkspanning op dezelfde wijze meten als aangegeven is 

voor het meten van de schermroosterspanning. Voor het meten van zeer grote gelijkspanningen, boven 

ongeveer 1000 V, levert het gebruik van een draaispoelmeter met voorschakelweerstanden bezwaren 

op. De voorschakelweerstanden moeten dan voor deze hoge spanningen geïsoleerd zijn. Het vermogen  

dat in deze voorschakelweerstanden in warmte wordt omgezet, is vrij groot (de stroom is van de orde 

van grootte van 1 mA). Bij hoge spanningen is de stroom die vloeit in de schakeling waaraan gemeten 

moet worden gewoonlijk vrij klein, zodat een stroom van ongeveer 1 mA, die voor een draaispoelme-

ter wordt vereist, de bedrijfstoestand teveel verstoort. Om deze redenen wordt voor het meten van der-

gelijke hoge spanningen bij voorkeur met een elektrostatische voltmeter gemeten.   

 

2,3. Het meten van gelijkstroom 

 

 De grootste nauwkeurigheid en gevoeligheid bij gelijkstroommetingen worden verkregen met 

de indirecte methoden. 

  

 In de eerste plaats kan men met de te meten stroom een gevoelige elektrostatische voltmeter 

laden. Laat men de stroom Ὅ gedurende een tijd t de capaciteit C van het elektrostatische instrument 

laden, dan is de stroom bepaald door Ὅ , als Ὗ de spanning is die de voltmeter aanwijst. Op deze 

wijze kan men stromen meten tot op een waarde van ρπ  ὃ. 

 

 Volgens een andere methode leidt men de te meten stroom door een grote weerstand, bijvoor-

beeld ρπ Џ en meet de spanning over deze weerstand met een instrument dat zelf zeer weinig stroom 

verbruikt, zoals een elektrostatische voltmeter of buisvoltmeter waarin de eerste buis een zeer grote in-

gangsweerstand heeft. Op deze wijze kan men stromen tot ρπ  ὃ meten. 

 

 Voor het meten van stromen van ρπ  tot ρπ  ὃ gebruikt men spiegelgalvanometers met 

bandophanging. 

 

 Vanaf ρπ ὃ kunnen wijzerinstrumenten worden gebruikt, maar een behoorlijke robuustheid, 

dus minder kwetsbaar, verkrijgen deze instrumenten eerst wanneer zij geschikt zijn voor stromen van 

enige mA. Grotere stromen, tot 50000  A toe worden gemeten met behulp van shunts. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 106 t/m 109. 
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2,4. Het meten van wisselspanningen 

 

 Wisselspanningen, veel kleiner dan 1 V kunnen niet met wijzerinstrumenten worden gemeten. 

Voor het meten van deze kleine spanningen moeten deze eerst worden versterkt. De versterking van de 

daartoe gebruikte versterker moet constant zijn en bovendien bekend zijn.  
 

 In die gevallen, waarin de te meten stroom of spanning binnen wijde grenzen variëren kan, is 

een schaalverdeling met een groot bereik nodig. Men gebruikt dan een logaritmische schaal. 

Deze schaal is aan het begin wijd, dus zijn kleine waarden nauwkeurig af te lezen, doch aan het eind 

der schaal zeer nauw. De fout die in de aflezing bij grote waarden kan optreden is procentueel echter 

van geen grote invloed. Een logaritmische schaal wordt verkregen door in de versterker buizen te ge-

bruiken die een variabele steilheid bezitten. Naarmate de te meten wisselspanning groter wordt, wordt 

automatisch de negatieve roosterspanning van de buizen groter en daarmee een kleinere steilheid, dus 

kleinere versterking ingesteld. 
 

 Bij lage frequenties gebruikt men in het gebied van 1 tot 1000 V voor het nauwkeurig meten 

van de effectieve waarde van een wisselspanning elektrodynamische-, hittedraad-, of thermokoppelin-

strumenten. Deze meters hebben in het algemeen het bezwaar dat de vereiste stroom vrij groot is. 

Een draaispoelmeter met gelijkrichtcel vereisteen veel kleinere stroom en verstoort de bedrijfstoestand 

dus in veel geringere mate. Een dergelijke meter reageert op de gemiddelde waarde en is meestal ge-

ijkt in effectieve waarde. Bij een sinusvormige spanning is dit geen bezwaar en is de aanwijzing juist. 

Bij niet sinusvormige spanning is de verhouding tussen gemiddelde en effectieve anders dan bij sinus-

vormige spanning. De aanwijzing komt dan in het algemeen niet overeen met de werkelijke. 
 

 Dit laatste is ook belangrijk bij spanningsmetingen met diode- en triodevoltmeters, de belang-

rijkste instrumenten voor het meten van spanningen met hoge frequenties. Bestaat de spanning bv. uit  

        een sinusoïdale spanning en de twee- 

        de harmonische daarvan, zoals in fig.

        2,5 is weergegeven, waarin a de  

        grondgolf en b de tweede harmoni- 

        sche is,dan zal de diodevoltmeter de

        waarde p of de waarde q aanwijzen,  

        afhankeli jk van de wijze waarop de  

        spanning op de meter wordt aange- 

        sloten. 
 

         Zouden de grondgolf en de 2
e
  

        harmonische een andere fase onder- 

        ling bezitten, dan verandert de resulte- 

        rende spanningskromme en dus ook  

Fig. 2,5. Niet symmetrische spanningskromme samen-  de aanwijzing van de meter. Ditzelfde 

gesteld uit een eerste en een tweede harmonische.  geldt ook voor de triodevoltmeter.  

Door deze effecten kan met buisvolt- 

meters geen grote nauwkeurigheid worden bereikt. Daar staat tegenover dat ze in een groot frequentie-

gebied en bij zeer uiteenlopende waarden van de spanning kunnen worden gebruikt. De invloed, die 

een buisvoltmeter uitoefent op de schakeling waaraan gemeten wordt, is in vele gevallen gering; de in-

gangsweerstand is bv. 10 MÝ en de ingangscapaciteit ongeveer 10 pF. 

 

2,5. Het meten van wisselstroom 

 

 Het meten van kleine wisselstromen is moeilijker dan het meten van kleine gelijkstromen. 

Wil men de stroom meten door deze te leiden door een grote weerstand waarover men dan de span-

ning meet, dan vloeit reeds bij vrij lage frequenties een vrij groot deel van de toegevoerde stroom door  
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de aan deze weerstand parallel geschakelde capaciteit die gevormd wordt door de bedrading en in-

gangscapaciteit van de voltmeter (buisvoltmeter of elektrostatische meter). Een capaciteit van 10 pF 

heeft bij 50 Hz een impedantie: σ ρπ Џ. Staat deze capaciteit parallel aan de meetweerstand, 

dan mag deze weerstand niet groter zijn dan ongeveer ρπ Ý. 
 

 Vanaf ongeveer 1 mA kan de stroom direct worden gemeten met thermokoppels of met draai-

spoelmeters met gelijkrichtcellen. Thermokoppels worden gemaakt voor het gebied van 1 mA tot eni-

ge ampères en zijn bruikbaar voor gelijkstroom en wisselstroom, ook met hoge frequenties. 

De bovenste grens ligt ongeveer bij 100 MHz en wordt bepaald door het skin-effect. Wat het skin-ef-

fect of huideffect is, zullen we later zien. Voorlopig stellen we vast dat ten gevolge van hoge frequen-

ties van de wisselstroom door een geleider de weerstand daarvan groter is dan bij lage frequenties. 

Dit skin-effect zal groter zijn naarmate de geleider dikker is. door het toenemen van de weerstand bij 

hoge frequenties neemt de warmte-ontwikkeling in de verwarmingsdraad van het thermokoppel en 

daarmee de thermospanning toe. Om de invloed van het skin-effect zo klein mogelijk te doen zijn, 

maakt men de verwarmingsdraad wel van koperen pijp, waarvan het skin-effect kleiner is als van een 

massieve draad. ook neemt men wel een aantal langs de omtrek van een cilinder gespannen draadjes of 

bandjes waarbij op één hiervan het thermokoppel is aangebracht (zie fig. 2,6). 

 

 Voor het meten van grote stromen bij hoge frequenties kan men gebruik maken van een capa-

citieve shunt (fig. 2,7). Als men zorgt dat de impedantie van ὅ groot is ten opzichte van die van het 

thermokoppel ὸὬ, verhouden de stromen zich als de capaciteiten ὅ ÅÎ ὅ. 

 

 Veronderstel dat de spanning Ὗ over de parallelschakeling van ὅ ÅÎ ὅ werkzaam is, dan is 

de stroom Ὅ ὟὮ‫ὅ en de stroom Ὅ ὟὮ:‫ὅ. De verhouding van de twee stromen is dus 
 

    
 

 Bij lage frequenties kan men voor het meten van wisselstromen behalve van thermokoppels en 

draaispoelmeters met gelijkrichtcellen gebruik maken van elektrodynamische, hittedraad- of weekij-

zermeters. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fig. 2,7. Capacitieve shunt. 

Fig. 2.6. Thermokoppel voor grote stroom 

en hoge frequentie. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 110 t/m 112. 
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         Hoofdstuk 3 
 

                     Het meten van impedanties 
 

3,1. Het meten van weerstanden 

a. Het bepalen van de weerstand uit stroom en spanning 

 

         De eenvoudigste methode om  

        een weerstand te bepalen, is een  

        stroom door de te meten weerstand te  

        zenden, die we met een stroommeter  

        meten en de spanning te meten die ten  

        gevolge van die stroom over de weer- 

        stand wordt ontwikkeld. Met behulp  

        van de wet van Ohm is dan de weer- 

        stand te berekenen. Ὑ  Ȣ Om deze  

        meting uit te voeren, kunnen we een  

        der beide schakelingen volgens fig.  

        3,1 gebruiken. Bij de schakeling vol-

Fig. 3,1. Meting van de weerstand Ὑ uit stroom   gens fig. 3,1a meten we de juiste  

en spanning.       spanning. De ampèremeter wijst ech- 

        ter een te grote stroom aan, nl. de 

stroom door de weerstand vermeerderd met de stroom door de voltmeter. Is de weerstand van de volt-

meter bekend, dan is ook de stroom door de voltmeter bekend. De stroom door de ampèremeter kun-

nen we dan verminderen met de stroom door de voltmeter om de stroom door de weerstand te leren 

kennen. Bij de schakeling volgens 3,1b meten we de juiste waarde van de stroom door de weerstand, 

doch de voltmeter wijst een te hoge spanning aan. Is de weerstand van de stroommeter bekend, dan 

kunnen we de spanningsval over deze meter bepalen. Door deze spanning af te trekken van de span-

ning die de voltmeter aanwijst, vinden we de werkelijke spanning over de weerstand. 
 

 Stellen we aan de meting geen hoge eisen betreffende de nauwkeurigheid, dan kunnen we in 

veel gevallen deze correcties achterwege laten. Echter moet in fig. 3,1a de weerstand van de voltmeter 

groot zijn ten opzichte van de weerstand Ὑ, terwijl in fig. 3,1b de weerstand van de ampèremeter klein 

moet zijn ten opzichte van de weerstand Ὑ. De nauwkeurigheid van de meting van de weerstand Ὑ 

hangt af van de nauwkeurigheid der gebruikte meetinstrumenten. Is bv. elke meter nauwkeurig tot op 

1%, dan kan in de gevonden weerstandswaarde een fout van 2% optreden. De ene meter kan bv. 1% te 

hoog en de andere 1% te laag aanwijzen. 
 

 Het meten van een weerstand op deze wijze is vrij eenvoudig. Er zijn alleen een batterij, een 

spanningsmeter en een stroommeter voor nodig. Als de meetinstrumenten behoorlijk nauwkeurig zijn, 

zijn de meetresultaten voor verreweg de meeste gevallen voldoende nauwkeurig. In de eerste plaats is 

het een meting voor gelijkstroom, daar men in het algemeen wel goede gelijkstroommeters ter be-

schikking heeft. Ook voor wisselstroom met een lage frequentie, bv. afkomstig uit het 50 Hz lichtnet, 

is deze methode wel bruikbaar, mits men weet dat de te meten weerstand geen zelfinductie of parallel-

capaciteit bevat. De weerstand van een transformatorwikkeling kan men dus niet volgens deze metho-

de met wisselstroom meten, doch alleen met gelijkstroom. 
 

b. Directe weerstandsmeting 
 

 Ook kan een weerstandsmeting worden uitgevoerd met behulp van de schakeling volgens fig. 

3,2. Bij een bepaalde batterijspanning wordt de stroomsterkte door een draaispoelmeter gemeten die 

een maat is voor de grootte van de onbekende weerstand. Gaan we uit van de veronderstelling dat de 
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draaispoelmeter bij een stroom van 2 mA vol uitslaat en de weerstand van de meter 50Ý is, terwijl de 

batterij een spanning levert van 6 V. indien de weerstand Ὑ  nul is, dan moet de weerstand in de keten 

zodanig zijn dat de stroom niet groter dan 2 mA wordt. Deze weerstand moet zijn:
Ȣ

σπππ Џ. 

     Daar de meterweerstand 50 Ý is, moet een vaste weerstand

     van σπππυπ ςωυπ Џ in de schakeling worden opgeno- 

     men. Wordt de meter direct in ohms geijkt, dan moet bij de  

     maximum uitslag van de draaispoelmeter nul ohm aangegeven  

     worden. Bij inschakeling van een weerstand Ὑ  zal de stroom  

    Ý   in de keten kleiner worden en de meter minder ver uitslaan. 

Door eerst bekende weerstanden op te nemen, kan het instru- 

ment in ohms geijkt worden. Een bezwaar van deze methode  

is dat de schaal niet lineair is en het meten van zeer grote  

weerstanden niet nauwkeurig kan geschieden. Tevens moet de  

batterijspanning juist gelijk zijn aan de spanning waarmee de  

meter is geijkt. Bij afwijking van de batterijspanning is een  

correcte meting niet mogelijk. Veronderstellen we dat de me- 

ter op 5% van de schaal nog nauwkeurig is af te lezen, dan  

kan een minimum stroom van 100 µA worden toegelaten (5 %  

van 2 mA). Dit betekent dat de maximale weerstand die in de  

keten gebezigd kan worden, is  
Ȣ

φπππ Џ. De maximale waarde van de onbekende weerstand 

die gemeten kan worden is dan φππππσπππυχπππ Џ. Wenst men nog grotere weerstanden te 

meten, dan zou dit te doen zijn met óf een grotere batterijspanning óf een gevoelige meter in de 

schakeling op te nemen. Voor nauwkeurige metingen is deze methode niet geschikt. 
 

c. Weerstanden met behulp van de brug van Wheatstone  
 

In de Theoretische Elektriciteitsleer hebben we reeds kennis gemaakt met de brug van Wheatstone. 

In fig. 3,3 is een dergelijke brug weergegeven. Indien de brug in evenwicht is, d.w.z. wanneer de gal- 

      vanometer nul aanwijst, dan bestaat het volgende ver- 

      band tussen de weerstanden ὙὙ ὙὙ. Met de  

      brug van Wheatstone kan zeer nauwkeurig de waarde  

      van een weerstand worden gemeten, althans veel  

      nauwkeuriger als met de methode van stroom en span- 

      ning of met de directe methode. De weerstandsmeting  

      met de brug is gebaseerd op de nulaanwijzing van het  

      meetinstrument. Door een zeer gevoelig meetinstru- 

      ment te gebruiken kan de instelling op nulaanwijzing  

      van het instrument zeer nauwkeurig plaats vinden.  

      Bij de meting wordt de te meten weerstand vergeleken  

      met andere weerstanden. De te bereiken nauwkeurig- 

      heid hangt ook af van de nauwkeurigheid waarmee de  

Fig. 3,3. Brug van Wheatstone.   laatste weerstanden bekend zijn. Veronderstellen we  

      dat in fig. 3,3 de weerstand Ὑ onbekend is, dan moe-

ten de waarden van ὙȟὙ ÅÎ Ὑ nauwkeurig bekend zijn, want Ὑ
Ȣ

. De nauwkeurigste meet-

resultaten worden verkregen als voor de weerstand Ὑ ÅÎ Ὑ twee gelijke weerstanden worden geko-

zen. De weerstand Ὑ is dan variabel uitgevoerd. Deze weerstand wordt meestal in stappen uitgevoerd, 

door middel van een schakelaar. Bij apparaten met een schakelaar zijn bv. 10 weerstanden ieder van 1 

Ý in serie geschakeld. Hiermee kan men dus een weerstand van 10 Ý vormen, opklimmen met 1 Ý. 

Men noemt dit een decade. Een volgende decade kan men hiermee serie schakelen. 

     

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 113 t/m 116. 
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3,1. Het meten van weerstanden (vervolg) 

 

          Deze decade vormt  

          men dan uit 10 weer- 

          standen van elk 10 Ý  

          in serie. Hierop kan  

          men weer een volgen- 

          de decade van 10  

          weerstanden van elk  

          100 Ý laten volgen. 

          Hiermee is men dan  

          elke weerstandswaar- 

          de tot op 1 Ý nauw- 

          keurig in te stellen 

Fig. 3,4. Schakeling van decade weerstandsbank bestaande uit 2 decaden. (zie fig. 3,4).  

Een andere uitvoe- 

ringsvorm is de stop- 

      penbank. Hierin bevinden zich vier weerstanden die  

      een gehele decade kunnen bestrijken. Voor de decade  

      van 1, 2, 3 en 4 Ý of 1, 2, 2 en 5 Ý. Alle weerstanden  

      zijn in serie geschakeld, elk verbindingspunt van twee  

      weerstanden is verbonden met een metalen blokje op  

      het deksel van de bank. Tussen twee blokjes kan een  

      metalen stop worden gestoken die een weerstand kort- 

      sluit (zie fig. 3,5). De stoppenbank neemt voor dezelf- 

      de maximale weerstandswaarde een kleinere ruimte  

      in. Daarentegen is echter de decadenbank met schake-

Fig. 3,5. Schakeling van een stoppenbank. laar gemakkelijker in het gebruik. 
 

       In het voorafgaande hebben we gezien dat de 

evenwichtsvoorwaarde, ὙὙ  ὙὙ, onafhankelijk is van de spanning die aangelegd is, waarbij dan 

zelfs meter en spanningsbron verwisseld kunnen worden. Dit geldt zolang de weerstanden onafhanke 

lijk van de stroom zijn die er door vloeit. Wordt de stroom groot, dan neemt de weerstand in het alge-

meen toe ten gevolge van de optredende temperatuursverhoging. We moeten de spanning dus zo laag 

kiezen dat de toelaatbare warmte-ontwikkeling niet wordt overschreden. Bij precisieweerstanden is 

gewoonlijk een vermogen van 1 W nog toelaatbaar. 
 

d. De dubbele brug van Thomson 
 

 De brug van Wheatstone is bruikbaar voor het meten van weerstanden van zeer verschillende 

waarden. Deze brug is echter niet geschikt voor het meten van kleine weerstanden (bv. 0,01 Ý of klei-

ner). De overgangsweerstanden in de verbindingspunten is dan niet meer zeer klein ten opzichte van 

de te meten weerstand. De weerstanden van de verbindingsdraden zijn dan ook niet meer te verwaarlo-

zen. 

 In fig. 3,3 is de te meten weerstand gelijk aan  Ὑ
   

, waarbij Ὑ dan de totale weer-

stand tussen de punten ὅ en Ὀ is. Deze totale weerstand wordt gevormd door de te meten weerstand, 

de weerstand van de verbindingsdraden en de overgangsweerstanden van de verbindingspunten. 

Soms is men gedwongen de verbindingsdraden vrij lang te nemen; in dat geval is de weerstand daar-

van zeker niet meer te verwaarlozen. 
 

 Voor het meten van kleine weerstanden kunnen we gebruik maken van de dubbele brug van 

Thomson, waarbij de weerstand van de draden en de overgangsweerstand weinig of geen invloed op 
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het meetresultaat heeft. 

 

 In fig. 3,6 is het schema van de dubbele brug 

van Thomson aangegeven.  

Ὑ  is de te meten weerstand en Ὑ  is een klei-

ne geijkte variabele weerstand, dikwijls uitge-

voerd in de vorm van een rechte draad met 

sleepcontact waarop een schaalverdeling is 

aangebracht. De weerstanden ὙȟὙȟὙ en Ὑ 

zijn weerstanden die groot zijn ten opzichte 

van Ὑ . ὙȟὙȟÅÎ Ὑ  zijn vaste weerstanden 

en Ὑ is variabel uitgevoerd. De brug wordt 

gevoed door een batterij in serie met een 

stroommeter en een regelweerstand Ὑ. 

Fig. 3,6. Dubbele brug van Thomson.     

        We beginnen de brug in te stellen met 

een kleine stroom. Daarna vergroten we de stroom door de weerstand Ὑ te verkleinen en stellen de 

brug zo nauwkeurig mogelijk in (stroom door galvanometer nul). Bij deze instelling, die vooraf plaats-

vindt, maakt het niet uit hoe de schakelaar Ὓ staat. 

 

 Verder regelen we met Ὑ, bij geopende schakelaar, zo nauwkeurig mogelijk de stroom door 

galvanometer op nul. De schakeling vormt nu de gewone brug van Wheatstone. De evenwichtsvoor-

waarde is nu: 

Ὑ Ḋ Ὑ Ὑ  Ὑ Ḋ Ὑ  Ὑ . Daar de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ  klein zijn ten opzichte van de 

weerstanden Ὑ en Ὑ is de evenwichtsvoorwaarde praktisch gelijk aan Ὑ Ḋ Ὑ  Ὑ Ḋ Ὑ. 

 

 Als we nu de schakelaar Ὓ sluiten, zal, wanneer in de verbindingsdraad met schakelaar geen 

weerstand aanwezig is, de stroom door Ὑ en Ὑ, die dan parallel staan, nul zijn, daar deze kortgeslo-

ten staan. we kunnen de schakeling nu weer opvatten als een brug van Wheatstone, bestaande uit de 

weerstanden Ὑ . ὙȟὙȟÅÎ Ὑ  met als evenwichtsvoorwaarde Ὑ Ḋ Ὑ Ὑ Ḋ Ὑ . 
 

 Daar in de verbindingsdraad met schakelaar een weerstand ten gevolge van contacten en ver-

bindingen voorkomt, staat er dus een spanning over Ὑ en Ὑ en vloeit er stroom door deze weerstan-

den en galvanometer. We regelen Ὑ  bij totdat de stroom door de galvanometer nul is geworden. 

 

 Daar Ὑ en Ὑ groot zijn ten opzichte van de weerstand van de verbindingsdraad met schake-

laar is de stroom door Ὑ en Ὑ die bij stroomloze galvanometer nog vloeit, klein ten opzichte van Ὅ. 

Daar de stroom door Ὑ en Ὑ zo klein is, kunnen we deze praktisch weer in evenwicht veronderstel-

len en is bij benadering weer voldaan aan laatstgenoemde evenwichtsvoorwaarde Ὑ Ḋ Ὑ Ὑ Ḋ Ὑ . 

 

 Openen we daarna de schakelaar weer, dan blijkt de brug niet meer in evenwicht te zijn, daar 

we vergeleken met de eerste afregeling met geopende schakelaar nu Ὑ  veranderd hebben. Met Ὑ 

stellen we de galvanometer weer op nul in. 

 

 Deze beide instellingen herhalen we enige malen tot er geen uitslag is, zowel bij gesloten als 

bij open schakelaar. We moeten er wel om denken bij geopende schakelaar met Ὑ, en met gesloten 

schakelaar met Ὑ  te regelen. 
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3,1. Het meten van weerstanden (vervolg) 

 

Bij gesloten schakelaar is: Ὅ Ὅ ÅÎ Ὅ Ὅ, dus moet ook voldaan zijn aan: Ὅ Ὅ. 

Uit de evenwichtsvoorwaarde van de brug met gesloten schakelaar volgt: 

 ὍὙ ὍὙ ὍὙ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

 ὍὙ ὍὙ ὍὙ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 
 

en daar Ὅ Ὅ,  Ὅ Ὅ Ὡὲ Ὅ Ὅ wordt de laatste vergelijking: 

 ὍὙ ὍὙ ὍὙ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 
 

Door deling van de vergelijkingen 1 en 3 op elkaar: 
 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(4) 
 

Bij geopende schakelaar wordt voldaan aan de voorwaarde: 
 

 
  

 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(5) 

 

De vergelijkingen (4) en (5) kunnen we aan elkaar gelijkstellen: 
 

  
  

 
 . 

 

De termen van de eerste breuk delen we alle door Ὅ: 

 
  

  
  

  

 
 . 

 

Passen we hierop toe de eigenschap voor evenredigheden: de som van de voorgaande termen staat tot 

de som der volgende termen, enz., dan krijgen we: 

 
     

    
  

  

 
.   Dit geeft:  

  

  
 

  

 
  of  

  

 
. 

Vermenigvuldigen we deze gelijkheid met de beide noemers, dan geeft dit: 
 

 ὙὙ ὙὙ ὙὙ ὙὙ 
 

 ὙὙ ὙὙ  of    . 

Uit vergelijking (5) volgt dat deze gelijkheid ook gelijk is aan   , dus   . 

In deze uitdrukking zijn ὙȟὙȟὙȟὙ ÅÎ Ὑ  bekend, dus Ὑ  is te berekenen.  
 

 Om te zorgen dat de weerstand van de verbindingsdraden en die en de aansluitpunten geen 

fout in de uitkomst van de meting veroorzaken, moeten de weerstanden ὙȟὙȟὙ ÅÎ Ὑ op de juiste 

wijze met Ὑ ÅÎ Ὑ  worden verbonden. De weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ  zijn zeer klein en dus is Ὅ zeer 

klein ten opzichte van Ὅ. We verbinden Ὑ niet met de zelfde klem aan Ὑ  als de weerstand Ὑ, maar 

iets rechts daarvan. Voor de andere verbindingen met Ὑ  en Ὑ  geldt hetzelfde. Uit de meting verkrij-

gen we dat gedeelte van de onbekende weerstand Ὑ  dat zich tussen de aansluitpunten van Ὑ ÅÎ Ὑ 

bevindt. Door deze wijze van verbinden staat de overgangsweerstand die de aansluitpunten leveren in 

serie met de grote weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ en heeft daardoor geen invloed. 
 

 Men kan de meting ook uitvoeren door voor Ὑ  een vaste weerstand te nemen en Ὑ ÅÎ Ὑ va-

riabel uit te voeren. 
 

3,2. Het meten van zelfinductie en capaciteiten uit stroom, spanning en frequentie 
 

 Op dezelfde wijze als een weerstand kan worden bepaald uit stroom en spanning, kan ook een 

zelfinductie of capaciteit gemeten worden. 
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      Echter moet dit met wisselstroom in plaats van met  

      gelijkstroom worden uitgevoerd. De frequentie van de  

      wisselstroom moet bij de meting bekend zijn. 
 

       Bij deze meetmethode meten we de stroom  

      door de spoel of condensator en de spanning aan de  

      klemmen daarvan. We kunnen de meters weer op  

      twee manieren aansluiten (zie fig. 3,7). Bij het bepa-

      len welke schakeling toegepast zal worden gelden  

      dezelfde overwegingen als bij het meten van weer- 

      standen. 
   

       Als we de gemeten spanning delen door de  

      gemeten stroom, dan vinden we de impedantie.   

      Iedere spoel heeft een zekere weerstand. We kunnen  

      deze weerstand opvatten alsof deze in serie gescha- 

      keld staat met een ideale spoel, die dus geen weer- 

      stand heeft, doch alleen een zelfinductie ὒ. Gebruiken 

Fig. 3,7. Het meten van ὒ ÏÆ ὅ uit   we meters die de effectieve waarde aanwijzen, zoals  

stroom, spanning en frequentie.   bij veel instrumenten het geval is, dan vinden we als Ὅ  
      op Ὗ in effectieve waarden op elkaar delen, voor de 

impedantie ὤ ЍὙ ‫ὒ. In vele gevallen is ὙḺ‫ὒ. Met niet al te grote benadering is dan 

ὤ ‫ὒ έὪ ὒ . Drukken we Ὗ in volt, Ὅ in ampere en de frequentie in Hertz uit, dan vinden we ὒ in 

Henry. Om uit te maken of Ὑ verwaarloosbaar is, moet men de waarde van Ὑ of minstens de grootte-

orde daarvan kennen. We moeten wel bedenken dat Ὑ niet de weerstand is die we met gelijkstroom 

meten. Bij wisselstroom is de verliesweerstand van de spoel groter dan bij gelijkstroom ten gevolge 

van het skin-effect (daarover later). Bevindt zich ijzer in de spoel, dan hebben de ijzerverliezen een 

schijnbare vergroting van de weerstand tot gevolg. De fout die we maken, is bij spoelen met een goede 

kwaliteit niet groot als we ὤ ‫ὒ stellen. Is bv. πȟρ, dan is ὤ ЍὙ ‫ὒ ‫ὒ ρ 

‫ὒЍπȟππρρ ‫ὒЍρȟπρ ρȟππυ ‫ὒ. In dit geval is de fout die we maken slechts 0,5 %. Is de 

kwaliteit van de spoel groter, dus  kleiner dan 0,1, dan is de fout nog kleiner. Om  kleiner te ma-

ken zouden we een hogere frequentie kunnen toepassen, echter met het hoger maken van de frequentie 

wordt de weerstand door toename van het skin-effect ook groter. 
 

      Het gebruik van hoge frequenties brengt nog een an- 

      der bezwaar mee. Iedere spoel bezit een eigencapaci- 

      teit die uit kleine capaciteitjes tussen de windingen  

      wordt gevormd. De resulterende capaciteit kunnen we  

      ons parallel aan de spoel werkzaam denken (zie fig.  

      3,8). De invloed van de capaciteit wordt groter bij toe- 

      nemende frequentie. vooral met frequenties, die niet  

Fig.3,8. Vervangingsschema van een   klein zijn ten opzichte van de resonantiefrequentie,  

spoel met verliesweerstand en capaciteit. wordt het resultaat der meting onjuist.  
 

Bij het meten van een capaciteit van een van een condensator wordt een juiste meting bemoeilijkt door 

de aanwezige dielectrische verliezen die weer vertegenwoordigd kunnen worden door een weerstand 

parallel aan een condensator die dan verliesvrij verondersteld kan worden. Ook kan men de verliezen 

vervangen denken door een weerstand in serie met een ideale condensator. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 117 t/m 122. 
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3,2. Het meten van zelfinducties en capaciteiten uit stroom, spanning en 

       frequentie (vervolg) 

 

 De impedantie die we uit de meting vinden, als we de serieverliesweerstand opvatten, is: 

ὤ Ὑ  ; waarin Ὗ ÅÎ Ὅ weer in effectieve waarden zijn uitgedrukt. Is ὙḺ  , dan kun-

nen we de impedantie weer benaderen tot ὤ . Het hangt verder van de te meten capaciteit af of 

deze gemeten kan worden met een hoge of lage frequentie. Bij lage frequenties wordt de stroom die 

optreedt al gauw te klein om te meten. Condensatoren met een capaciteit van 1 ‘Ὂ kunnen volgens 

bovenvermelde methode met een frequentie van 50 Hz gemeten worden, doch voor condensatoren van 

100 ὴὊ is een veel hogere frequentie nodig. Bij het meten van een zelfinductie of een capaciteit ge-

bruikt men als stroommeter bij lage frequenties bv. een weekijzermeter, een hittedraadmeter of een 

draaispoelmeter met gelijkrichter; bij hoge frequenties wordt een thermokruis met galvanometer het 

meest gebruikt. Voor het meten van de spanning is een buisvoltmeter in de meeste gevallen het meest 

geschikte instrument. De ingangsimpedantie van een dergelijke meter is zeer groot; de capaciteit zo 

klein dat hierdoor het meetresultaat niet veel wordt beïnvloed. Men moet echter wel bedenken dat 

meestal een der klemmen van een buisvoltmeter aan aarde ligt, terwijl ook dikwijls een der klemmen 

van de spanningsbron geaard is (zie fig. 3,9). Soms kan voor het meten van een zelfinductie of een ca- 

       paciteit ook de schakeling volgens fig. 3,9  

       gebruikt worden. In plaats van een stroomme- 

       ter hebben we hier een bekende weerstand Ὑ  

       die liefst van dezelfde grootte-orde moet zijn  

       als de impedantie van spoel ὒ of condensator  

       ὅ. De voltmeter wordt nu beurtelings parallel  

       aan deze weerstand en aan de te meten impe- 

       dantie geschakeld. De verhouding der span- 

       ningen geeft dan de verhouding van Ὑ tot ‫ὒ  

       tot . In fig. 3,9 is een transformator geno- 

       men tussen de spanningsbron en het meetcir- 

       cuit. Dit is nodig als zowel een zijde van de 

Fig. 3,9. Het meten van een zelfinductie of capaci- voltmeter als een zijde van de spanningsbron 

teit met behulp van een voltmeter en een bekende met aarde moet zijn verbonden. Hierbij treedt 

weerstand.      echter het gevaar op dat de capaciteit ὅ tus-

sen de beide wikkelingen van de transformator de meting kan beïnvloeden. Deze capaciteit moet een 

impedantie hebben die groot is ten opzichte van Ὑ en van de te meten impedantie, daar bij de meting 

deze capaciteit gedeeltelijk parallel aan Ὑ en gedeeltelijk parallel aan de te meten impedantie komt te 

staan. In de figuur 3,9 staat de getekende capaciteit parallel aan de te meten impedantie, er is echter 

ook een capaciteit tussen de boveneinden van de transformator en deze staat parallel aan Ὑ. 

 

3,3. De drie-voltmetermethode  

 

 De voorgaande methoden hadden alle het bezwaar dat de zelfinductie of de capaciteit niet 

nauwkeurig gemeten kan worden als deze niet te verwaarlozen verliezen heeft. 

 

 Bij de zogenaamde ódrie-voltmetermethodeô mag de voltmeter niet worden geaard. Een buis-

voltmeter is dus niet te gebruiken. Hierdoor blijft deze methode praktisch beperkt tot metingen bij 50 

Hz waarbij dan als voltmeter bv. een weekijzerinstrument of een draaispoelmeter met gelijkrichter kan 

worden gebruikt. Daar de impedantie van dergelijke instrumenten gewoonlijk niet zeer groot is, wordt 

het gebruik van deze methode nog verder beperkt; en wel tot niet al te grote zelfinducties en niet al te  

kleine capaciteiten, omdat de impedantie van het te meten object klein moet zijn ten opzichte van de  
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impedantie van de meter. We nemen in serie met de te 

meten impedantie ὤ een bekende weerstand Ὑ op (zie  

      fig. 3,10). We plaatsen over de te meten impedantie,  

      over de bekende weerstand Ὑ en over de klemmen van  

      de aangelegde spanning elk een voltmeter. We lezen  

      allereerst de spanning Ὗ  over de weerstand van de  

      voltmeter af en zetten deze in een vectordiagram (fig.  

      3,11) uit. De spanning die over de weerstand Ὑ  van  

      de spoel valt, heeft dezelfde fase als Ὗ . De grootte  

      daarvan is nog niet bekend, de richting in het vector- 

      diagram wel, want deze spanning zal een vector in het  

Fig. 3,10. Drievoltmetermethode.  verlengde van Ὗ  geven. We kunnen Ὗ  bij voorbaat  

      dus al iets langer tekenen. We meten nu de spanning  

      Ὗ  over de te meten spoelimpedantie en de totale  

       spanning Ὗ. De vector Ὗ  opgeteld bij Ὗ   

       moet de totale spanning Ὗ opleveren. Deze  

       beide vectoren vormen met Ὗ  dus een drie- 

       hoek. De stand van deze vectoren bepalen we,  

       door uit het begin ὃ van Ὗ  de vector Ὗ om  

       te cirkelen en uit het einde Ὀ van Ὗ  de vector  

       Ὗ  om te cirkelen. Het snijpunt ὄ van de cir- 

       kelboogjes geeft het punt aan waar de vecto- 

       ren Ὗ ÅÎ Ὗ  samen komen. De vectoren Ὗ  

       en Ὗ  kunnen nu worden getekend. 

 

Fig. 3,11. Het vectordiagram betreffende de    Uit de spanning Ὗ  die we reeds ge-

drievoltmetermethode.     meten hebben, is de stroom die in de keten  

       vloeit af te leiden Ὅ  . De stroomvector  

kunnen we in fase met Ὗ  tekenen. 

 

  De faseverschuiving tussen Ὗ ÅÎ Ὅ is bepaald door de te meten zelfinductie en de beide weer-

standen Ὑ ÅÎ Ὑ . De vector die de spanning Ὗ Ὅ‫ὒ weergeeft, moet een hoek van 90Ј voorijlen 

op de stroom. We kunnen deze vector en dus ook de spanning vinden door uit het punt ὄ een loodlijn 

ὄὅ op het verlengde van de vector Ὗ  neer te laten. De lijn ὄὅ is gelijk aan de spanning Ὗ  over de 

onbekende zelfinductie. Het lijndeel ὅὈ waarmee de vector Ὗ  verlengd is, stelt de spanningsval Ὗ  

over de onbekende weerstand van de spoel voor. De faseverschuiving die de spoel tussen stroom en de 

spanning Ὗ  daarover ontwikkelt, is de hoek •. De spanningen ὟȟὟ  en Ὗ moeten nauwkeurig op 

schaal getekend worden. De spanningen Ὗ  ÅÎ Ὗ  kunnen uit het vectordiagram worden opgemeten. 

Daar de stroom en frequentie bekend zijn, kunnen we de grootte van ὒ ÅÎ Ὑ  hieruit berekenen. De 

capaciteit van een condensator met grote verliezen kan op dezelfde wijze worden bepaald. De nauw-

keurigheid van de meting hangt niet alleen af van de nauwkeurigheid waarmee de meters worden afge-

lezen, maar ook van de nauwkeurigheid waarmee het vectordiagram wordt getekend. 
 

 Om een behoorlijk nauwkeurige constructie te verkrijgen, moet de bekende weerstand Ὑ van 

dezelfde grootte-orde zijn als de te meten impedantie ЍὙὼ .‫ὒὼ 
 

 Deze meetmethode kan worden uitgevoerd met eenvoudige instrumenten die men in de regel 

wel bij de hand heeft. Als geen zeer grote nauwkeurigheid wordt vereist, is deze methode zeer ge-

schikt. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 123 t/m 126. 



R.T.  
 

Metingen en meetinstrumenten. Les 26     Nadruk verboden  65 

  

3,4. Het meten van brugschakelingen 

 

      Bij het meten van weerstanden was de brug van  

     Wheatstone het instrument dat de nauwkeurigste resultaten  

     gaf. Ook andere impedanties kunnen we het nauwkeurigst met  

     een brug meten. We moeten dan in plaats van een batterij een  

     wisselspanningsbron aansluiten en de galvanometer vervang- 

     en door een gelijkspanningsmeter met detector. Hiervoor kan  

     een hoofdtelefoon dienen, indien de frequentie van de aange- 

     legde spanning in het hoorbare gebied ligt. Bij hogere fre- 

     quenties moet een andere detector worden gebruikt, bv. een  

     diode voorafgegaan door een versterker. 

 

      In fig. 3,12 is een brugschakeling voor wisselstroom  

     aangegeven. In principe geldt hier weer dezelfde evenwichts- 

     voorwaarde als het geval was bij weerstandsmeting, dus de 

Fig. 3,12. Brugschakeling voor  producten van tegenover elkaar geplaatste impedanties moe-

wisselstroom.    ten gelijk zijn. 

 

 Nu heeft niet alleen de grootte van de impedanties invloed op het brugevenwicht, maar ook de 

faseverschuiving die zij veroorzaken. Om deze reden rekenen we verder met complexe grootheden.

  

 We stellen de impedanties resp. voor door de volgende complexe grootheden: 
 

ὤӶ Ὑ Ὦὼρ,   ὤӶ Ὑ Ὦὼς,   ὤӶ Ὑ Ὦὼσ  en  ὤӶ Ὑ Ὦὼτ. Bij evenwicht, als er dus geen 

spanning is tussen de punten ὄ ÅÎ Ὀ is: ὍӶὤӶ ὍӶὤӶ en  ὍӶὤӶ ὍӶὤӶ, bovendien is ὍӶ ὍӶ ÅÎ Ὅ ὍӶ . 
 

 We kunnen dus noteren:  ὍӶὤӶ ὍӶὤӶ  en     ὍӶὤӶ ὍӶὤӶ,  
         

Delen we deze gelijkheden op elkaar, dan vinden we:     of: ὤӶὤӶ  ὤὤӶ. 

Stellen we ὤӶ als onbekende impedantie, dan is deze gelijk aan: ὤӶ  . 

Aan beide zijden van het teken komen complexe getallen voor. De beide delen zijn alleen dan aan 

elkaar gelijk als het reële deel van ὤӶ gelijk is aan het reële deel van de vorm achter het teken en het 

imaginaire deel van ὤӶ gelijk is aan het imaginaire deel achter het  teken. 

 

 Om hieraan te voldoen moet de brugschakeling twee instelbare elementen bevatten. Bij brug-

metingen met wisselstroom moet voor brugevenwicht dus worden voldaan aan twee voorwaarden: 

twee gelijke reële delen en twee gelijke imaginaire delen. 

 

 Voor de keuze van de bekende impedanties ὤӶȟὤӶ  ÅÎ  ὤӶ zijn er vele mogelijkheden. Ook 

voor de instelbare impedanties kunnen we verschillende elementen kiezen. Enkele voornaamste brug-

schakelingen die in gebruik zijn, willen we bespreken. Door een of twee der bekende impedanties, of-

wel reëel (een weerstand) ofwel zuiver imaginair (een zelfinductie of een capaciteit) te nemen, krijgen 

we soms eenvoudige evenwichtsvoorwaarden. 

 

3,5. De verhoudingsbrug    

 

a. Het meten van capaciteiten 
 

 Een veel gebruikte brugschakeling voor het meten van condensatoren is in fig. 3,13 aangege-

ven. De impedanties ὤӶ ÅÎ  ὤӶ zijn hier reëel genomen Ὑ ÅÎ Ὑ . De onbekende condensator heeft 

verliezen, zodat we deze impedantie kunnen voorstellen door een weerstand Ὑ  in serie met een ideale  
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condensator ὅ. De 4
e
 tak van de brug wordt gevormd door een variabele condensator ὅ die verwaar-

loosbare verliezen moet bezitten en een variabele weerstand Ὑ . De evenwichtsvoorwaarde is nu: 

 . Vullen we in deze vorm de complexe impedanties in, dan geeft dit:   
  

 
  .   

 

Als we deze gelijkheid kruislings vermenigvuldigen krijgen we: ὙὙ Ὦ ὙὙ Ὦ  . 

     Om aan deze gelijkheid te voldoen, moeten de reële delen  

     vóór en achter het teken gelijk zijn en tevens de imaginaire  

     delen gelijk zijn, dus:   

      ὙὙ ὙὙ      of :    Ὑ  Ὑ . 

  
 

     Verder is:        of:      . 
 

     Hieruit volgt: ὅ  ὅ . 
 

      We hebben in het voorgaande aangenomen dat  

     Ὑ ÅÎ Ὑ zuivere weerstanden zijn. In het algemeen bezitten  

     weerstanden en hun toevoerleidingen nog een geringe zelfin- 

     ductie en capaciteit. Voor zeer nauwkeurige metingen zou dit 

Fig. 2,13. Verhoudingsbrug voor een bezwaar kunnen zijn, doch dit bezwaar is geheel op te hef-

het meten van capaciteiten.  fen door te zorgen dat de fasehoeken van Ὑ ÅÎ Ὑ precies ge- 

     lijk zijn. Hun quotiënt is dan weer reëel. 

 

 In het algemeen zouden we in plaats van Ὑ ÅÎ Ὑ ook spoelen of condensatoren kunnen ne-

men, doch is het in het algemeen gemakkelijker twee weerstanden te verkrijgen met dezelfde (kleine) 

fasehoek en nauwkeurig bekende waarden dan twee spoelen of condensatoren waarvan de fasehoeken 

precies gelijk zijn en de waarden, althans de verhouding der waarden, nauwkeurig bekend zijn. 

 

 De condensator ὅ wordt verondersteld verliesvrij te zijn. De verliezen van een goed gecon-

strueerde variabele luchtcondensator zijn zeer gering, zodat deze bij het meten van een condensator 

met niet zeer geringe verliezen kunnen worden verwaarloosd. Zijn de geringe verliezen van ὅ be-

kend, dan kunnen deze bij zeer nauwkeurig metingen nog in rekening worden gebracht.   

 

  Gewoonlijk neemt men de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ gelijk of geeft ze een verhouding gelijk aan 

een macht van tien, dus ρπ  of ρπ . 

 

 Maken we Ὑ ÏÆ Ὑ en Ὑ omschakelbaar, dan kan met een variabele luchtcondensator ὅ een 

groot gebied van de te meten capaciteit worden bestreken. 

 

 Met deze brugschakeling zijn we in staat, niet alleen de capaciteit ὅ van een condensator 

nauwkeurig te meten, doch ook de equivalente serieweerstand Ὑ  en daaruit de verlieshoek ‏ te bepa-

len. ὸὫ‏Ὑ.‫ὅ 

 

 In principe zouden we voor ὤ ook een parallelschakeling van variabele weerstand en varia-

bele condensator kunnen nemen. De variabele weerstand zou dan in de meeste gevallen zeer groot 

moeten zijn, in het bijzonder als de verliezen van de te meten condensator gering zijn. 

Dergelijke zeer grote variabele weerstanden zijn moeilijk met de vereiste nauwkeurigheid te maken. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 127 t/m 129. 
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3,6. Het meten van zelfinducties 

 

        Voor het meten van zelfinducties zal  

       men in het algemeen de brug iets anders in- 

       richten dan voor het meten van capaciteiten.  

       Het is nl. niet zo gemakkelijk  variabele zelf- 

       inductiespoelen met de naadzakelijke nauw- 

       keurigheid te maken of te kopen als dit het  

       geval is met variabele condensatoren.  

We kunnen voor het meten van een zelfin- 

ductie bv. gebruik maken van de schakeling  

volgens fig. 3,14. De weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ in  

de schakeling volgens fig. 3,13 zijn vervangen  

door een draad van weerstandsmateriaal met  

een sleepcontact. De delen van de draad, de 

Fig. 3,14. Verhoudingsbrug voor het meten  weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ, bepalen de verhouding 

van zelfinducties.     van de brug. Met het sleepcontact wordt het  

       brugevenwicht ingesteld. De te meten zelfin-

ductie ὒ bezit een verliesweerstand Ὑ . In de andere brugtak wordt een bekende spoel geschakeld. 

Het is gemakkelijk hiervoor een spoel te nemen met een bekende ronde waarde van de zelfinductie ὒȢ 
Deze ónormaal-zelfinductieô heeft ook een bepaalde verliesweerstand, aangegeven met Ὑ . In serie 

met deze spoel wordt een variabele weerstand Ὑ  opgenomen. Voor evenwicht van de brug moet 

voldaan  worden aan: 
 

   
    

  
 . 

 

 Wordt deze gelijkheid kruislings vermenigvuldigd, dan krijgen we:  

Ὑ Ὑ  Ὑ   Ὦ‫ὒὙ ὙὙ  Ὦ‫ὒὙ. Om aan de gelijkheid van deze complexe vormen te 

voldoen, moeten de reële- en de imaginaire delen vóór en na het teken aan elkaar gelijk zijn, dus:         

  Ὑ Ὑ  Ὑ  ὙὙ  of: Ὑ  Ὑ  Ὑ . 

Verder:  Ὦ‫ὒὙ Ὦ‫ὒὙ  of:  ὒὙ ὒὙ. 
 

Waaruit volgt: ὒ  ὒ. 

 Er moet dus weer voldaan worden aam twee voorwaarden. Daarvoor moeten twee grootheden 

worden ingesteld en wel de weerstanden ὙȟὙ en de weerstand Ὑ . Is de kwaliteit van de bekende 

spoel ὒ kleiner dan die van ὒ, dus:  , dan is de brug op deze manier geschakeld, niet in 

evenwicht te brengen. Men moet dan de variabele weerstand Ὑ  in serie met ὒ plaatsen, dan is even-

wicht weer mogelijk. Voor dit geval is de weerstand Ὑ  gestippeld weergegeven. Deze omschakeling 

kan gemakkelijk geschieden door de brugtak waarin de telefoon of ander aanwijsinstrument is opgeno-

men aan de andere zijde van Ὑ  aan te sluiten. 
 

 Ter bepaling van de weerstand Ὑ , dus ook van ÔÁÎ‏ van de spoel, is het nodig dat de verlies-

weerstand Ὑ  van de spoel ὒ bekend is.  
 

 De onder a beschreven verhoudingsbrug voor het meten van de capaciteit en de verlieshoek 

van een condensator is gemakkelijk in het gebruik; het meetresultaat kan zeer nauwkeurig zijn. Voor 

de brug volgens fig. 3,13 gelden de evenwichtsvoorwaarden: Ὑ   Ὑ  en  ὅ  ὅ. De elemen-

ten waarmee het evenwicht werd ingesteld waren ὅ ÅÎ Ὑ . De beide instellingen zijn dus onafhanke-

lijk van elkaar. D.w.z. dat men eerst de ene veranderlijke grootheid kan instellen en daarna de andere, 

zonder dat daardoor de eerste weer gecorrigeerd moet worden. De brug volgens fig. 3,14 is minder  
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nauwkeurig, vooral voor wat betreft de weerstand van de spoel, daar de weerstand van de draad ὙȟὙ  

ongelijkmatig over de draad verdeeld kan zijn en de weerstand Ὑ  van de normaal-spoel van de gege-

ven waarde kan afwijken. De nauwkeurigheid gaat dan ook maar tot op enige procenten. Voor de 

weerstand van Ὑ mag niet de gelijkstroomwaarde worden genomen, daar de weerstand bij wissel-

stroom ten gevolge van het skineffect groter is. Tevens zal, indien er ijzer in de spoel zit, de verliezen 

ten gevolge van het ijzer bij wisselstroom groter zijn. Om de onzekerheid betreffende de weerstand bij 

wisselstroom zo gering mogelijk te houden, nemen we bij voorkeur normaalspoelen zonder ijzer. 

De normaalspoel kan bij 1000 Hz geijkt zijn in zelfinductie-waarde en weerstand. 
 

 In de evenwichtsvoorwaarden voor bruggen volgens fig. 3,13 en 3,14 komt de frequentie niet 

voor. Gewoonlijk wordt gemeten met een frequentie van 500 Hz, deze geeft een goed hoorbare toon in 

de telefoon. Ogenschijnlijk behoeft de spanning niet sinusvormig te zijn, daar de instelling onafhanke-

lijk is van de frequentie. Wanneer er evenwicht is voor 500 Hz, geven de hogere harmonischen ook 

geen toon in de telefoon. Voor nauwkeurige metingen is dit echter niet geheel juist; de verliezen van 

een condensator en van een spoel zijn afhankelijk van de frequentie. Een niet sinusvormige trilling 

kunnen we opgebouwd denken uit een zeker aantal sinusvormige trillingen die onderling verschillende 

frequenties hebben. Wanneer er dus evenwicht is voor de grondtrilling behoeft er geen evenwicht te 

zijn voor de andere componenten van de niet-sinusvormige trilling. Daarom is voor nauwkeurige me-

tingen een sinusvormige voedingsspanning gewenst. 
 

Het instellen van de brug volgens fig. 3,14 is minder eenvoudig dan bij de brug van wheat-

stone voor het meten van weerstanden. We stellen eerst de verhouding  in, d.w.z. We verschuiven 

het glijcontact op de meetdraad tot de toon in de telefoon minimaal is. Daarna stellen we Ὑ  zo goed 

mogelijk in, vervolgens weer   enz., tot de sterkte van de toon niet verder kan worden verminderd 

ofwel de toon geheel is verdwenen. Beide instellingen beïnvloeden elkaar. Het gevolg is dat het 

instellen minder snel gaat. De evenwichtsvoorwaarden waren ὒ  ὒ en Ὑ  Ὑ  Ὑ . 

De grootheden die werden ingesteld, zijn:  en Ὑ . Daar Ὑ  zowel van  als van Ὑ  afhankelijks is, 

zijn de in-stellingen niet onafhankelijk van elkaar. 

     Brugschakeling van Maxwell, Owen en Schering   

     a. De brug van Maxwell  

     De brug volgens Maxwell wordt gebruikt voor het meten van  

     de zelfinducties. Het schema is in fig. 3,15 weergegeven. 

De evenwichtsvoorwaarde is:Ὑ Ὦ‫ὒ  
  

 
 ὙὙ.  

Aan beide zijden vermenigvuldigd met Ὑ  geeft: 

ὙὙ Ὦ‫ὒ ὙὙὙ  .         

ὙὙὙ .  Gelijkstelling van de reële delen links en  

rechts geeft de eerste voorwaarde:  ὙὙὙ  of: 

ὒ ὙὙὅ. gelijkstelling van de imaginaire delen links en  

rechts geeft de tweede voorwaarde :     of:  

Ὑ . De grootheden die worden ingesteld zijn Ὑ ÅÎ ὅ. 

Fig. 3,15. Brug volgens Maxwell Daar ὒ alleen van ὅȟÅÎ Ὑ  alleen van Ὑ afhankelijk zijn, zijn 

voor het meten van zelfinducties. de instellingen dus onafhankelijk van elkaar. Met deze brug 

kunnen van een spoel zowel de zelfinductie ὒ als de weer-

stand Ὑ  zeer nauwkeurig gemeten worden. 
 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 130 t/m 133 
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3,2. Het meten van zelfinducties (vervolg) 

b. Brug volgens Owen  

       De brug volgens Owen wordt ook gebruikt  

      voor het meten van zelfinducties. In fig. 3,16 is het  

      schema weergegeven. De evenwichtsvoorwaarde is: 

      Ὑ Ὑ Ὦ‫ὒ Ὑ Ὑ . 

      Na gelijkstelling van reële en imaginaire delen krij- 

      gen we de twee voorwaarden: 
 

      
 
   ὙὙ  ȟ dus: 

 

      
 

  of: Ὑ  Ὑ Ὑ. 
 

      ὙὙ of: ὒ ὅὙὙ. De grootheden  

      die worden geregeld zijn Ὑ ÅÎ Ὑ. ὒ is alleen afhan- 

      kelijk van Ὑ ÅÎ Ὑ  alleen van Ὑ. De instellingen zijn  

      dus onafhankelijk van elkaar. Het voornaamste ver- 

      schil tussen de bruggen van Maxwell en Owen is dat  

      in de eerste een variabele capaciteit en een variabele  

      weerstand voorkomen, terwijl in de tweede twee vari-

Fig. 3,16. Brug volgens Owen voor het  abele weerstanden voor instelling worden gebruikt. 

meten van zelfinducties.     

    c. De brug volgens Schering 

 

       De brug volgens Schering wordt gebruikt voor  

      het meten van capaciteiten. In fig. 3,17 is het schema  

      weergegeven. De evenwichtsvoorwaarde is: 

      
  

 
 Ὑ  . 

 

       Ὑ  . 
 

      Ὑ Ὑ ὮὙ‫ὅ ρ. 
 

      ὙὙ ὙὙ . 
 

      Gelijkstelling van de reële en imaginaire delen geeft: 
 

       ὙὙ ὙὙ  of: Ὑ Ὑ .  

       of: ὅ ὅ. 

Fig. 3,17. Brug volgens Schering voor 

het meten van condensatoren.   Volgens fig. 3,17 zijn ὅ ÅÎ ὅ de grootheden die  

      worden ingesteld. Daar Ὑ  zowel van ὅ als van ὅ af-

hankelijk is, zijn de instellingen niet onafhankelijk van elkaar. Zou men Ὑ ÅÎ ὅ als variabele groot-

heden nemen, dan zouden de instellingen wel onafhankelijk van elkaar zijn, want Ὑ  hangt niet af van 

ὙȟÅÎ ὅ niet van ὅ. Toch worden voor precisiemetingen ὅ ÅÎ ὅ als de variabele grootheden geno-

men, zoals in fig. 3,17 is aangegeven. Dit hangt samen met het feit dat het niet mogelijk is volkomen 

verliesvrije condensatoren te maken en evenmin weerstanden, die in het geheel geen zelfinductie of 

capaciteit bezitten. We hebben bij de beschouwing der verschillende brugschakelingen hiermee geen 

rekening gehouden en de verschillende elementen van de schakeling ideaal ondersteld. Kennen we de 
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bedragen waarmee de impedanties van het ideale afwijken, dan kunnen we deze in rekening brengen 

en zodoende toch een nauwkeurige meting uitvoeren. Doch in de regel weten we alleen dat de afwij-

kingen klein zijn, doch niet precies hoe groot ze zijn. We kiezen dan zo mogelijk een schakeling waar-

bij deze afwijkingen een zo gering mogelijke invloed hebben op het meetresultaat. Een zeer uitvoerige 

berekening die we hier niet zullen geven, leert dat het in dit verband aanbeveling verdient bij het ge-

bruik van de brug volgens fig. 3,17 niet Ὑ ÅÎ ὅ, doch ὅ ÅÎ ὅ als variabele grootheden te nemen.  

 

 Welke brugschakeling men in een bepaald geval zal kiezen, hangt van de omstandigheden af. 

In de eerste plaats is de beschikbare meetapparatuur hierop van invloed. Verder moet de ervaring de 

weg wijzen. De nodige routine in het meten wordt alleen verkregen door veel metingen zelf uit te voe-

ren. 

 

3,7. Beschrijving van de philoscoop 

  

 In fig. 3,18 is het principeschema van de philoscoop weergegeven. Met deze brug kunnen 

weerstanden, condensatoren gemeten- en onderling vergeleken worden. Tevens kan de verlieshoek 

van elektrolytische condensatoren worden gemeten. De brug is geschikt voor het meten van: 
 

Weerstanden van 0,5 Ý tot 10 MÝ, verdeeld in 6 bereiken; 

Capaciteiten van 10 pF tot 100 µF, verdeeld in 6 bereiken; 

Verlieshoek ÔÁÎ‏ van 0,01 tot 0,06  van capaciteiten van 1 tot 100 µF. 
 

 De afwijking van een weerstand of condensator met de vergelijkingsgrootheid kan in procen-

ten worden afgelezen binnen een maximale afwijking van  έὪςυ Ϸ. De fout van de meting is in 

het midden van de schaal het kleinst en neemt naar de einden toe. In het midden van de schaal blijft de 

fout kleiner dan 2½ % en aan de einden kleiner dan 5½ %.  

 

 Netspanningsvariaties tot 10 % hebben geen invloed op het meetresultaat. Het apparaat is ge-

schikt voor voedingsspanningen variërend tussen 110 en 245 V met frequenties van 40 ï 100 Hz.  

Bij aansluiting en instelling van de philoscoop dient men er op te letten dat de aardklem aan de linker-

zijde van het apparaat goed wordt geaard en dat geen elektrische- of magnetische velden in de nabij-

heid werkzaam zijn, daar dit een foutieve meting tot gevolg kan hebben. 

 

 Het apparaat bestaat uit een met wisselstroom gevoede brugschakeling waarbij een indicator-

buisje (afstemoog in ontvangers) dienst doet als evenwichtsindicator. Door het opnemen van een ver-

sterker ὄ wordt een zeer grote gevoeligheid van de meetbrug verkregen. 

 

 De triode die in ὄ voorkomt, is als roosterdetector geschakeld. Is de brug niet in evenwicht, 

dan ontstaat over de weerstand Ὑ  een wisselspanning  die door de detecterende werking van de trio-

de een negatieve gelijkspanning op het rooster van deze buis brengt. Door de kleinere anodestroom die 

hierdoor ontstaat en dus kleine spanningsval over de weerstanden Ὑ  ÅÎ Ὑ  wordt het verschil tussen 

anodespanning en voedingsspanning kleiner. De anode van het indicatorgedeelte ligt direct aan de 

voedingsspanning geschakeld zonder tussenschakeling van een weerstand. Deze anode is uitgevoerd 

als een fluorescerend scherm. Als hierop elektronen komen heeft dit lichtgeving tot gevolg. 

 

 De twee anodes van de trioden zijn aan een paar afbuigplaten verbonden. Bij klein potentiaal-

verschil tussen anode van de triode en de voedingsspanning zal dus ook een klein verschil in potentiaal 

ontstaan tussen de afbuigplaten en het scherm. Dank zij dit geringe potentiaalverschil wordt de bewe-

ging van de elektronen van kathode naar scherm slechts weinig beïnvloed. De elektronen zullen zich 

nagenoeg over het gehele scherm verdelen zodat een groot lichtgevend oppervlak ontstaat. Is de brug 

in evenwicht, dan is geen wisselspanning over de weerstand Ὑ  aanwezig, dus wordt geen negatieve 

spanning aan het rooster van de triode van ὄtoegevoerd. Hieruit volgt dat de anodestroom groot is en 
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Fig. 3.18. Principeschema van de philoscoop.  (Illustratie overgenomen uit Philips servicedocumentatie (FV) 
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een groot potentiaalverschil ontstaat over de weerstanden Ὑ  ÅÎ Ὑ , dus ook een groot potentiaal-

verschil tussen scherm en afbuigplaten. Hierdoor ontstaat een grote afbuiging van de elektronen en een 

klein lichtgevend oppervlak. De brug is in evenwicht wanneer het lichtgevend oppervlak minimaal is. 

De gevoeligheid van de indicator kan ingesteld worden met de potentiometer Ὑ. Met de schakelaar 

ὛὯ in stand ñIntò wordt de brug gevoed met een wisselspanning van 3 V met de netfrequentie die het 

apparaat zelf verzorgt met behulp van de voedingsinstallatie rechts onder in fig. 3,18 (dit wordt later 

besproken). De brug kan ook gevoed worden met een uitwendige spanningsbron met andere frequen-

tie, maar dan moet de schakelaar ὛὯ in stand ñExtò staan. De uitwendige spanning moet toegevoerd 

worden aan de bussen ὄό ÅÎ ὄό, die zich aan de rechterzijde van het apparaat bevinden (zie fig. 

319). 

  Om gloeidraadbrom te voorkomen is de gloeidraad van ὄ voorzien van een potentiometer Ὑ 

waarvan de loper aan aarde ligt. De condensator ὅ  moet na de meting zo snel mogelijk worden ont-

laden, daar anders een volgende meting zou worden beïnvloed. Daar Ὑ  een grote weerstand is, is de 

weerstand Ὑ  aangebracht om de ontlading vlugger te doen verlopen. Tussen de bussen ὄό ÔȾÍ ὄό 

zijn gelijkspanningen beschikbaar die nodig zijn om de capaciteit van elektrolytische condensatoren te 

meten; dit kan niet alleen met wisselspanning geschieden. De beschikbare gelijkspanningen zijn, 250, 

100, 50, 25 en 10 volt ten opzichte van de aardklem. Deze gelijkspanningen worden tot stand gebracht  

        door de spanningsdeler Ὑ  t/m Ὑ .  

        Met de  schakelaar ὛὯ wordt het  

        meetbereik gekozen. Voor het meet- 

        bereik 0,1 ï 1 wordt de brug gevormd  

        door ὙȟὙ ÅÎ Ὑ en de te meten  

grootheid. Met Ὑ wordt de brug in  

evenwicht gebracht. Met deze schaal  

loopt de te vergelijken weerstand van  

0,1 tot 1 maal de vergelijkingsweer- 

stand. 
 

         In stand I van Ὓ , de stand  

        voor procentuele vergelijking is de  

        brug als ñopen brugò geschakeld met  

        de weerstand Ὑ en daaraan parallel  

        Ὑ . De te vergelijken onderdelen  

Fig. 3,19. Frontaanzicht van de philoscoop.   worden aan de bussen  ὄόȟὄό en  

        ὄό aangesloten. 
 

 De stand II van ὛὯ (open brug stand) komt alleen de weerstand Ὑ in de schakeling voor. 

Het meetbereik is dan 0,1 ï 10. In deze stand loopt de te vergelijken weerstand van 0,1 tot 10  de 

vergelijkingsweerstand.  
 

 In stand III van ὛὯ worden de gelijke weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ  over de klemmen  ὄόȟὄό en 

ὄό geschakeld. Bij brugevenwicht moet de wijzer juist in het midden van de schaal staan. Verder 

worden met ὛὯ de meetgebieden ρπȟρπ ȟρπ ȟρπ ÅÎ ρπ  ingesteld. De schakelaar ὛὯ 
moet voor het meten van weerstanden in stand ñὙò staan en voor het meten van capaciteiten in ñὅò. 
 

 Staat de schakelaar in stand 100 dan moet de afleeswaarde met 100 worden vermenigvul-

digd. Bij het meten van kleine condensatoren moet rekening worden gehouden met de bedradingscapa-

citeit van de philoscoop. Tussen de klemmen is deze capaciteit 12 à 16 pF. Voor een juiste bepaling 

van deze bedradingscapaciteit moet ὛὯ in stand IX (100 pF) geplaatst worden en met Ὑ de brug in 

evenwicht gebracht worden. De afgelezen capaciteit is dan de bedradingscapaciteit en deze moet bij 

het meten van een kleine capaciteit in mindering worden gebracht. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 134 t/m 138. 
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         Hoofdstuk 4 
 

                            Metingen aan buizen 
 

4,1. Het meten van de statische karakteristieken 

         Bij het meten van een stati- 

        sche Ὅ Ὗ karakteristiek van een  

        triode wordt de anodespanning con- 

        stant gehouden en de anodestroom  

        gemeten bij verschillende waarden 

 van de roosterspanning. 

 

In fig. 4,1 is een schakeling aan- 

gegeven voor het meten van de  

statische Ὅ Ὗ karakteristieken  

Fig. 4,1. Schakeling voor het meten van statische  van een triode. De roosterspanning 

karakteristieken van een triode.     wordt geleverd door de batterij ὄen  

        de anodespanning door batterij ὄ. 

Om de anodespanning en de roosterspanning naar wens te kunnen instellen zijn over de batterijen 

potentiometers Ὑ ÅÎ Ὑ geschakeld. De ingestelde spanningen worden gemeten met de voltmeters 

ὠ ÅÎ ὠ. De roosterstroom en de anodestroom worden gemeten met respectievelijk de micro-ampère-

meter ὃ en milli-ampère meter ὃ . Al deze meters kunnen van het draaispoeltype zijn. 

  

 De voltmeter ὠ moet links van de ampèremeter ὃ worden aangesloten. Zou deze meter di-

rect tussen rooster en kathode, dus rechts van ὃ geschakeld zijn, dan zou de stroom die de batterij ὄ 

door de voltmeter stuurt ook door de meter ὃgaan. Deze stroom kan enkele milli-amperes groot zijn 

en dus zou de meter de roosterstroom die bij 1 volt negatieve roosterspanning vloeit en enkele µA 

groot kan zijn, niet aangeven. 

 

 Indien er roosterstroom vloeit, dan ontstaat hierdoor een spanningsval over ὃ en dan wijst de 

voltmeter ὠ dus iets meer aan dan de werkelijke spanning tussen rooster en kathode. Daar deze span-

ningsval echter zeer klein blijft en, indien de buis geen roosterstroom voert, er ook geen spanningsval 

over ὃ ontstaat, mag deze afwijking worden verwaarloosd. 

 

 Wenst men zeer nauwkeurig te werk te gaan, dan kan men de spanningsval over ὃ berekenen 

uit het product van de roosterstroom en de weerstand van de meter. De spanning tussen rooster en ka-

thode is dan de aanwijzing van de voltmeter verminderd met de spanningsval over ὃ. (Bedenk dat de 

roosterstroom de bovenkant van de voltmeter negatief tracht te maken t.o.v. de kathode.) voor wat be-

treft de anodekring zouden we hetzelfde kunnen opmerken. Hier is echter voortdurend een spannings-

val over de meter ὃ , daar steeds anodestroom vloeit. Deze spanningsval is echter klein t.o.v. de span-

ning die ὠ aanwijst, zodat de aanwijzing van ὠ wel als werkelijke anodespanning kan worden aan-

vaard. De grootte van de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ kiest men zo dat daarin enkele milli-amperes stroom 

vloeit. Neemt men ze klein, dan moeten de batterijen ὄ ÅÎ ὄ grote stromen leveren, hetgeen onvoor-

delig is. Worden de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ zeer groot gekozen, dan wordt het instellen van de gewens-

te spanningswaarden moeilijk. Het schuifcontact moet dan steeds dichtbij het boveneinde van de weer-

stand staan. we kunnen dit het best verduidelijken met Ὑ. De anodestroom vloeit door de batterij, het 

bovenste deel van de weerstand Ὑ en door de buis terug naar de batterij. Deze stroom veroorzaakt een 

spanningsval over het bovenste deel van Ὑ naarmate Ὑ groter is, zal het bovenste deel van Ὑ klein 

moeten zijn opdat nog voldoende anodespanning overblijft. Bij een verandering van de roosterspan-

ning verandert de anodestroom en dus door het bovenste deel van Ὑ, ook de anodespanning. We wen-

sen de Ὅ Ὗ karakteristiek op te nemen bij constante anodespanning. Is dus de nieuwe rooster- 



Ὗ  Ὗ π   ς      τ      φ      ψ      ρπ   

0 0 0 0 0 0 0 

50 4,2 0,3 0 0 0 0 

100 9,3 2,9 0,2 0 0 0 

150 14,7 7,4 2,0 0,1 0 0 

200  13,1 5,8 1.4 0,1 0 

250   11,2 4,7 1,2 0 

300    9,5 3,8 0,9 

350     8,4 3,1 

400      6,9 
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spanning ingesteld, dan moet eerst de anodespanning bijgeregeld worden alvorens de anodestroom 

wordt afgelezen. Voor het opmeten van de Ὅ Ὗ karakteristieken kunnen we eveneens de 

schakeling volgens fig. 4,1 gebruiken. We stellen de roosterspanning dan in op een bepaalde waarde 

die we op ὠ aflezen en meten de anodestroom bij verschillende waarden van de anodespanning. 

Bij het opnemen van de karakteristiek schrijven we de afgelezen waarden van de stroom en spanning-

en op overzichtelijke wijze op in de vorm van een tabel, bv. zoals hieronder is weergegeven.  

        Daarna tekenen we op een vel milli- 

 Ὅ Ὗ karakteristiek en    meterpapier de Ὅ Ὗ karakteris- 

        tieken voor de verschillende waarden  

        van Ὗ . De schalen langs de assen  

        kiezen we doelmatig en wel zo dat de  

        karakteristieken niet vrijwel verticaal 

lopen. De eenheden voor de schaal 

van de tekening kiezen we zo dat op 

eenvoudige wijze het aantal cm of 

mm kan worden afgeleid uit de 

stroom of spanningswaarden. 

Bij voorkeur kiezen we niet ρ ὧά σ 
άὃȟρ ὧά χ άὃȟρ ὧά τ άὃ of 

 ρ ὧά ςȟυ άὃ, daar deze eenheden niet makkelijk zijn om te werken. Voor bovenvermelde karakte-

ristieken zouden we bv. op de horizontale as ρ ὧά ςπ ὠ en op de verticale as ρ ὧά ρ άὃ gebrui-

ken.  

 We geven de gemeten punten in onze grafiek aan en verbinden deze door een vloeiende lijn, 

ook al wijken de punten hiervan een weinig af. De afwijkingen mogen echter niet groter zijn dan de 

fouten die ontstaan door onnauwkeurigheid van de gebruikte meetinstrumenten of door het feit dat 

slechts met beperkte nauwkeurigheid de aanwijzing van de meter kan worden afgelezen. 

 

 Hebben we de karakteristieken getekend, dan zetten we langs de assen een aanduiding betref-

fende de grootheid die we uitzetten. Zo plaatsen we langs de verticale as bij de Ὅ Ὗ karakteris-

tieken Ὅ en bij de horizontale as Ὗ . Ook vermelden we bij de karakteristieken op welke buis ze be-

trekking hebben. Verder verdient het veelal aanbeveling een schema van de meetopstelling er bij te te-

kenen (vooral als deze van de gangbare afwijkt) en de gebruikte meetinstrumenten te vermelden. 

 

    Hoeveel punten er voor een karakteristiek gemeten moeten worden, hangt af van het doel 

waarvoor de grafiek gebruikt wordt. Meet men bv. de Ὅ Ὗ karakteristieken van een eindbuis met 

het doel de weerstand Ὑ  te bepalen waarbij een zo groot mogelijk wisselstroomvermogen optreedt, 

dan zijn enkele punten reeds voldoende. Wil men iets bepalen betreffende de vervorming die ontstaat 

door het gebogen karakter van de karakteristieken, dan zijn er meer punten nodig. 

 

 Moeten de karakteristieken van een penthode worden gemeten, dan kan hetzelfde principe van 

de meetschakeling als voor de triode werd gegeven worden toegepast, echter met nog een instelbare 

spanning voor het schermrooster. Bij het opnemen van de Ὅ Ὗ karakteristieken zal bij verande-

ring van Ὗ  ook de schermroosterstroom veranderen en daarmee de schermroosterspanning. 

Deze moet bij elke andere instelling van de stuurroosterspanning dus worden bijgeregeld, want ook 

deze moet constant worden gehouden. 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 139 t/m 140. 
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4,2. Het meten van de steilheid 

 

 De steilheid van een buis is afhankelijk van de aangelegde spanningen. Van een triode kunnen 

we de steilheid bepalen bij verschillende waarden van de roosterspanningen en bij een bepaalde ano-

despanning; van een pentode bij een bepaalde schermroosterspanning en bepaalde anodespanning. 

 

 Heeft men de Ὅ Ὗ karakteristiek van een buis gemeten, dan kan men daaruit de steilheid 

op de bekende wijze bepalen door de verhouding  
Ў

 vast te leggen. Vooral als de karakteristiek nog-

al gebogen verloopt, is dit een te grote benadering. Nauwkeuriger gaat men te werk, indien men in het 

beschouwde punt een raaklijn aan de karakteristiek tekent en de steilheid van deze raaklijn bepaalt. 

 

        Zouden we in fig. 4,2 het gedeelte ὖὗ  
       van de karakteristiek recht opvatten, dan is de  

       steilheid bepaald door Ὓ . Is dit gedeelte  

       merkbaar gebogen, dan moeten we in ὖ de  

       raaklijn ὖὄ tekenen. Voor de steilheid in ὖ  

       vinden we nu:  Ὓ . 

 

        De bepaling van de steilheid is op de- 

       ze wijze dikwijls nog niet nauwkeurig ge- 

       noeg, omdat het zeer moeilijk is in een punt  

       van de karakteristiek een raaklijn met de juiste  

       richting te tekenen. 

 

        Met de volgende methode is een  

       nauwkeuriger resultaat te bereiken. Aan het 

Fig. 4,2. Bepaling steilheid met behulp   rooster van de buis in fig. 4,3 wordt een klei-

van een raaklijn.     ne wisselspanning Ὗ  toegevoerd. Deze wis- 

       selspanning wordt gemeten met de voltmeter  

       ὠ. In serie met deze wisselspanning is een in- 

       stelbare negatieve roosterspanning opgeno- 

       men. De reactantie van de condensator ὅ  

       moet zo klein zijn dat de wisselspanning die  

       de voltmeter ὠaanwijst, gelijkgesteld kan  

       worden met de spanning tussen rooster en ka- 

       thode.    

 

        In de anodeketen is een kleine weer- 

stand Ὑ  opgenomen. Over deze weerstand 

ontstaat een gelijkspanning door de anodege- 

lijkstroom en een wisselspanning door de ano- 

Fig. 4,3. Schakeling voor het dynamisch    dewisselstroom. De wisselspanning wordt ge 

meten van de steilheid.     meten met de voltmeter ὠ. Om te zorgen dat 

de gelijkspanning niet wordt meegemeten is  

de condensator ὅ opgenomen. De capaciteit van deze condensator moet zo groot zijn dat zijn impe-

dantie verwaarloosd kan worden ten opzichte van die van de voltmeter. 

 

 Noemen we de wisselspanning die door ὠ wordt aangegeven Ὗ  en nemen we Ὑ  zo klein ten 

opzichte van Ὑ en de weerstand van de voltmeter dat bij de parallelschakeling van ὙȟὙ  en de me- 
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terweerstand, de vervangingsweerstand gelijk is aan Ὑ , dan is de anodewisselspanning Ὗ ὛὟὙȢ 

De steilheid wordt dan: Ὓ  . 

       Naarmate Ὗ  kleiner wordt genomen, wordt Ὓ  

       nauwkeuriger bepaald. Zeer kleine wissel- 

       spanningen kunnen echter niet rechtstreeks  

       met een wisselstroomvoltmeter worden geme- 

       ten. Bij ieder der voltmeters kunnen we een  

       versterker voorschakelen waarvan de verster- 

       king bekend is. 

 

        Ook kunnen we de roosterwisselspan- 

ning ontlenen aan een verzwakker (zie fig. 

4,4). De verhouding van de weerstanden Ὑ en 

Ὑ zijn bekend; de spanning over beide weer  

Fig. 4,4. Transformator met verzwakker.  standen kan dan gemeten worden. 

 

4,3. Het meten van de inwendige weerstand 

 

 De inwendige weerstand van een buis kan men uit de Ὅ Ὗ karakteristieken van de buis 

op dezelfde manier afleiden als voor de steilheid werd aangegeven uit de Ὅ Ὗ karakteristieken. 

 

 Om de inwendige weerstand voor een bepaald instelpunt te vinden, als men niet beschikt over 

de Ὅ Ὗ karakteristieken, geeft men de electroden de gewenste spanningen en vergroot men de 

anodespanning Ὗ  met een bedrag ЎὟ . De anodestroom neemt daarbij toe met een bedrag ЎὍ. 

Vervolgens vermindert men de anodespanning met eenzelfde bedrag ЎὟ , dan is de inwendige weer-

stand:  Ὑ
Ў

Ў
. 

 

 Zijn beide veranderingen van de anodestroom niet gelijk in grootte, dan heeft men ЎὟ  te 

groot genomen. Men herhaalt dan de meting met een kleinere waarde voor Ὗ . Om voldoende zeker te 

zijn dat ЎὟ  niet te groot is genomen, wordt de meting nogmaals herhaald met een ЎὟ  die half zo 

groot is. Vindt men dan een duidelijk verschil met de eerste meting, dan was ЎὟ  te groot genomen en 

wordt de meting eveneens met een kleinere ЎὟ  herhaald. 

 

 Is Ὑ zeer groot, zoals bij een pentode het geval is, dan is ЎὍ te klein om deze nauwkeurig te 

meten en is het moeilijk Ὑ nauwkeurig te bepalen. We kunnen het dan volgens de dynamische metho-

de doen. Het schema hiervoor is in fig. 4,5 gegeven. 

 

 We nemen Ὑ  klein ten opzichte van Ὑ en de weerstand van de voltmeter ὠ. De transforma-

tor Ὕ, die op net net kan zijn aangesloten, geeft een wisselspanning Ὗ  in de anodeketen. Deze span-

ning wordt gemeten met de voltmeter ὠ. 

 

 Met een gevoelige wisselspanningsmeter waarvoor men een meter neemt, voorafgegaan door 

een versterker, waarvan de versterking bekend is, meet men de wisselspanning Ὗ  over de weerstand 

Ὑ . Hier is de condensator ὅ nodig om te voorkomen dat de gelijkspanning wordt meegemeten. 

 

 Noemen we de totale weerstand, gevormd door Ὑ ÅÎ ὠ, Ὑ, dan is de spanning die de volt-

meter ὠ aanwijst: Ὗ Ὗ
 

 . 
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        ὟὙ ὟὙ ὟὙ 

        ὟὙ Ὗ Ὗ Ὑ 
 

        Ὑ Ὑ. 

 

         Is de weerstand van de volt- 

        meter ὠ zeer groot ten opzichte van  

     Ὑ ÅÎ Ὑ eveneens veel groter dan  

Ὑȟ dan mogen we Ὑ Ὑ  stellen en  

Ὗ Ὗ Ὗ .  

 De inwendige weerstand  

wordt dan: Ὑ  Ὑ . 

Fig. 4,5. Schakeling voor het dynamisch meten 

van de inwendige weerstand.     Een andere methode om de inwendige  

       weerstand te meten is in fig. 4,6 weergegeven.  

       Dit is een zogenaamde compensatieschake- 

       ling. De stroom door de micro-ampèremeter 

ὃwordt gecompenseerd door de stroom die  

wordt geleverd door de batterij Ὗ .  
 

 Parallel aan de micro-ampèremeter  

ὃ is een beveiligingsweerstand Ὑ opgeno- 

men. Deze weerstand is ongeveer 100 maal zo 

klein als de weerstand van de micro-ampère- 

meter ὃ. Met deze weerstand Ὑ wordt voor- 

komen dat een te grote stroom door ὃ kan  

optreden. Verder is parallel aan de meter ὃ  

een serieschakeling opgenomen van de  

weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ, een milli-ampèremeter  

ὃ  en een batterij met Emk Ὗ  en inwendige  

Fig. 4,6. Compensatieschakeling voor het  weerstand Ὑ . Van de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ   

meten van de inwendige weerstand.   dient de ene voor grofregeling en de andere  

       voor fijnregeling. 
 

 Terwijl de schakelaar Ὓ gesloten is, worden de weerstanden Ὑ ÅÎ Ὑ zo ingesteld dat de mi-

cro-ampèremeter ὃ geen uitslag vertoont. De eventueel voor het instellen optredende grote stroom is 

nu door Ὑ gegaan en niet door de gevoelige meter ὃ. Nu wordt de schakelaar Ὓ geopend en regelt 

men opnieuw de micro-ampèremeter op nul. De batterij Ὗ  levert nu dus een stroom die gelijk is aan 

de anodestroom; deze stroom wordt door de milli-ampèremeter ὃ  aangegeven. 

 

 Veranderen we de voedingsspanning Ὗ van de anode van de buis met een klein bedrag, dan 

zal de stroom door de buis met een bedrag ЎὍ veranderen. Deze stroomverandering ЎὍ veroorzaakt 

over de anode-impedantie een spanning: 

    ЎὟ ЎὍ
    

    
 , 

 

waarin Ὑ  de weerstand van de micro-ampèrmeter, Ὑ  de weerstand van de milli-ampèremeter en Ὑ  

die van de batterij Ὗ  voorstelt. De stroomverandering ЎὍ door ὃ is nu bepaald door: 
 

     ЎὍ ЎὍ
   

    
 . 
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  ЎὍ ЎὍ
    

   
ЎὍ ρ  

   
. 

 

 Indien we zorgen dat Ὑ  Ὑ  Ὑ  Ὑ  veel groter is dan Ὑ , dan mogen we met een 

kleine benadering schrijven: 

    ЎὍ ЎὍ. 
 

 Deze ЎὍ kunnen we zeer klein maken, daar we voor ὃ een gevoelig instrument kunnen ge-

bruiken voor deze ЎὍ. Met de verandering van de voedingsspanning kunnen we zeer nauwkeurig de 

inwendige weerstand van de buis bepalen.  

 

 Bij deze nauwkeurige meting is het vereist de gloeistroom van de buis zeer goed constant te 

houden. 

 

4,4. Het bepalen van de versterkingsfactor 

 

 Heeft men de inwendige weerstand Ὑ en de steilheid Ὓ van de buis, dan kan men de verster-

kingsfactor berekenen uit Ὣ Ὓ Ὑ. 

 

 Men kan de versterkingsfactor ook rechtstreeks meten. We geven Ὗ  dan een kleine verande-

ring ЎὟ  en tevens Ὗ  een zodanige verandering ЎὟ  dat de stroom Ὅ constant blijft. Het quotiënt 
Ў

Ў
 

is dan met goede benadering de versterkingsfactor. Of de versterkingsfactor zo goed mogelijk is be-

paald, kan men controleren door ЎὟ  half zo groot te nemen; ЎὟ  moet dan ook half zo groot worden. 

De nauwkeurigheid van de meting hangt in grote mate af van de nauwkeurigheid van de gebruikte 

meetinstrumenten. Bij deze meting moeten drie meetinstrumenten worden afgelezen. Indien deze 

meetinstrumenten ons in staat stellen ЎὟȟЎὟ  en ЎὍ ieder tot op 1 % nauwkeurig af te lezen, dan 

mogen we bij de bepaling van Ὣ geen grotere nauwkeurigheid garanderen dan 3 %. 

 

 Verrichten we twee metingen eerst met ЎὟ  en daarna met ½ ЎὟ , dan kan de uitkomst hier-

van  6 % afwijken van de werkelijkheid. We verkrijgen de grootste nauwkeurigheid indien we niet Ὗ  

en Ὗ ЎὟ , maar alleen ЎὟ  meten. Hetzelfde geldt voor ЎὟ . We kunnen de schakeling volgens 

fig. 4,1 gebruiken, doch een nog grotere nauwkeurigheid bereiken we, indien we op constante stroom 

instellen met de compensatiemethode volgens fig. 4,6. 

 

      

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 141 t/m 146. 
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         Hoofdstuk 5 
 

         Het meten van impedanties bij hoge frequenties 
 

5,1. Inleiding 

 

 Bij het meten van impedanties bij hoge frequenties wordt in het algemeen gebruik gemaakt 

van resonantie. De brugmethoden die bij niet zeer hoge frequenties, bijvoorbeeld ρπ Hz, zeer nauw-

keurige meetresultaten kunnen geven, zijn bij hogere frequenties minder geschikt. De zelfinducties en 

capaciteiten die bij hoge frequenties gebruikt worden zijn in het algemeen klein. De parasitaire capaci-

teiten en zelfinducties die in een brugschakeling gevormd worden door de bedrading en tussen de af-

schermingen om de brugimpedanties zijn dan niet meer klein ten opzichte van de te meten capaciteiten 

en zelfinducties, hetgeen de meting te onnauwkeurig maakt. 

 

 Bij hoge frequenties moet de meetschakeling met zorg worden opgesteld. De verbindingen 

moeten kort zijn. De afstanden tussen niet afgeschermde onderdelen moeten echter zo groot zijn dat 

parasitaire capaciteiten de meetresultaten niet ongunstig beïnvloeden. In de meeste gevallen is het 

raadzaam een punt van de meetopstelling aan aarde te leggen. 

 

 Dit behoort inderdaad in een punt te geschieden door middel van een enkele verbinding met 

een goede betrouwbare aardleiding. In de meeste gevallen is de waterleiding hiervoor wel bruikbaar. 

De gasleiding of de leiding van de centrale verwarming zijn hiervoor minder geschikt, omdat de pij-

pen op de verbindingsplaatsen onderling geen goede elektrische geleiding bieden. De beste aardlei-

ding is een metalen staaf of plaat die tot in het grondwater reikt waaraan op solide wijze een stevige 

draad is verbonden. 

 

 Bij vele metingen wordt gebruik gemaakt van een versterker die uit het net wordt gevoed. 

Echter moet dan worden gezorgd dat op het rooster van de eerste buis geen spanning van 50 Hz wordt 

geïnduceerd. 

 

5,2. Het meten van de capaciteit van een condensator bij hoge frequenties        

 

 Het meten van een capaciteit kan met behulp van de zogenaamde substitutiemethode geschie-

den. 

a. we zullen eerst de methode nagaan waarbij de substitutie plaats vindt in een afgestemde kring. 

  

         De te meten condensator ὅ  

        wordt parallel geschakeld aan een  

        kring, gevormd door een spoel met  

        zelfinductie ὒ (fig. 5,1). Deze conden- 

        sator heeft een in pF geijkte schaal. 

        Deze kring koppelen we met een op  

        een vaste frequentie werkende oscilla- 

        tor. Over de condensator is een buis- 

        voltmeter ὠ geschakeld. Door middel  

Fig. 5,1. Meting van capaciteit ὅ in een afgestemde  van een schakelaar kan de onbekende  

kring.        condensator ὅ worden ingeschakeld.   

         

 Zonder de condensator ὅ stellen we de variabele condensator zo in dat maximale spanning op 

de buisvoltmeter wordt afgelezen, dit wil zeggen dat de kring in resonantie is met de frequentie van de 

oscillator. We lezen op de geijkte condensator de nu benodigde capaciteit ὅ in pF af. 
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 Daarna wordt ὅ bijgeschakeld en de variabele condensator weer zo ingesteld dat maximale 

aanwijzing door de buisvoltmeter wordt gegeven. (Door het bijschakelen van ὅ was de kring niet 

meer in resonantie en is de spanning over de voltmeter dus afgenomen). Met aanwezigheid van ὅ 

lezen we bij maximum uitslag van de voltmeter ὅ in pF af. 

 

 De capaciteit van de geijkte condensator ὅ hebben we eventueel moeten verminderen als de 

capaciteit van de kring werd vergroot door het bijschakelen van ὅ. De grootte van ὅ is dus bepaald 

door ὅ ὅ ὅ. 

 

 De eigencapaciteit ὅ van de spoel en de ingangscapaciteit van de buisvoltmeter hebben bij 

deze meting geen invloed, daar die in beide gevallen even groot zijn. 

 

         Deze meting heeft echter een  

        vrij grote mate van onnauwkeurig- 

        heid. De resonantiekromme  geeft in  

        de omgeving van de resonantiefre- 

        quentie zeer weinig verandering van  

        de spanning over de kring te zien (fig.  

        5,2). Het nauwkeurig aflezen bij wel- 

        ke frequentie de spanning werkelijk  

        maximaal is, is zeer moeilijk.      

 

         De nauwkeurigheid kan ech- 

        ter belangrijk worden verbeterd door  

        de meting te verrichten bij die fre- 

        quenties waarbij de resonantiekrom-

Fig. 5,2. Het instellen van de capaciteit volgens fig. 5,1.  me steiler verloopt. Bij een waarde  

        van de spanning over de kring die 0,7 

maal de maximale spanning is, verloopt  de kromme ongeveer het steilst. 

    

 We bepalen de capaciteitswaarden ὅ ÅÎ ὅ waarbij de spanning 0,7 maal de maximale span-

ning is. Indien de kring een goede kwaliteitsfactor heeft, mogen we de kromme in fig. 5,2 symmetrisch 

opvatten en is de capaciteit bij de resonantiefrequentie het gemiddelde van ὅ ÅÎ ὅ. 

 

Dus: ὅ  ½ ὅ ὅ , als ὅ de capaciteit in resonantie, dus bij spanningsmaximum is. Op deze wij-

ze bepalen we de capaciteit van de geijkte condensator met en zonder ὅ. Uit het verschil van de beide 

waarden van de geijkte condensator bepalen we weer de waarde van ὅ.   

 

Voor het meten met een variabele capaciteit moet deze zeer nauwkeurig geijkt zijn om in staat 

te zijn de capaciteitswijzigingen af te lezen. Verder moet er op worden gelet dat met het inschakelen 

ven de benodigde onderdelen niet te veel overgangsweerstanden aan de soldeerpunten of schakelaars 

gevormd worden. 

 

Worden schakelaars gebruikt en bij hoge frequenties gemeten, dan moet eventuele capaciteit, 

gevormd door de schakelcontacten tot een minimum worden beperkt. Tevens moeten de onderdelen 

alle aan één zijde goed geaard worden. 

 

 

  

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 147 t/m 148. 
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5,2. Het meten van de capaciteit van een condensator bij hoge frequenties (vervolg) 

 

b. Substitutie in een oscillatorkring     Een tweede methode door  

        substitutie is in fig. 5,3 weergegeven.  

        We gebruiken hierbij een oscillator  

die een afgestemde kring bevat, be- 

staande uit een spoel ὒ en een geijkte 

variabele condensator ὅ. De frequen- 

tie van deze oscillator wordt bepaald  

door de zelfinductie ὒ en de totale ca- 

paciteit ὅ ὅ ὅ van de afgestem- 

de kring. Met de condensator ὅ wordt  

de oscillator afgestemd op een vaste  

Fig. 5,3. Het meten van capaciteit in een oscillatorkring.  vergelijkingsfrequentie Ὢ. Men kan  

        hiervoor een frequentie van een om-

roepzender gebruiken. We stemmen een ontvanger af op de frequentie van de zender; daarna koppelen 

we de oscillator met de antennekring van de ontvanger. We regelen de oscillator bij totdat de toon die 

ontstaat door het verschil in frequentie van zender en ontvanger nul is geworden. (Dank zij de gebogen 

buiskarakteristieken ontwikkelt zich in de buizen onder andere een component met een frequentie ge-

lijk aan het verschil van de twee toegevoerde frequenties.) Deze methode kan een vrij juist resultaat 

opleveren. 

 

 Wenst men nog een grotere nauwkeurigheid, dan stelt men de oscillator zo in, dat een goed 

hoorbare toon wordt waargenomen die men vergelijkt met een laagfrequent oscillator of met een stem-

vork. Nu kunnen de beide frequenties (die van de zender en de oscillator, waarin de te meten conden-

sator ὅ voorkomt) tot op zeer nauwkeurige waarde worden bepaald. Men stelt eerst ὅ in zonder ὅ 

parallel, op de waarde ὅ, daarna met ὅ parallel op de waarde ὅ, dan is ὅ ὅ ὅ. 

 

 Deze methode is veel nauwkeuriger dan de eerstgenoemde methode, want bij deze laatste is 

het praktisch niet mogelijk het frequentieverschil met het gehoor op nul in te stellen, daar zeer lage 

frequenties door het gehoor nagenoeg niet worden waargenomen. 

 

5,3.Het meten van de zelfinductie bij hoge frequenties 

      

 Voor het meten van de zelfinductie van een spoel bij hoge frequenties geven we enkele metho-

den aan. Zoals gewoonlijk zijn de eenvoudigste methoden het minst nauwkeurig, doch in de praktijk is 

in de meeste gevallen niet de grootste nauwkeurigheid nodig en is een eenvoudiger meetmethode die 

snel kan worden uitgevoerd het meest aanbevelingswaardig. 

 

a. Meting van ὒ door bepaling van de voor resonantie benodigde capaciteit. 

 

 Parallel aan de te meten spoel waarvan de zelfinductie ὒ is, wordt een geijkte variabele con-

densator geschakeld (fig. 5,4). De zo ontstane kring wordt gekoppeld met een oscillator die een signaal 

met de frequentie Ὢ levert. De capaciteit van de variabele condensator wordt zo ingesteld dat de kring 

in resonantie is bij de bekende frequentie Ὢ van de oscillator, hetgeen kan worden geconstateerd met 

de voltmeter ὠ die parallel aan de condensator is geschakeld. De zelfinductie ὒ kan nu uit de bekende 

waarden van capaciteit ὅ en de frequentie Ὢ worden berekend.  
 

 ὒ    (Ὢ in Hz, ὅ in Farad en ὒ in Henry).  
 

De koppeling van de kring met de oscillator moet zo los zijn dat de kring niet terugwerkt op de oscilla-

tor, dus bij afstemming geen frequentie- of amplitudeverandering van de oscillator veroorzaakt. 



R.T. 
   

82 MM          Nadruk verboden 

 

      De voltmeter mag de kring niet te sterk dempen, daar  

      anders de meting minder nauwkeurig wordt. Door een  

      te grote demping krijgt de resonantiekromme een te  

      platte top, hetgeen een nauwkeurige bepaling van de  

      resonantiefrequentie onmogelijk maakt. De voltmeter  

      moet dus een grote weerstand vertegenwoordigen. 

      Een buisvoltmeter is voor dit doel geschikt. De eigen- 

      capaciteit van de buisvoltmeter moet echter in de be- 

      rekening worden opgenomen, deze moet worden op- 

      geteld bij de capaciteit van de geijkte condensator. 

Fig. 5,4. Meting zelfinductie met 

variabele capaciteit.    b. Meting van ὒ met vaste condensator en variabele  

      frequentie 

       

       In plaats van een vaste frequentie en een vari- 

      abele condensator te gebruiken, kunnen we de capaci- 

      teit een vaste bekende waarde geven, bijvoorbeeld  

      1500 pF en de frequentie veranderen van de oscillator  

      totdat resonantiefrequentie optreedt van de kring die  

      gevormd wordt door de te meten spoelen de vaste  

      condensator en eventueel de eigencapaciteit van de  

      buisvoltmeter (zie fig. 5,5). Met behulp van de volt- 

      meter ὠ kan worden geconstateerd of de kring in reso- 

      nantie is. De zelfinductie wordt weer berekend met  

      behulp van de formule ὒ .  

Fig. 5,5. Meting van zelfinductie met 

variabele frequentie.     Deze methode heeft het voordeel dat de fre- 

      quentieschaal van de oscillator in de waarden van de 

zelfinductie kan worden geijkt waardoor we de zelfinductie direct kunnen aflezen. 

 

Bij de bovengenoemde meetmethoden is geen rekening gehouden met de eigencapaciteit van 

de spoel. Met deze verwaarlozen we  dus niet de ware, maar schijnbare zelfinductie ὒᴂ. 
De impedantie van de zelfinductie ὒ en de hieraan parallel geschakelde capaciteit ὅ bedraagt: 

  ὤӶ 
  

   
  

   
  Ὦ‫  . Deze impedantie werd in bovenstaande metingen 

aangegeven als de schijnbare zelfinductie ὒᴂ. Dus ὤӶ Ὦ‫ὒ ÏÆ Ὦ‫ὒ Ὦ‫   en  ὒ  . 

De resonantiefrequentie is, rekening houdend met de eigencapaciteit van de spoel: ‫
 

 

waarin ὅ de capaciteit van de variabele condensator is, dus: 

ὒô= 
  

  
 
  

 
   

 . De fout die we maken is dus afhankelijk van de breuk: 
 

 . Naarmate ὅ 

kleiner is ten opzichte van ὅ wordt de fout kleiner. Daarom nemen we voor ὅ een condensator met een 

vrij grote capaciteit, bv. 1500 pF. We kunnen dan vrijwel steeds ὅḻὅ veronderstellen zodat de fout 

niet te groot is. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 149 t/m 152. 
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5,3. Het meten van de zelfinductie bij hoge frequenties (vervolg) 

 

c. Bepaling van ὒ in de oscillatorkring 

 

 we plaatsen de te meten spoel die een eigencapaciteit ὅ heeft met een geijkte variabele con-

densator in de trillingskring van een oscillator (zie fig. 5,3). Met behulp van de variabele condensator 

wordt de oscillator afgestemd op een standaardfrequentie Ὢ. Dan is: Ὢ
 

 , waarin ὅ de  
 

capaciteit van de variabele condensator is. Hieruit volgt: τ“ὒὅ  ὅ Ὢ ρ. 
Vervolgens wordt de oscillator op een tweede standaardfrequentie Ὢ afgestemd waarbij de capaciteit 

van de variabele condensator ὅ is. Hiervoor geldt nu: τ“ὒὅ  ὅ Ὢ ρ. 
 Uit deze twee vergelijkingen is ὒ af te leiden: 

  τ“ὒὅ  ὅ   τ“ὒὅ  ὅ Ὢ. 
 

 Het verschil van deze uitdrukkingen geeft: 

  τ“ὒὅ  ὅ τ“ὒὅ  ὅ Ὢ. 
 

  τ“ὒὅ  ὅ  of: ὒ  
 
 . 

 

Hierbij is ὒ in Henry, ὅ in Farad en Ὢ in Hertz uitgedrukt. Bij deze meting moeten we beschikken over 

een ontvanger als in fig. 5,3 en over twee vergelijkingsfrequenties. De eigencapaciteit van de spoel 

heeft geen invloed op het meetresultaat. Als bijzonder geval kunnen we Ὢ ςὪ noemen. Bij de twee-

de instelling stemmen we af op de tweede harmonische van de eerste vergelijkende frequentie.  

Hiervoor kunnen we een omroepzender gebruiken. 
 

d. Meting van een zelfinductie met een van de frequentie afhankelijke zelfinductie 

 

 De meting, die we onder c beschreven hebben is niet te gebruiken voor spoelen met ijzerkern, 

daar hierbij de zelfinductie afhankelijk is van de frequentie. voor het meten van een dergelijke zelfin-

ductie kiezen we Ὢ zeer dicht bij Ὢ en stellen Ὢ Ὢ ЎὪ, waarbij ЎὪ bijvoorbeeld 1000 Hz is. 

In zoôn klein frequentiegebiedje kunnen we de zelfinductie wel als constant aannemen. 
 

 We stemmen de oscillator, waarin de onbekende zelfinductie is opgenomen, weer af op een 

vergelijkingsfrequentie ὪȢ Nu is weer voldaan aan τ“ὒὅὪ ρ, waarin ὅ de gezamenlijke capaci-

teit van de variabele condensatoren ὅ  ÅÎ ὅ  is. (ὅ is de condensator waarmee de frequentie grof 

wordt ingesteld en ὅ  de fijnregelcondensator.)  
 

 We variëren nu de capaciteit van de kring met een bedrag Ўὅ zodanig dat in de ontvanger een 

combinatietoon met een frequentie ЎὪ ontstaat. De toonhoogte wordt gecontroleerd met een stemvork 

of een toongenerator. Het verband tussen de aangebrachte capaciteitsverandering en de hierdoor ver-

oorzaakte frequentieverandering ЎὪwordt dan gegeven door: 
Ў Ў

 . Dit kunnen we als volgt afleiden: 
 

In het eerste geval is ‫ὒὅ ρ en in het tweede geval is: ‫ὒὅ ρ Verder is: 

 ‫ Ў‫ ὒὅ  Ўὅ ρ of: ρ
Ў

ρ
Ў

ρ. 

(aan beide zijden van het teken delen door: ‫ὒὅ  ‫ὒὅ  en daar ρ, is  ook gelijk aan 1). 

 ρ ς
Ў Ў

 ρ
Ў

ρ of  
 

 ρ
Ў

ς
Ў Ў

 Ȣ
Ў Ў Ў Ў

ρ. 
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Daar  
Ў

 en 
Ў

 zeer klein zijn ten opzichte van 1 kunnen de producten en de machten hiervan worden 

verwaarloosd, zodat we overhouden: 

  
Ў
  

Ў
 of: ς

Ў
ς

Ў
ς
Ў Ў

 . 
 

Hieruit volgt dat: ὅ  Ὢ 
Ў

Ў
 . 

 

 Indien we deze vorm substitueren in τ“ὒὅὪ ρ, dan vinden we: 

  τ“ὒ Ȣ Ὢ 
Ў

Ў
 Ὢ ρ  of:  ς“

Ў

Ў
 Ὢ ρ. 

Hieruit volgt: ὒ
Ў

Ў
 , waarin Ὢ,  ЎὪ en Ўὅ bekend zijn. 

 

 Bij deze methode moet Ὢ nauwkeurig bekend zijn, daar in de formule voor ὒ de frequentie Ὢ 

tot de 3
e
 macht voorkomt. Een kleine fout in Ὢ kan daarom een vrij grote fout in de gevonden waarde 

voor ὒ tot gevolg hebben. 

 

 Het voordeel van deze methode, vergeleken bij de methode onder c genoemd, is gelegen in het 

feit dat we hier met praktisch één frequentiemeting kunnen volstaan (eigenlijk twee zeer dicht bij el-

kaar gelegen frequenties). Een nadeel is dat er tamelijk veel apparatuur bij nodig is, namelijk een 

stemvork of toongenerator en een fijn variabele geijkte condensator ὅ  die parallel aan de grof-varia-

bele afstemcondensator ὅ wordt geschakeld. ὅ behoeft niet geijkt te zijn, daar het hier slechts gaat 

om een kleine capaciteitsvariatie Ўὅ die van ὅ wordt afgelezen. 

 

5,4. Het meten van de kwaliteitsfactor van een spoel    

 

 Iedere spoel bezit een zekere weerstand. De spoel gedraagt zich als een ideale zelfinductie ὒ 
met een weerstand Ὑ in serie. Ten gevolge van het skineffect en, bij spoelen met ijzerkern, de ijzerver-

liezen, is deze weerstand Ὑ bij wisselstroom groter dan de met gelijkstroom gemeten weerstand. 

Ὑ is van de frequentie afhankelijk en neemt gewoonlijk met de frequentie toe. 

 

 Verder bezit elke spoel een zekere eigencapaciteit die we gewoonlijk wel in rekening kunnen 

brengen als een kleine condensator parallel aan de gehele spoel. In het diëlektricum van deze conden-

sator bevinden zich koperdraden van de wikkeling, het isolatiemateriaal van de wikkeling en de spoel-

koker van isolatiemateriaal. Deze materialen veroorzaken diëlektrische verliezen. Daardoor wordt de 

weerstand die we in serie met de zelfinductie kunnen denken, de equivalente verliesweerstand, nog 

groter, terwijl deze ook afhankelijk is van de frequentie. Wanneer we spreken over de kwaliteitsfactor 

ὗ   van een spoel bedoelen we met Ὑ de totale equivalente serieweerstand. 

 

  Als Ὑ evenredig met de frequentie zou toenemen, zou ὗ onafhankelijk van de frequentie zijn, 

doch dit is gewoonlijk niet het geval. Het is dus nodig ὗ bij verschillende frequenties te bepalen. 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 153 t/m 154. 
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5,4. Het meten van de kwaliteitsfactor van een spoel (vervolg) 

 

 

       De omgekeerde waarde van ὗ stellen we ÔÁÎ‏, terwijl  

     we ‏ de verlieshoek noemen; dus ÔÁÎ‏ . In fig. 5,6  

     is de hoek ‏ aangegeven. 

  

      De grootheid  kan worden bepaald uit de breedte van  

     de resonantiekromme van een kring, bestaande uit de te meten  

     spoel en de verliesvrije condensator met een capaciteit ὅ.  

     deze kring wordt gekoppeld met een oscillator. Een buisvolt- 

     meter is gekoppeld met de kring voor aanwijzing van de span- 

     ning. De koppeling tussen de kring en de oscillator moet zo  

     zwak zijn dat geen terugwerking op de oscillator optreedt;  

     door de aanwezigheid van de kring mogen de amplitude en de  

     frequentie van de oscillator niet veranderen. 

 

Fig. 5,6. Verlieshoek ‏ van    Ook de koppeling tussen de kring en de voltmeter  

een spoel.     moet zeer zwak zijn, zodat de demping die de voltme- 

      ter op de kring uitoefent, kan worden verwaarloosd  

      ten opzichte van de demping van de kring zelf.   

   

       De voltmeter behoeft niet de volle waarde van  

       de spanning die over de kring staat aan te wij- 

       zen; de aanwijzing behoeft slechts evenredig  

       daarmee te zijn.  

 

        De capaciteit ὅ wordt zo ingesteld dat  

       er resonantie is, hetgeen bij maximum uitslag  

       van de voltmeter het geval is. De frequentie  

       van de oscillator wordt nu zover verlaagd dat  

       de uitslag van de voltmeter is gedaald tot 0,7  

       of 
Ѝ

 maal de maximum uitslag. Daarna wordt  

       de frequentie van de oscillator zover verhoogd

       dat de voltmeter 
Ѝ

 maal de maximale uitslag  

       geeft. We hebben hiertoe de frequentie eerst  

       een bedrag ЎὪ lager dan de resonantiefrequen-

tie van de kring en daarna een bedrag ЎὪ hoger dan de resonantiefrequentie ingesteld (zie fig. 5,7). 

In de praktijk kunnen we deze beide verstemmingen wel aan elkaar gelijk stellen. Met behulp van deze 

verstemmingen is de verhouding   te bepalen. 

 

 De oscillator induceert in de spoel van de afgestemde kring een spanning Ὗ die voor alle gebe-

zigde frequenties deze zelfde waarde moet hebben. De stroom in de afgestemde kring is dan Ὅ  . 

Met de hier gebruikte spanningen en stromen worden de effectieve waarden bedoeld. 

 

 Voor de resonantiefrequentie van de kring wordt de stroom in de kring Ὅ  ; en de span-

ning over de condensator Ὗ .1 

Fig. 5,7. De spanning over de condensator 

als functie van de frequentie. 
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 Voor andere frequenties is de stroom in de kring: Ὅ   .    

en de spanning over de condensator: Ὗ    Ȣ  . 

 De verhouding van de spanning buiten resonantie e in resonantie is nu: 

   
   

  Ȣ   Ȣ

 Ȣ  
   Ȣ  . 

 Teller en noemer van de breuk gedeeld door Ὑ geeft: 

   
   

   

     

 . 

We kunnen  door ὗ en    door ‍ aangeven, dus: 
 

   
 

 . voor het bepalen van  kiezen we de verhouding 
 

  
Ѝ

 , dus: 
‫π
‫

 
 Ѝ

 . 

Daar bij kringen de verstemming, nodig om de spanning over de condensator tot op 
Ѝ

 van de maxi-

male te doen dalen, een kleine verstemming is, en dus weinig van ‫  ‫  zal afwijken, kunnen we 

ρ en ‍
Ў

 stellen. Hiermee wordt:     

 
Ў
 

  
Ѝ

 . 

Hieruit volgt dat 
Ў
 ὗ gelijk moet zijn aan 1. 

 

 
Ў
 ὗ ρ  

Ў
 ρ. Dus ςЎ‫ .  

Hierin is Ўde verstemming, nodig om vanaf de resonantiefrequentie de spanning tot op ‫ 
Ѝ

 maal de 

maximale te doen dalen.  
 

 Uit het bovenstaande volgt tevens: 

  ὗ
Ў

   of: ὗ
Ў

. 
 

En hiermee is ÔÁÎ‏
Ў

. Deze ÔÁÎ‏ is de verliesfactor van de spoel indien de condensator ver-

liesvrij is. Is die condensator niet verliesvrij, dan moet een correctie worden aangebracht. De gemeten 

grootheid  
Ў

 is dan de som van ÔÁÎ‏ὒ en ÔÁÎ‏ὅ, waarin ‏ὒ de verlieshoek van de spoel en ‏ὅ de 

verlieshoek van de condensator is. Derhalve ÔÁÎ‏ὒ
Ў

ÔÁÎ‏ὅ. Om de grootheid 
Ў

 over een 

groot frequentiegebied te kunnen meten, kan het signaal dat aan de kring wordt toegevoerd, worden 

verkregen van een mengbuis waaraan twee spanningen met hoge frequenties Ὢρ ÅÎ Ὢς worden toege-

voerd. De verschilfrequentie wordt dan voor de meting gebruikt. De beide oscillatoren zijn zo inge-

richt dat de frequentie Ὢρ van de ene oscillator over een groot gebied kan worden gevarieerd, hetgeen 

dus ook met de verschilfrequentie Ὢρ Ὢς het geval is. De frequentie Ὢς van de andere oscillator kan 

over een klein gebied worden veranderd; hiermee wordt de verstemming ЎὪ verkregen. De schaal van 

deze tweede oscillator kan in plaats van in frequentie in de bijbehorende waarden van  worden geijkt. 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 155 t/m 159. 
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5,5. Het meten van ÔÁÎ‏ van een condensator 

 

          De verliezen van een  

         condensator kunnen we uit- 

         drukken met behulp van een  

         serieweerstand Ὑ of met be- 

         hulp van een equivalente pa- 

         rallelweerstand Ὑ . Voor het  

         geval dat de verliezen verte- 

         genwoordigd zijn door een  

         serieweerstand volgt ÔÁÎ‏ uit  

         fig. 5,8; ÔÁÎ‏ Ὑ.‫ὅ 
          In fig. 5,9 is het vec-

Fig. 5,8. Verliezen van de conden- Fig. 5,9. Verliezen van de  tordiagram weergegeven voor 

sator vertegenwoordigd door een  condensator vertegenwoor- het geval dat de verliezen ver-

serieweerstand.    digd door een parallelweer-  tegenwoordigd zijn door een  

     stand.    parallelweerstand. In dit geval  

         is ÔÁÎ‏  . 

 Bij hoge frequenties is het praktischer een condensator met verliezen te vervangen door een 

verliesvrije condensator met capaciteit ὅ en een verliesweerstand Ὑ  parallel (zie fig. 5,10). 

 

 Indien we een serieschakeling van condensator met weerstand gaan vervangen door een equi-

valente parallelschakeling van condensator met weerstand, dan blijkt dat de capaciteitswaarden van de 

seriecondensator iets verschilt van die van de parallelschakeling. Indien echter de verliezen van de 

condensator klein zijn, is het verschil in beide capaciteitswaarden te verwaarlozen. Tevens is de capa-

citeitswaarde dan onafhankelijk van de frequentie. 

 

   Om ÔÁÎ‏ te vinden bij een bepaalde frequentie bepalen we de equivalente parallelweerstand 

Ὑ . In fig. 5,11 is een meetopstelling voor het meten van Ὑ  aangegeven. Een spoel met een zelfinduc-

tie ὒ en een weerstand Ὑ vormt met twee variabele condensatoren ὅ Ὡὲ ὅ  de meetkring.  

 

 De condensator ὅ, waarvan ÔÁÎ‏ moet worden bepaald, kan parallel aan deze kring worden 

geschakeld. De meetkring is door middel van de kleine condensator ὅ zeer los gekoppeld met de os 

cillatorkring. De buisvoltmeter ὠ is, ook zeer los, door een kleine condensator met de meetkring ver-

bonden.   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5,10. a: condensator met   Fig. 5,11. Meting van ÔÁÎ‏ van een condensator. 

verliezen; b: vervangingsschema. 
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 ὅ moet zo klein zijn dat de stroom door ὅ en dus ook de stroom door de meetkring prak-

tisch onafhankelijk is van de impedantie van de meetkring. 
 

 Dit betekent dat de impedantie van de meetkring klein moet zijn ten opzichte van de impedan-

tie van de koppelcondensator ὅ. Onder deze voorwaarde is de spanning door de voltmeter ὠ aange-

wezen, evenredig met de impedantie ὤ van de meetkring. 
 

 De meting van Ὑ  geschiedt nu als volgt. Eerst wordt de meetkring zonder ὅ met behulp van 

ὅ afgestemd op de frequentie Ὢ van de oscillator. De impedantie ὤ van de kring zonder ὅ wordt be-

paald uit de breedte van de resonantiekromme bij 
Ѝ

 van het maximum met behulp van een fijnvaria-

bele geijkte microcondensator ὅ  (fig. 5,11). We denken de verliezen van de kring geconcentreerd in 

een parallelweerstand Ὑ  (fig. 5,12). 

          De admittantie van de  

         kring bij de frequentie -be ‫ 

         draagt:  

         ὣ  Ὦ‫ὅ  . 

         Bij resonantie is: 

         Ὦ‫ὅ π, 

         Dus de admittantie in reso- 

         nantie: 

         ὣ  en de impedantie: 

Fig. 5,12. Vervangschema van fig. 5,11.     ὤ Ὑ . Dit is de grootste  

         waarde die de impedantie kan  

       aannemen. Wanneer we bij deze frequentie   

       de capaciteit met een bedrag Ўὅ veranderen  

       wordt de admittantie:   

       ὣ Ὦ‫ ὅ Ўὅ  

       ώ Ὦ‫ὅ Ὦ‫Ўὅ  . voor reso- 

       nantie geldt:  ‫ὅ dus wordt  

       ὣ Ὦ‫Ўὅ  . De spanning die op de  

       voltmeter wordt afgelezen, is evenredig met  

       de absolute waarde van de impedantie.    

       Deze impedantie wordt: 

       ὤ  
Ў

 . voor de verhouding 

        vinden we: 

    

Ў  

  
Ў  

  
Ў  

 .  Wanneer de spanning gedaald is tot op 
Ѝ

 

maal de maximale waarde is eveneens de impedantie tot op 
Ѝ

 maal de maximale waarde gedaald, dus 

dan is:  
Ў

  
Ѝ

 .    

Fig. 5,13. Spanning over de afgestemde 

kring als functie van de capaciteit.  
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 In dit geval moet ‫ȢЎὅȢὙ ρ en wordt de uitdrukking voor de parallel- 

weerstand: Ὑ
Ў

 

en:  . ‫Ўὅ 

 We schakelen nu de te onderzoeken condensator ὅ parallel aan de meetkring en veranderen 

de afstemcondensator ὅ totdat weer resonantie optreedt. Hierbij moet de capaciteit evenveel worden 

verminderd als de capaciteit ὅ bedraagt. 

 

 Indien de condensator ὅ is geijkt, kunnen we meteen de waarde van ὅ vinden. 

Door het inschakelen van ὅ en daarna bijregelen van ὅ verandert dus ‫  niet. De verliesweerstand 

Ὑ  van ὅ komt nu parallel te staan aan Ὑ . Op dezelfde wijze als we Ὑ  hebben bepaald, bepalen we 

nu de vervangingsweerstand van de parallelschakeling van Ὑ ÅÎ Ὑ . De breedte van de resonantie-

kromme is nu toegenomen. De capaciteitsverandering, nodig om de spanning tot op 
Ѝ

 maal de 

maximale waarde te doen dalen noemen we Ўὅ. Nu is: 

  . ‫Ўὅ 
 

Dus:  ‫Ўὅ ‫Ўὅ 

en:  ‫ Ўὅ Ўὅ. 

 

 Voor de te onderzoeken condensator ὅ geldt nu: 
 

  ÔÁÎ‏
Ў Ў Ў Ў

 . 
 

 In plaats van de capaciteitsvariatie te meten met ὅ parallel kunnen we ook de spanning over 

de kring bij resonantie, met en zonder, ὅ meten. 
 

 De impedantie van de kring in resonantie zonder ὅ is Ὑ  en met ὅ gelijk aan  
 

 .  

Daar de  stromen in beide gevallen dezelfde zijn, verhouden de spanningen zich als de impedanties. 

Is de spanning zonder ὅ, Ὗ en met ὅ, Ὗ, dan is deze verhouding: 
 

   
 

 
 

 . 

 

Hieruit volgt: Ὗ Ὑ  Ὑ ὟὙ  
 

  Ὗ Ὗ Ὑ ὟὙ  
 

of:  Ὑ
 
Ὑ  . 

 Daar in het voorgaande werd afgeleid Ὑ
Ў

 wordt de uitdrukking voor Ὑ : 

  Ὑ
 
 
Ў

 . 
 

 Deze laatste methode is bij kleine waarden van ÔÁÎ‏ nauwkeuriger dan de eerste. Bovendien 

kan daarbij sneller worden gemeten, daar slechts Ὗ en Ὗ behoeven te worden afgelezen, terwijl Ўὅ 

vooraf kan worden bepaald, daar deze behoort bij de kring zonder bijschakeling van ὅ. 

 

 In beide formules voor ÔÁÎ‏ komt de frequentie niet meer voor; we behoeven deze niet nauw-

keurig te kennen. Dit wil echter niet zeggen dat ÔÁÎ‏ niet van de frequentie afhankelijk zou zijn; Ўὅ, 

Ўὅ, Ὗ en Ὗ zijn van de frequentie afhankelijk, dus ÔÁÎ‏ ook. 
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5.6. Het meten van de eigencapaciteit van een spoel 

 

 Onder de eigencapaciteit van een spoel verstaan we de capaciteit ὅ die schijnbaar parallel aan 

de zelfinductie ὒ staat. Deze capaciteit kan worden afgeleid uit de meting van de zelfinductie waarbij 

de ware zelfinductie ὒ werd gemeten (zie 5,3c en d) en de meting van de schijnbare zelfinductie ὒᴂ (zie 

5,3a en b). 

 

 De schijnbare zelfinductie is bepaald door: 
 

  ὒ  
   

  

 
  

  

 

of  ὒὅ ὒὅ ὒὅ 
 

en  ὅ
  

 . 
 

 Indien het de bedoeling is met behulp van de in 5,3b aangegeven meting de eigencapaciteit 

van de spoel te leren kennen, mag de condensator ὅ niet die grote capaciteit hebben als daar werd 

aangegeven, daar nu juist de invloed van ὅ moet worden gemeten. 

 

 De eigencapaciteit van de zelfinductie kan echter ook op directe wijze worden gemeten. 

 

a. Meting van de capaciteit van een zelfinductie met behulp van twee parallel geschakelde kringen. 

 

 Indien twee kringen elk voor zich zijn afgestemd op een frequentie Ὢ, zal de gehele schake-

ling, die ontstaat door de beide kringen parallel te schakelen, zonder dat er een koppeling tussen de 

twee kringen optreedt, ook afgestemd zijn op de frequentie ὪȢ We kunnen dit als volgt aantonen. 

  

 Wordt de eerste kring samengesteld door ὒ ÅÎ ὅ en de tweede door ὒ ÅÎ ὅ, dan is: 
 

ὒὅ ὒὅ  . 
 

 Bij parallelschakeling ontstaat een kring waarvan de zelfinductie wordt gevormd door de 

parallelschakeling van ὒ ÅÎ ὒ en de capaciteit door de parallelschakeling van ὅ ÅÎ ὅ. De totale 

capaciteit is dus ὅ ὅ ὅ en totale zelfinductie ὒ
 

 . Hieruit volgt voor het product: 

             

   ὒ
 
ὅ ὅ

 

 
 

 

   
    

   
  . 

 

 We zien dus dat het geheel van deze schakeling is afgestemd op de frequentie ‫ . 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 160 t/m 163. 
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5,6. Het meten van de eigencapaciteit van een spoel (vervolg) 

 

 We meten nu eerst de ware zelfinductie van de spoel volgens de methode die in 5,3c of d werd 

aangegeven. Vervolgens wordt de te meten spoel parallel geschakeld aan een oscillatorkring die is af-

gestemd op de frequentie Ὢȟ waarmee we willen meten (zie fig. 5,14). De spoel waarvan de eigencapa- 

        citeit moet worden gemeten, moet dus  

        de tweede afgestemde kring vormen,  

        die parallel aan de oscillatorkring is  

        geschakeld. In het algemeen is de re- 

        sonantiefrequentie van de spoel en ei- 

        gencapaciteit hoger dan de frequentie  

        Ὢ van de oscillator. Om deze frequen- 

        tie zoveel te doen dalen dat deze ge- 

        lijk wordt aan die van de oscillator,  

        zodat dus ook het geheel op de fre- 

        quentie Ὢ is afgestemd, moet de varia-

Fig. 5,14. Meting van de eigencapaciteit ὅ van   bele capaciteit van de oscillator wor- 

een spoel.       den vergroot met het bedrag Ўὅ; dan  

        is: ‫ὒὅ Ўὅ ρ. 

Hieruit volgt dat: ὅ  Ўὅ. 

 Is de eigencapaciteit van de spoel zo groot dat de resonantiefrequentie daarvan lager ligt dan 

die van de oscillatorkring, dan moet de variabele condensator met een bedrag Ўὅ worden verkleind en 

is: 

 ὅ  Ўὅ. 

 

b. Bepaling eigencapaciteit van een spoel door meting bij twee frequenties 

     

 Parallel aan de te meten spoel ὒ (fig. 5,15) wordt een bekende vaste condensator ὅ gescha-

keld en de zo gevormde kring zwak gekoppeld met een oscillator, bijvoorbeeld door middel van een 

kleine condensator ὅ . De spanning op de kring wordt gemeten met een buisvoltmeter ὠ die even-

eens los met de kring is gekoppeld door middel van ὅ  die dan een kleine waarde moet hebben. 

 

 De frequentie van de oscillator wordt nu gewijzigd totdat resonantie optreedt van de meet-

kring (maximale uitslag van de voltmeter ὠ). De frequentie waarbij dit optreedt, noemen we Ὢ. 
Daarna wordt de  condensator ὅ vervangen door een condensator waarvan de capaciteit nauwkeurig 

 is. 
 

 Was de eigencapaciteit van de spoel nul, dan zou nu resonantie optreden bij de frequentie ςὪ, 

dit wil zeggen: bij de tweede harmonische van de oscillatorfrequentie. 

 

 Nu de eigencapaciteit van de spoel niet nul is, moet de capaciteit  worden verminderd. 

We kunnen dit als volgt toelichten. Bij afstemming van de meetkring op de frequentie Ὢ is de geza-

menlijke capaciteit van deze kring ὅ ὅ. Voor afstemming op de frequentie ςὪ is dus een capa-

citeit    . Door alleen de condensator  in te schakelen, wordt de totale capaciteit  

ὅ  en moet deze nog met een bedrag  ὅ worden verminderd.  
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We  verminderen de condensator  met een bedrag Ўὅ, opdat resonantie optreedt bij de frequentie 

ςὪ. In dit geval moet Ўὅ ὅ zijn en is dus de capaciteit van de spoel hieruit af te leiden: 
 

  ὅ Ўὅ. 
 

 Voor de rechtse condensator in fig. 5,15 nemen we de maximale capaciteit gelijk aan . 

 Een voordeel van deze methode is dat de variabele condensator  in ὅ geijkt kan worden; boven-

dien behoeft de zelfinductie van de spoel niet bekend te zijn. Een nadeel van deze methode is dat de 

eigencapaciteit slechts kan worden gemeten bij een enkele frequentie die door de waarde van ὒ wordt 

bepaald , daar ὅ een vaste waarde heeft. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5,15. Bepaling eigencapaciteit met behulp van twee frequenties, waarbij Ὢς ςὪρ. 
 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 164 t/m 165. 
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         Hoofdstuk 6 
 

           Toongenerator 

 

 Voor velerlei doeleinden heeft men een wisselspanningsbron nodig waarvan de frequentie en 

eventueel de amplitude kan worden gevarieerd. 

 De spanningsbron die dient voor het frequentiegebied van de laagste frequentie (bijvoorbeeld 

1 Hz) tot ongeveer 20 kHz, dus de hoorbare frequenties, noemt men toongenerator. 

 

 Een toongenerator bevat als voornaamste onderdeel een oscillator  die een spanning levert 

waarvan de frequentie kan worden gevarieerd. Bij de meeste oscillatorschakelingen wordt de frequen-

tie van de opgewekte spanning bepaald door een zelfinductie en een capaciteit. We spreken dan van 

een LC-oscillator. Er zijn echter ook oscillatorschakelingen waarbij de frequentie wordt bepaald door 

een weerstand Ὑ en een capaciteit ὅ. Een dergelijke oscillator noemen we een RC-oscillator. De ge-

bruikelijke toongeneratoren kunnen we dus in twee groepen indelen: LC-generatoren en RC-generato-

ren. 

 

 6,1. Het principe van een LC-toongenerator 

 

 Van een LC-oscillator kan de frequentie gevarieerd worden door de condensator van de LC-

kring die de frequentie bepaalt, te variëren. In principe zou men ook de capaciteit constant kunnen 

houden en de zelfinductie variëren, doch dit heeft in het algemeen praktische bezwaren. 

 Stelt men de condensator in de stand van minimale capaciteit, dan wordt de capaciteit van de 

kring gevormd door deze minimale capaciteit van de variabele condensator, de capaciteit van de buis 

en de bedradingscapaciteit. 

 

  In het algemeen kan de totale capaciteit worden gevarieerd  in een verhouding van ongeveer 

1: 10. Daar de frequentie evenredig is met de wortel uit de capaciteit ‫
Ѝ

 kan de frequentie niet 

meer worden veranderd dan in een verhouding van 1 : 3. 

 Is een groter frequentiegebied nodig, dan is het nodig de spoel voor ieder volgend frequentie-

gebied door andere te vervangen. Het frequentiegebied van 20 tot 20 000 Hz moet dan worden ver-

deeld in zes delen en dus zijn er zes verschillende spoelen nodig. Er moet dus bij het gebruik herhaal-

delijk worden omgeschakeld.  

 

     Het is bij een toongenerator meestal gewenst dat de amplitude van de geleverde wisselspan-

ning constant blijft bij variatie van de frequentie. Het is niet mogelijk dit te verwezenlijken bij een 

variatie van 1 : 10 van de capaciteit. 

 Verder zijn bij lage frequenties spoelen met een zeer grote zelfinductie nodig, hetgeen zeer 

kostbaar is en bij dergelijke grote zelfinducties is het moeilijk de zelfinductie volkomen stabiel te 

maken. 

 

 Om deze moeilijkheden te ontlopen, wordt voor LC-toongeneratoren gewoonlijk gebruik ge-

maakt van het superheterodyne principe. Daarbij wordt de gewenste frequentie verkregen door meng-

ing van spanningen van twee oscillatoren die verschillende, vrij hoge frequenties hebben. 

 

 Met dit systeem kan zonder overschakeling een groot frequentiegebied worden bestreken en 

zijn geen spoelen met grote zelfinductie nodig. Bovendien  blijft de spanning, bij verandering van de 

frequentie, vrijwel constant. Het principe van een LC-toongenerator is in fig. 6,1 aangegeven. 

 De twee oscillatoren ὕ en ὕ  leveren spanningen met frequenties Ὢ respectievelijk Ὢ. 

De oscillator ὕ is vast ingesteld op de frequentie Ὢ, terwijl de oscillator ὕ  variabel is tussen Ὢ en 

Ὢ ρφπππ Hz. De anodestroom van de mengbuis bevat naast stroomcomponenten met frequenties 
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         Ὢ ÅÎ Ὢ, ook de harmonische  

         daarvan, dus met de frequen- 

         ties άὪ ÅÎ ὲὪ, waarbij ά  
         ÅÎ ὲ gehele getallen zijn.  

         Bovendien doen zich in de  

         anodeketen van de mengbuis  

         ook verschillende combina- 

         tiefrequenties voor, zoals 

         Ὢ Ὢȟ  ςὪ ὪȟςὪ ςὪ  
         enz.: algemeen aangegeven 

Fig. 6,1. Blokschema van een LC-toongenerator.   met άὪ ὲὪ. De frequentie  

         waarom het begonnen is, is de 

frequentie Ὢ Ὢ. We wensen een sinusvormig uitgangssignaal dat dus geen andere componenten be-

vat dan Ὢ Ὢ. Om dit te bereiken, is een laagdoorlaatfilter Ὂ opgenomen dat alleen signalen met fre-

quenties beneden de hoogste gewenste frequenties, bijvoorbeeld  20 000 Hz, doorlaat. Een versterker 

ὠ brengt de uitgangsspanning op de gewenste waarde. 

 

 Ook kan bijvoorbeeld de toongenerator als volgt worden ingericht voor een frequentiegebied 

van 0 ï 16000 kHz. De frequentie Ὢ van de oscillator ὕ is variabel van 100 kHz tot 101 kHz en de 

frequentie Ὢ van de oscillator ὕ  is variabel tussen 100 kHz en 85 kHz. 

 

 Door alleen ὕte variëren kan dus de verschilfrequentie over een gebied van 1000 Hz worden 

veranderd. Staat de oscillator ὕ  ingesteld op 100 kHz, dan worden dus verschilfrequenties ontwik-

keld, gelegen tussen 0 en 1000 Hz. Staat de oscillator ὕ  op 99 kHz, dan wordt een verschilfrequentie 

ontwikkeld, gelegen tussen 1000 en 2000 Hz enz. 

 

 Er zijn nu dus twee bedieningsknoppen voor elke oscillator één. De ene draagt een schaalver-

deling van 0 tot 1000 Hz; de andere van 0 tot 15000 Hz. De frequentie van de geleverde spanning is de 

som van de aanwijzing der beide schalen. 

 

 Het frequentiegebied van 0 tot 16000 Hz zou ook kunnen worden verkregen door Ὢ constant 

te houden en Ὢ over een gebied van 16 kHz te variëren. De nauwkeurigheid waarmee de lage frequen-

ties dan kunnen worden afgelezen zou niet groot zijn, daar deze in een klein gebied der schaalverde-

ling zouden zijn samengedrongen. Op de boven aangegeven wijze wordt het gebied der lage frequen-

ties, van 0 tot 1000 Hz over een volledige schaal uitgespreid, zodat de frequentie met een grotere 

nauwkeurigheid kan worden afgelezen. 

 

 Daar elke oscillator slechts over een klein frequentiegebied (ten opzichte van de afstemfre-

quentie) kan worden gevarieerd, zal de amplitude van de opgewekte spanning vrijwel constant zijn. 

Naarmate de frequenties der beide oscillatoren hoger zijn, wordt de relatieve frequentieverandering 

kleiner en blijft de amplitude van de spanning meer constant. 

 

 Het is echter ook weer niet gewenst de frequenties van de oscillatoren zeer hoog te kiezen. 

Door verschillende oorzaken, zoals variaties in de voedingsspanning en temperatuursveranderingen 

zijn de frequenties van de oscillatoren niet volkomen constant, doch zullen kleine veranderingen on-

dergaan. 

 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 166 t/m 167. 
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6,1. Het principe van een LC-toongenerator (vervolg) 

 

 Indien de frequenties der beide oscillatoren eenzelfde procentuele verandering ondergaan, ver-

krijgt de verschilfrequentie ook eenzelfde  procentuele verandering. Doch verkrijgt de ene oscillator 

met een frequentie van 100 kHz een verhoging van 0,1 %, zodat zijn frequentie 100,1 kHz wordt, ter-

wijl de frequentie van de andere oscillator met een frequentie van bv. 90 kHz slechts 0,05 % toeneemt, 

zodat deze frequentie 90,045 wordt, dan verandert de verschilfrequentie van 10000 Hz in 10055 Hz, 

dus met 0,55 %. 
 

 Hoe hoger de frequenties der beide oscillatoren, des te groter wordt in een dergelijk geval de 

verandering van de verschilfrequentie. Bij een lage verschilfrequentie is dit verschijnsel nog veel 

sterker. Een frequentie van ongeveer 100 kHz voor ieder der oscillatoren is een goed compromis. 

 

          In fig. 6,2 is de lig- 

         ging der frequentie Ὢ ÅÎ Ὢ  

         en de verschillende combina- 

         tiefrequenties aangegeven.       

         Hierbij is ondersteld dat Ὢ  

         constant wordt gehouden en  

         Ὢ wordt gevarieerd. Het ge- 

         bied waarover iedere compo- 

         nent varieert als de gewens- 

         te verschilfrequentie Ὢ  Ὢ  

         verandert van nul tot de maxi- 

         male waarde, is door pijlen  

Fig. 6,2. Ligging van de frequenties der verschillende componenten. aangegeven. Hieruit blijkt dat  

Het gewenste gebied is gearceerd.     de meeste ongewenste combi- 

         naties verder van het gebied 

van de gewenste verschilfrequentie verwijderd zijn, als de frequenties Ὢ ÅÎ Ὢ hoger zijn. Alleen de 

frequenties ςὪ ςὪȟσὪ σὪ enz. zijn onafhankelijk van de keuze der oscillatorfrequentie.  

Het filter Ὂ wordt eenvoudiger naarmate het frequentieverschil tussen de gewenste en de ongewenste 

componenten groter is. Dit is dus ook een reden om de oscillatorfrequenties Ὢ ÅÎ Ὢ hoger te kiezen. 
 

6.2. De mengbuis 
 

 In fig. 6,3 hebben we de grafiek van de conversiesteilheid van een mengbuis gegeven. 

We zien dat de conversiesteilheid slechts weinig verandert als de oscillatorspanning tussen 6 en 10 

volt varieert. Bij de toongenerator voeren we de spanning met de frequentie, die het meest wordt geva-

rieerd, toe aan het derde rooster. 

 

 Zorgen we nu dat de spanning tussen de 6 en 10 volt blijft, dan heeft een verandering van de 

frequentie nagenoeg geen invloed op de uitgangsspanning met de verschilfrequentie. Men ontloopt 

dan de moeilijkheid een oscillator te moeten maken, die bij verandering van de frequentie een 

constante spanning geeft. 

 

 De uitgangsspanning is nu alleen evenredig met de spanning van de andere oscillator. 

Daar deze oscillator slechts een weinig in frequentie wordt veranderd, is deze spanning praktisch con-

stant en wordt de uitgangsspanning dus onafhankelijk van de frequentie. 

 

 In fig. 6,4 is de schakeling van de mengbuis weergegeven. De spanning met frequentie Ὢ (de 

frequentie die het meest wordt veranderd) kan door het triodegedeelte van de mengbuis opgewekt 

worden. 
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        De spanning Ὗ met de frequentie Ὢ  

        wordt geleverd door een afzonderlijke  

        oscillator ὕ. Tussen deze oscillator  

        en het eerste rooster van de mengbuis  

        is een filter Ὂ opgenomen.  

        De harmonischen van de oscillator ὕ  

        worden daardoor belet op het eerste  

        rooster te komen. 

 

         De harmonischen van de ver- 

        schilfrequentie Ὢ  Ὢ namelijk  

        ςὪ  ὪȟσὪ  Ὢ  enz. die in  

        het algemeen door het filter Ὂ wor- 

        den doorgelaten, zijn evenredig met  

        de spanning Ὗ. Deze harmonischen  

        kan men klein houden door Ὗ klein  

        te nemen, bijvoorbeeld ongeveer 0,1  

        volt. Op deze wijze wordt een uit- 

        gangsspanning Ὗ  verkregen die  

Fig. 6,3. De conversiesteilheid als functie van de   vrijwel sinusvormig is en waarvan de  

oscillatorfrequentie.       grootte praktisch constant blijft bij  

        variatie van de frequentie Ὢ.  

 

          Daar de spanning Ὗ  

         bij voorkeur klein genomen  

         wordt, is ook de verkregen  

         spanning Ὗ  niet groot.  

         Met een versterker kan deze  

         spanning op de gewenste  

         waarde worden gebracht. 

         Het spreekt vanzelf dat deze  

         versterker een onvervormd  

         signaal moet leveren. 

         Daartoe wordt in deze verster- 

         ker tegenkoppeling toegepast. 

          

          Op deze wijze kan 

Fig. 6,4. Schakeling van de mengbuis met oscillatoren  ὕ ÅÎ ὕ  worden bereikt dat de ampli-

en filter Ὂ ÅÎ Ὂ.        tudekarakteristiek slechts en- 

         kele procenten afwijkt van 

een rechte lijn in het in aanmerking komende frequentiegebied, terwijl de niet-lineaire vervorming 

kleiner blijft dan 0,5 %. 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 168 t/m 170. 
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6,3. Het principe van de LF-toongenerator GM 2307 van Philips  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6,5. Principeschema van toongenerator GM 2307 van Philips. 

 

 In fig. 6,5 is het principeschema van deze toongenerator weergegeven. We onderscheiden 

hierin twee oscillatoren ὄ ÅÎ ὄ, het filtergedeelte Ὂ, een tweetraps lf-versterker ὄ ÅÎ ὄ, uitgangs-

transformator met aanpassingsschakelaar Ὓ  ÅÎ Ὓ  met ὃ, verzwakker ὠ ÅÎ ὠ en het voedingsge-

deelte ὄ ÅÎ ὄ. 

 

 De oscillator ὄ kan een frequentiegebied bestrijken van 100 kHz tot 101 kHz, dus een varia-

tie van 1000 Hz. Deze frequentie kan worden ingesteld met ὅ, terwijl een fijnregeling van de frequen-

tie met ὅ  en potentiometer Ὑ plaats vindt. 
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 De oscillator ὄ kan een frequentiegebied van 100 kHz tot 85 kHz bestrijken, dus een variatie 

van 15000 kHz. Deze kan worden ingesteld met condensator ὅ. Wanneer wij uitgaan van de toestand 

dat beide condensatoren in de nulstand gesteld zijn en dat de frequentie van beide oscillatoren gelijk 

is, zodat dus geen lf-verschilfrequentie ontstaat, dan zal de oscillator met ὅ een frequentiegebied van 

1000 Hz bestrijken en de andere oscillator met ὅ een frequentiegebied van 15000 Hz. Daar de 

verstemming der beide condensatoren bij elkaar moeten worden opgeteld, is, wanneer ὅ op 1000 Hz 

en ὅ op 15000 Hz is ingesteld, de afgegeven frequentie 16000 Hz. 

 

 De amplitude van het lf-signaal dat de mengbuis afgeeft, kan eventueel worden gevarieerd 

door de koppeling tussen de twee hf-oscillatoren te wijzigen. Hiermee wordt de maximale energie, die 

het instrument kan leveren, vergroot of verkleind. Deze regeling geschiedt met behulp van ὅ. 

 

 Na de mengschakeling is een filter geplaatst dat alleen de component met de verschilfrequen-

tie doorlaat. Achter dit filter is een sterkteregeling Ὑ opgenomen waarmee de lf-spanning die toege-

voerd wordt aan de lf-versterker geregeld kan worden. 

 

 De lf-versterker, gevormd door de buizen ὄ ÅÎ ὄ, die met weerstandskoppeling is uitge-

voerd, bezit een uitgangsimpedantie die gevormd wordt door de transformator Ὓ Ὓ  met de secun-

daire belasting daarvan. De transformator is van een extra wikkeling  Ὓ  voorzien die voor de tegen-

koppeling dient. De tegenkoppelspanning wordt teruggevoerd naar het rooster van ὄ. Dank zij deze 

tegenkoppeling krijgt de versterker een zeer gunstige getrouwheidskarakteristiek, terwijl bovendien 

het percentage hogere harmonischen in de uitgangsspanning zeer klein wordt. 

 

 De lf-versterkerbuis ὄ is een EFM1, deze bevat behalve het pentodesysteem, dat voor de ver-

sterking wordt gebruikt, enige extra elektroden waaronder een fluorescerend scherm, zodat de buis te-

vens als kathodestraalindicator dient. 

 

 Zijn beide oscillatoren volkomen gelijk afgestemd, dan zal de lichtvlek op het scherm niet be-

wegen. Als een van de twee oscillatoren iets wordt verstemd, dan ontstaat een verschilfrequentie met 

een laag aantal perioden per seconde. De wisselspanning met lage frequentie is werkzaam op het 

stuurrooster van het kathodestraalgedeelte, zodat de randen van de lichtvlek in de frequentie van de 

wisselspanning heen en weer gaan bewegen. 

 

 Door de afstemming van de oscillator zo in te stellen dat de lichtvlek stil staat, hebben we een 

middel om de oscillatoren op volkomen gelijke frequentie in te stellen. Voor het gebruik van de toon-

generator verdient het aanbeveling eerst deze ñnulpuntscorrectieò uit te voeren.  

 

 Indien de oscillatoren verder worden verstemd, zodat het frequentieverschil groter wordt, zal 

de wisselspanning op het stuurrooster van de kathodestraalindicator steeds zwakker worden, daar de 

condensator ὅ  deze spanning meer en meer kortsluit, naarmate de frequentie hoger wordt. Bij een 

hogere frequentie van de lf-wisselspanning zal de lichtvlek dus weer in rust komen. 

 

 Staan de condensatoren ὅ ÅÎ ὅ reeds in de nulstand, terwijl de frequentie van de lf-compon-

ent nog niet nul is (de lichtvlek verandert nog langzaam), dan is de verdere correctie mogelijk met be-

hulp van de weerstand Ὑ. 

 

 Door middel van de schakelaar ὃ kan de uitgangsweerstand van de versterker worden aange-

past op verschillende uitwendige belastingen. De belasting kan dan worden aangesloten tussen de 

klemmen ὑ ÅÎ ὑ. 
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 In de eerste stand van de schakelaar ὃ is de verzwakker aangesloten. 

Deze bestaat uit twee delen ὠ ÅÎ ὠ waarmee de uitgangsspanning naar verkiezing 

In grootte kan worden ingesteld. De spanning wordt dan van de klemmen ὑ ÅÎ ὑ afgenomen. 

De verzwakker staat parallel aan de klemmen ὑ ÅÎ ὑ. Door middel van de schakelaar ὃ  kan de ver-

zwakker in balans worden geschakeld. In de getekende stand van ὃ  staat deze in balans en staan de 

verzwakkers ὠ ÅÎ ὠ symmetrisch ten opzichte van aarde. Het midden van de weerstanden Ὑ  ÅÎ 
 Ὑ  is dan geaard. De verzwakkercontacten ὑ ÅÎ ὑ zijn mechanisch gekoppeld en nemen dus steeds 

gelijke standen in. 

 

 In de standen 2 t/m 5 van schakelaar ὃ is de verzwakker uitgeschakeld en zijn de klemmen ὑ 

en ὑ aangesloten op de uitgangstransformator. De juiste aanpassingsweerstand wordt bepaald door de 

stand van de schakelaar, deze kan zijn 1000,  500,  250 of 5 Ý. Door middel van de schakelaar ὃ  kan 

de klem ὑ desgewenst worden geaard. De schakelaar staat hierbij in de stand : ñasymmetrischò. 

 

 In stand 6 van schakelaar ὃwordt de spanning die aan de primaire zijde van de uitgangstrans-

formator heerst, via ὅ  aan de uitgangsklemmen ὑ ÅÎ ὑ toegevoerd. 

 

   De spanning tussen ὑ ÅÎ ὑ is regelbaar met de potentiometer Ὑ; normaal bedraagt het ma-

ximum 50 volt; de uitwendige weerstand tussen ὑ ÅÎ ὑ moet dan 25000 Ý bedragen. 

 

 Over de secundaire van de transformator is bij asymmetrische uitgang de weerstand Ὑ  ge-

schakeld. Bij balansuitgang is de serieschakeling van Ὑ  en Ὑ  over de secundaire wikkeling van de 

transformator opgenomen. Is voor bijzondere doeleinden een grotere spanning dan 50 V nodig, dan 

kan deze door middel van ὅ worden opgevoerd tot maximum 100 V. 

 

 De verzwakker ὠȟὠ heeft 9 standen waarmee het signaal totaal 10 000 maal kan worden 

verzwakt. In de verschillende standen bedraagt de uitgangsspanning achtereenvolgens 0,03; 0,1;  0.03;  

0,003;  0,0003 en 0,0001 maal de ingangsspanning van de verzwakker. De ingangsspanning van de 

verzwakker kan worden geregeld met Ὑ en bedraagt normaal hoogstens 15 V. Over aanpassingsweer-

stand van 1000 Ý (225 mW). 

 

 De voedingstransformator kan door middel van een spanningscarrousel gemakkelijk worden 

omgeschakeld voor 6 verschillende spanningen. Na gelijkrichting door ὄ en afvlakking door Ὓ en de 

twee elektrolytische condensatoren wordt de secundaire spanning toegevoerd aan de versterker. 

 

 De anodespanning voor het hf-gedeelte wordt door een schakeling, waarin de neonbuis ὄ is 

opgenomen, zodanig gestabiliseerd dat de schommelingen van de temperatuur en de netspanning prak-

tisch geen invloed hebben op de frequentie en amplitude van het lf-signaal. 

 

 In fig. 6,6 hebben we een aangezicht van het voorpaneel van deze toongenerator weergegeven. 

Aan de onderzijde van de voorkant zien we de twee instelknoppen voor de op te wekken frequentie. 

 

 ὅ kan over een gebied van 15000 Hz en ὅ over een gebied van 1000 Hz worden gevarieerd. 

ὑ ÅÎ ὑ zijn twee aardklemmen, alvorens het apparaat op het wisselstroomnet wordt aangesloten, 

moet een van deze klemmen goed geaard worden.  

 

 Met schakelaar ὃ wordt het apparaat op de gewenste aanpassing van de uitgang ingesteld. 

De schakelaar ὃ  dient om de uitgang symmetrisch of asymmetrisch te schakelen. 
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         Met de spanningsregelaar stelt  

        men het niveau van de uitgangsspan- 

        ning in. 

         

         Schakelaar ὃ  wordt gebruikt  

        om de spanning tot op de gewenste  

        waarde te verzwakken. 

 

         In het midden van het paneel  

        vinden we de kathodestraalindicator  

        die gebruikt wordt voor de nulpunts- 

        correctie van de frequentieschalen. 

 

         De instelknop Ὑ kan voor de  

        nulpuntscorrectie worden gebezigd. 

 

         De spanning wordt van de  

        klemmen ὑ ÅÎ ὑ afgenomen indien  

Fig. 6,6. Voorpaneel van toongenerator GM 2307.  geen verzwakker wordt gebruikt, 

        indien de verzwakker wel wordt ge-

bruikt worden de uitgangsspanning van ὑ ÅÎ ὑ afgenomen. 

 

 De instelknop van de condensator ὅ voor het instellen van de uitgangsspanning bevindt zich 

aan de achterzijde van de toongenerator evenals de aansluitmogelijkheid van de netspanning. 

 

 Een dergelijk type toongenerator, waarbij dus twee oscillatoren voorkomen en uit de beide op-

gewekte frequenties de gevraagde frequentie wordt afgeleid, wordt ook wel interferentietoongenerator 

genoemd.     

 

 Indien bij een oscillator de temperatuur zich wijzigt, dan veranderen ook de waarden van ὒ en 

ὅ van de spoelen en condensatoren die in de oscillatorkring voorkomen. Het gevolg hiervan is dat de 

frequenties van de oscillatoren veranderen en daarmee de te leveren frequentie. 

 

 Bij de constructie van een toongenerator moet er dus voor worden zorg gedragen dat de omge-

vingstemperatuur en daarmee de temperatuur der onderdelen niet te veel variëren. Er moet dus vol-

doende koeling optreden. 

 

 Daar de temperatuur bij ingeschakeld apparaat altijd hoger is dan indien die niet op de voe-

dingsbron is aangesloten, verdient het aanbeveling de toongenerator enige tijd in te schakelen alvorens 

men hem gaat gebruiken. Gedurende deze ñopwarmtijdò hebben de onderdelen hun bedrijfstempera-

tuur bereikt en deze zal bij goede toongeneratoren niet veel meer veranderen, dus zal de frequentie ook 

stabiel zijn. 

 

 Het verdient verder natuurlijk aanbeveling de voedingsspanning voor de toongenerator zo con-

stant mogelijk te hoeden, want veranderingen hiervan kunnen frequentievariaties veroorzaken. 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 171. 
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6,4. Het principe van de RC-toongenerator 

 

 In de elektronica hebben we reeds gezien dat het ook mogelijk is oscillatoren te maken met be-

hulp van weerstanden en condensatoren. Weerstanden zijn meer constant van waarde dan spoelen, zo-

dat de oscillator hiermee een grotere stabiliteit krijgt. Tevens kan de schakeling dan eenvoudiger wor-

den uitgevoerd, daar bij de RC-toongenerator volstaan kan worden met één oscillator, terwijl we bij de 

LC-toongenerator volgens het superheterodyneprincipe twee oscillatoren nodig hadden. 

 

     We zullen de RC-toongenerator van Philips, nr. 2317 aan een nader onderzoek onderwer-

pen. In fig. 6,7 is het principeschema weergegeven.  

 

 Deze toongenerator bestaat uit een drietrapsversterker, gevormd door ὄȟὄ Ὡὲ ὄ. Deze ver-

sterker is zo ingericht dat de fasedraaiing tussen uitgangs- en ingangsspanning 360Ј is. De laatste trap 

ὄ  is in anodebasisschakeling uitgevoerd, zodat deze trap geen fasedraaiing veroorzaakt. De uit-

gangsspanning van de anodebasischakeling (de spanning over Ὑ ) wordt teruggevoerd naar de ingang 

van de eerste versterkertrap via een frequentiebepalend netwerk, wat bestaat uit de serieschakeling van 

de weerstanden ὙȟὙ ȟὙ  en de condensator ὅ met de parallelschakeling van de weerstanden Ὑ , 

Ὑ  ÅÎ Ὑ  en de condensator ὅ. 

 

   Op deze wijze wordt een RC-toongenerator gevormd, zoals deze in Elektronica op pag. 175 

wordt besproken. De opgewekte frequentie zal zodanig moeten zijn dat het ingangsnetwerk geen fase-

verschuiving tussen het teruggevoerde signaal en de roosterspanning van de eerste buis veroorzaakt. 

 

 De opgewekte frequentie kan continu worden gevarieerd met behulp van de condensatoren 

ὅ ÅÎ ὅ.  De frequentie kan in zes stappen worden veranderd door de weerstanden te vervangen door 

andere of een ander netwerk, zoals in fig. 6,7 is aangegeven met behulp van de schakelaar Ὓ . 

Op deze wijze kan de frequentie in de volgende gebieden worden ingesteld: 

 

 

 

 

 

 

 

 Voor het begrenzen van de spanning die wordt opgewekt, zijn in de kathode van buis ὄ twee 

regulatorbuizen ὒ  ÅÎ ὒ  opgenomen. Bij toename van de stroomsterkte neemt de weerstand van de 

regulatorbuizen toe. 

 

 De versterker is voorzien van tegenkoppeling vanaf de kathode van buis ὄ (de weerstand 

Ὑ ) naar de kathode van de buis ὄ, via de condensatoren ὅ ὅ  en de weerstanden Ὑ ȟὙ  en 

Ὑ . 
 

 Vanaf de anode van de buis ὄ is, evenals naar de kathode van ὄ een frequentie-afhankelijke 

tegenkoppeling tot stand gebracht. In dit circuit staat in serie met de weerstanden Ὑ  ÅÎ Ὑ  de con-

densator ὅ  en parallel hieraan de serieschakeling van ὅ ÅÎ ὅ. Dit alles ὒ  ÅÎ ὒ  van ὄ. 

De hoge frequenties worden hiermee meer tegengekoppeld.  

 

 Met de kathodevolger ὄ wordt bereikt dat de uitgangsimpedantie van de versterker 100 à 200 

Ý wordt en de stroom geleverd wordt voor de spanningsbegrenzing. De schermrooster- en anodespan- 

ning voor de buis ὄ zijn extra afgevlakt met behulp van de weerstand Ὑ  en de condensatoren ὅ 

en  ὅ.

20 - 100 Hz 

100 - 500 Hz 

500 - 2500 Hz 

2 - 10 kHz 

10 - 50 kHz 

50 - 250 kHz 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6,7. De toongenerator van Philips GM 2317.
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 De uitgangsspanning, afkomstig van de anodebasisschakeling  ὄ  kan 

rechtstreeks van de klem ὄ  worden afgenomen. De uitgangsimpedantie is dan  

100 Ý. Deze spanning kan worden gemeten met de voltmeter die gevormd wordt door 4 germanium-

dioden en een mA-meter. Indien de loper op Ὑ bovenaan staat, moet de voltmeter 12 volt aanwijzen. 

Deze spanning is eventueel te corrigeren met behulp van Ὑ  ÅÎ Ὑ . 

 

 Van de klem ὄ  nemen we de spanning via de verzwakker af. Deze spanning kan met behulp 

van Ὓ  in 4 stappen worden verzwakt, nl. in stand 1 vanaf maximum waarde ρς ὠ tot 0 te regelen 

met de potentiometer Ὑ. 

 

         In stand 2 vanaf 1,2 volt tot 0; in stand 3 vanaf 0,12 volt tot 0 en in stand 4 vanaf 0,012 volt tot 0. 

De aanpassingsimpedanties zijn voor deze vier standen van de verzwakker achtereenvolgens 3000 Ý; 

700 Ý; 70 Ý en 7 Ý, waarbij in stand 1 de impedantie σπππ Џ  afhankelijk is van de stand van Ὑ. 

 

 De voedingstransformator kan voor verschillende netspanningen worden ingesteld en is voor-

zien van een temperatuurveiligheid. De gloeistroomwikkeling voor de versterkerbuizen is aan een 

gelijkspanning van ongeveer 50 V gelegd om het spanningsverschil tussen kathode en gloeidraad van 

de in anodebasis geschakelde buis binnen toelaatbare grenzen te houden. 

 

 De dubbelfasige gelijkrichtbuis levert een gelijkspanning van 275 volt die wordt afgevlakt 

door middel van ὅ ȟὅ  en ὒ. De kern van ὒ is aan een positieve spanning (via Ὑ ) gelegd om 

corrosie te voorkomen. 

 

          Het apparaat heeft een  

         verlichte, direct in frequentie  

         geijkte schaal met drie con- 

         centrische schaalverdelingen.  

         Voor de drie laagste frequen- 

         tiebereiken kan de frequentie  

         direct worden afgelezen. Voor  

         de drie hoogste bereiken moet  

         de op de schaal afgelezen  

         waarde met 100 worden ver- 

         menigvuldigd. 

 

          In fig. 6,8 is een voor- 

         aanzicht van deze toongenera- 

         tor gegeven. Hierin zijn de  

         verschillende onderdelen die 

Fig. 6,8. Voorpaneel van de RC-toongenerator.    in de beschrijving worden ge- 

         noemd aangegeven. 

 

 De aardklem bevindt zich aan de achterzijde van het apparaat. Aan de zijkant is een opening 

aangebracht waarin kan worden afgelezen op welke netspanning het apparaat is ingesteld. 

 

 met de knop ñFreqò wordt met behulp van ὅὅ de frequentie ingesteld. De aardklem aan de 

achterzijde van het apparaat dient goed te worden geaard alvorens de toongenerator op het net wordt 

aangesloten. Andere apparaten die in combinatie met de RC-generator worden gebruikt dienen te wor-

den geaard aan dezelfde aardleiding, alvorens op het net te worden aangesloten. Hiervoor is aan het 

einde van de verbindingskabel een afzonderlijke aardverbinding aangebracht. 
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 De netschakelaar Ὓ  moet eerst worden uitgeschakeld voordat de generator op het net wordt 

aangesloten. De stekerbus links op de achterzijde wordt daartoe met het net verbonden. Deze stekerbus 

is aangegeven met ñòͯ. 

 

 Nadat de RC-generator is geaard, wordt Ὓ  van de stand 0 in de stand  ͯgedraaid. De schaal-

verlichtingslampjes gaan dan branden. Na ongeveer een halve minuut hebben de buizen hun bedrijfs-

temperatuur bereikt. 

 

 Bij wijze van voorbeeld zullen we de toongenerator een spanning van 250 mV met een fre-

quentie van 400 Hz laten opwekken. 

 

 Ὓ  wordt op de stand 100 ï 500 Hz geplaatst. Met schakelaar ñFreqò wordt de wijzer op 400 

Hz geplaatst. Met Ὑ wordt de spanning op 2,5 V ingesteld, terwijl de verzwakker Ὓ  op ρπ  wordt 

geplaatst. De gevraagde spanning is nu aan de uitgangsbus ὄ  beschikbaar. 

 

 Wensen we een spanning te verkrijgen van 4 mV met een frequentie van 150 kHz, dan stellen 

we deze als volgt in: 

 

 Ὓ  wordt op het frequentiegebied 50 ï 250 kHz gezet en met ñFreqò wordt de wijzer van de 

schaal op 150 kHz geplaatst. Ὑ wordt ingesteld op 4 volt en met de verzwakker wordt een verzwak-

king van 1000, dus op ρπ  ingesteld. de gevraagde spanning vinden we weer aan ὄ . 

 

 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 172. 
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         Hoofdstuk 7 

 

7,1. De hoogfrequent meetoscillator GM 2417 van Philips 

 

 De hoogfrequent meetoscillator, ook wel meetzender of standaard-signaalgenerator genoemd, 

is een apparaat waaraan de wisselspanning met hoge frequentie, waarvan de frequentie zowel als de 

amplitude binnen wijde grenzen gevarieerd kan worden en waarvan de amplitude kan worden gemo-

duleerd, wordt ontleend. 

 

 Bij onderzoek van omroepontvangers en andere elektronische apparaten is deze meetoscillator 

een onmisbaar hulpmiddel. Bij kwaliteitsonderzoek, bijvoorbeeld het opsporen van fouten en gebre-

ken, kan in vele gevallen met een eenvoudige meetzender worden volstaan. Voor nauwkeurige me-

tingen is vanzelfsprekend een zeer goede, nauwkeurige meetoscillator nodig. 

 

 De eisen die men aan een meetoscillator stelt, zijn de volgende: 

De amplitude van de afgegeven spanning moet continu geregeld kunnen worden van 0,5 µV tot 1 volt 

of meer. 

 Het frequentiegebied dat moet kunnen worden ingesteld en afgelezen, moet aansluiten aan dat 

van een toongenerator. De laagste frequentie behoeft niet beneden de 100 kHz te liggen. 

 

 Bij vele gebruikelijke meetoscillatoren is de hoogste frequentie 50 MHz. Tegenwoordig zijn 

echter meetoscillatoren nodig die tot hogere frequenties gaan. Deze moeten dan geschikt zijn voor me-

tingen aan bijvoorbeeld televisie-apparaten. Daar bij deze zeer hoge frequenties andere eisen aan de 

constructie van de meetoscillator worden gesteld, maakt men hiervoor afzonderlijke apparaten. 

 

 Het vermogen dat de meetzender in het algemeen moet leveren is zeer gering. De inwendige 

weerstand wenst men gewoonlijk zeer klein (in de grootte orde van 10 Ý tot 100 Ý). 

 

 Het is noodzakelijk dat de amplitude kan worden gemoduleerd met een modulatiediepte die 

instelbaar is van 0 tot zo dicht mogelijk bij 100 % met frequenties variërend van 30 tot 16000 Hz. 

Hierbij mag de modulatie niet vervormd zijn. 

 

 De voornaamste toepassingen van de meetoscillator vinden we met het snel en nauwkeurig 

meten van de karakteristieke grootheden van een ontvanger, zoals de gevoeligheid, de selectiviteit, de 

getrouwheid, de vervorming, de kruismodulatie-eigenschappen, enz. 

 

 De voornaamste onderdelen van de meetoscillator zijn de volgende: 

 

1
e
. Een oscillator waarvan de frequentie continu kan worden gevarieerd in een groot gebied. 

2
e
. Een modulator, dit is een schakeling waarin de hoogfrequent trilling in amplitude gemoduleerd kan   

     worden met een laagfrequent trilling.     

3
e
. Een verzwakker waarmee de amplitude van de gemoduleerde- of niet gemoduleerde spanning kan  

     worden veranderd. 

4
e
. Een oscillator waarmee de laagfrequent modulerende spanning wordt opgewekt. Meestal is deze  

     frequentie 400 of 1000 Hz. Tevens moet het mogelijk zijn met een uitwendige toe te voeren  

     modulatiespanning te moduleren. De frequenties van deze spanning moeten tussen 30 en 16000 Hz  

     kunnen liggen. 

5
e
. Meters voor het meten van de spanning van het uitgangssignaal en van de modulatiediepte. 

6
e
. Een voedingsapparaat waardoor de meetoscillator geheel uit het lichtnet kan worden gevoed. 

7
e
. Een kabel waarmee de verbinding met het te onderzoeken apparaat tot stand kan worden gebracht. 
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7,2. De hoogfrequent oscillator 

 

 De oscillator die de hoogfrequent spanning opwekt en waarvan de frequentie in een zeer groot 

gebied moet kunnen worden gevarieerd, kan op twee verschillende wijzen worden geconstrueerd. 

 

 Volgens de ene methode wordt met een variabele condensator een frequentiegebied bestreken, 

waarbij de verhouding van de laagste en de hoogste frequentie ongeveer 1 : 3 is. Het gehele frequen-

tiegebied is verdeeld in een aantal delen; voor elk gedeelte van het gebied wordt een andere spoel in de 

oscillatorkring geschakeld. Voor het frequentiegebied 90 kHz tot 50 MHz zijn dan 6 omschakelbare 

spoelen nodig. 

 

 Volgens een andere methode wordt de gewenste frequentie verkregen als verschilfrequentie 

van twee hogere frequenties volgens het heterodyne-principe, op overeenkomstige wijze als bij de LC-

toongenerator. De hoofdbestanddelen van de meetoscillator zijn dan achtereenvolgens: 

2 oscillatoren, mengbuis, filters, versterkers, verzwakker en kabel (zie fig. 7,1). 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7,1. Blokschema van de meetoscillator volgens het heterodyne-principe. 

 

 De oscillatoren I en II met frequentie Ὢ ÅÎ Ὢ leveren ieder een spanning die aan een meng-

buis wordt toegevoerd. Deze buis wordt gevolgd door een laagdoorlaatfilter dat de frequentie Ὢ  Ὢ 

doorlaat en de frequenties ὪȟὪ en Ὢ  Ὢ onderdrukt. De spanning met de gewenste frequentie 

Ὢ  Ὢ die de mengbuis levert is klein. Deze wordt in de versterker versterkt. Het uitgangssignaal 

wordt met behulp van een geijkte verzwakker op de gewenste waarde gebracht. 

 

 

Oplossingen inzenden van de opgaven MM, nr. 173 t/m 175. 
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7,2. De hoogfrequent oscillator (vervolg) 

 

 De heterodyne-methode biedt de volgende voordelen: 

 Op eenvoudige wijze, zonder omschakeling van spoelen, kan een groot frequentiegebied worden be-

streken. De frequentie van de variabele oscillator behoeft slechts weinig te worden gevarieerd, waar-

door het gemakkelijk is de uitgangsspanning constant te houden bij verandering van frequentie. 

Door de amplitude van de oscillator met de vaste frequentie te moduleren, blijft de modulatiediepte 

constant bij verandering van de frequentie van het uitgangssignaal. Een kleine verandering in de fre-

quentie van de uitgangsspanning kan tot stand worden gebracht met de ñvasteò oscillator. 

De afscherming van het apparaat kan eenvoudig zijn, daar in het apparaat geen grote spanning voor-

komt met de frequentie van het uitgangssignaal. De oscillatorspanningen zijn uiteraard vrij groot, doch 

deze hebben een veel hogere frequentie. 

 

 Tegenover deze voordelen staan enige nadelen die een apparaat volgens het heterodyne princi-

pe minder toepassingen doen vinden. Het is moeilijk om de stabiliteit en afleesnauwkeurigheid van de 

frequentie voldoende hoog op te voeren. Men kan de beide oscillatoren zo veel mogelijk gelijk maken 

en ervoor zorgen dat de beide oscillatorkringen dezelfde temperatuurscoëfficiënt hebben en in het ap-

paraat op dezelfde wijze wordt verwarmd. Zeer kleine temperatuurverschillen kunnen bij de hoge fre-

quenties, die de beide oscillatoren moeten hebben aanzienlijke frequentie-afwijkingen tot gevolg heb-

ben. 

 Bij lage frequenties van het uitgangssignaal is het verschil tussen de frequenties van de twee 

oscillatoren betrekkelijk klein en hebben de beide oscillatoren neiging tot synchronisatie, indien er eni-

ge koppeling tussen de oscillatoren is. Een zeer geringe koppeling heeft reeds tot resultaat dat het fre-

quentieverschil kleiner wordt en de spanning niet meer sinusvormig is. Hiertegen helpt alleen een zeer 

zorgvuldige afscherming en ontkoppeling der oscillatoren. Daar de frequentie van de oscillator die 

wordt gemoduleerd zeer hoog is, is het moeilijk zuivere amplitudemodulatie zonder storende frequen-

tiemodulatie te verkrijgen. Reeds geringe frequentiemodulatie kan onjuiste meetresultaten geven. 

 In de meeste gevallen wegen de nadelen van de verschilfrequentie-oscillator zwaarder dan de 

voordelen. De meeste meetoscillatoren bevatten dan ook een enkele hoogfrequente oscillator met ver-

wisselbare spoelen.  

 

7,3. Het principe van een hoogfrequent meetoscillator volgens Philips 

 

 In fig. 7,2 is het principeschema van deze oscillator weergegeven. Deze meetoscillator levert 

een wisselspanning die in frequentie gevarieerd kan worden in een gebied van 90 kHz tot 50  MHz. 

Dit frequentiegebied is in 6 bereiken onderverdeeld, namelijk: 
 

1.    90 ï   300  kHz  4. 2,7 ï 10 MHz 

2. 270 ï 1000 kHz   5. 9    ï 30 MHz 

3.  0,9 ï       3 MHz  6.        25    ï 50 MHz  
 

 De te leveren wisselspanning is continu regelbaar met behulp van een ingebouwde verzwakker 

van 0 tot 100 mV. Het signaal kan inwendig worden gemoduleerd met een frequentie van 400 of  2500 

Hz. De in het apparaat opgewekte laagfrequent wisselspanning kan direct worden afgenomen met een 

amplitude van maximaal 1 volt. De hoogfrequent- zowel als de laagfrequent wisselspanning wordt 

aangewezen door een meter waarvan het nulpunt onafhankelijk is van de netspanning. 

 

7,4. De hoogfrequent oscillator 

 

 De buis ὄ is als hf-oscillator geschakeld. In het eerste bereik (90 ï 300 kHz) wordt de anode-

kring gevormd door Ὓ,  ὅ ÅÎ Ὑ . De spoelen Ὓ ÅÎ Ὓ  zijn gekoppeld. De spanning die door de os-

cillator in de spoel Ὓ  geïnduceerd wordt, wordt via ὅ  toegevoerd aan het stuurrooster van buis ὄ.
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Fig. 7,2. Het principeschema van een hf-meetoscillator volgens Philips. 


