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1,1. Thermische elecironenemissie

Vlceit door een dread een electrische stroom, dan verplsatsen elec—
tronen zich door de draad. Deze electronen blijven echter bimnen de
draad. Een eleoctron, dat de drazd sou willen verlaten, zou een positief
ladingsoverschot achterlaten. Imners, met het electron zou een negatieve
lading de draad verlaten, dus blijft er een tekort san negatieve lading,
ofwel een poeitiewve lading, zchter. Deze achterblijvende positieve la-
ding zou het nogatief geladen electron zantrekken en het zodoende binnen
de draad houden, want tegongestelde ladingen trekken slkaar zan.

De moleculen, atomen en electronen ven een lichaam gijn voortdurend
in beweging. Met ket blote oog, selfs met een microscoop gzien we doar
niets van, omdat de deeltjes d=srvoor veel te klein zijn. De beweging
van die deeltjes is zeer onregelmatig. Zowel de snelheid waarmede de
deeltjes gich bewegen sls de richting waarin ze zich bewegen, verandert
voortdurend., Daar de bewegende deeltjes herhazldelijk tegen elkaar
botsen, veranderen hun snelheid en richting steedsj ze blijven zich
echfier bimnen eon zekerc ruimte bewegen.

Hot feit, dat de deeltjes zich bewegen, is een uiting wven een ze~
kere hoeveelheid energio, dic de deeltjes bezition. Veor elke beweging
is energie nodig, due ock voor de bewegende meleculen, atomen en elec—
tronen. Nenrmate de energie wolke cen bewegend deeltje besit, grofer
is, 2=l de bewegingssnelheid cok groter zijn.

‘Voeren we aan osn zeker lichaam energic too, dan zal 4it cen snel-
lere beweging van de dceoltjos, welke in het lichaam voorkomen, ten
govolge hebben. De snelheid van de electroner zal meer tocnemen dan de
snelheid van do atomen of moleculen, dazr de slecctronen zeer veel
lichter mijn dan de atoomkernen. Pesc snclloro bewoging van de elec—
tronen ncemt mon icmperctuurbeweging.

Bereikt sen electron met grote cnelheid de oppervlakte van het
materiacl, dan kan dif electron het materizal werlaten en al buiten de
invlocedsfoer van de achtertlijvende positieve lading zijn, wvoordet dit
voldconde is afgeremd om, na tot stilstand to zijn gokomen, nanr de go-
leider torug te keren.

Bon veel toogepaste mothode om snergic zan de gelelder toe te
voeren, teneinde de snelbheid van de clectromen zo op te voeren, dat
dese uit de stof treden, is het toevoeren van warmte. Hen brengt het
materiaal op hogo temperatuur., Hoe hoger de temperatuur wordt, des te
groter sgal de snelheid van de electronen worden en des te grotor het
aantael, dat het materisal wverlaast. Bij kamertemporatuur treedt bijna
geen onkel eleootron uit.

De gloeidrnad voan cen brandende lamp heeft con temperatuur, die
hoog zeanoceg iz om wvele electronen uit do glceidrasd te doen tredohn.

Het weas dan ook bij een gloeilamp, dnt Edison het eerst de alectronen
ontdokte. Ve kunnon dus gzeggon, dat cen lich=am waarvan de temperatuur
hoog is, elecironen uwitzendt of met undere woorden electronen emitieert.
Het uitsenden van clectronen wordt electronenemiasie gencemd. Dmar dese
emissie bij hoge temperatuur plazts vindi, spreeckt men van thermische
emigsis,
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In de ballon van een vaculim gloeilamp (dus een lamp, waarbij de
ballon geen lucht of ander gas bevat en luchtledig gonoemd kan worden),
bevinden gich een groot aantal door de gloeidraad uitgezonden electronen.
Deze electronen vormen als het ware con wolk om de glaeidrazad heen. Hen
spreckt cok van elegirononwolk. Daar de eleotronen cen negatief electri-
sche lading bezitten, vormen zij tezamen een negatief geladen wolk, men
gpreekt dan van ruimtelading,

De electronen stoten elkaar af (gelijksoortige electrische ladingen),
dus worden de electronen, dic later worden gotmittecrd, toeruggestoten
door de electronen, die vroeger werden geémitteerd, terwijl de electronen
tovens teruggetrokken worden door de positief achitergebleven gloeidraad.
Er worden dus electronen weer nsar de gloeidraad’teruggﬁdraven godat ze
weer in de gloeidraad komen. .

Daar de gloeidraad, dank zij de hoge temperatuur, doorgaat met
emitteren, wordt een ovenwlchistoestand verkregen, waarbl] évenveel
electronen naar de gloeidraad worden teruggedreven als deo.gloeidraad
emitteert. '

Als wo enige electronen uit de ballon zouden nemen, dan zou deo
bovenbedoelde everwichitstoostand worden verbroken, Dzar het amantal alec—
tronen, dat gzich in de ruimtelading bevindt, evon wordt verminderd, zul-
len minder electronen naar de gloeidraad terugkeren en zal de cmitterende
gloeidraad na korte tijd de everwichtstoestand weer hebben hersteld.
Geduronde deze korte tijd krijgt de gloeidrsad dus minder electronen
terug als hij uitzendt. We kumnen dus zeggen, dat ten govolge van het
wegnemen van enige clectronen uit de ballon, de gloeidraad evenveel elec-
tronen meer gaat leveren als We wegnemen.

Om een bopaalde stof op ecn zodanig temperatuur te brengen, dat er
emigsie optreedt, is dus een hoeveelheld warmie nodig. Voor de eéne stof
is meer warmtetoevoer nodig zls voor cen andere stof om tot emitteren
‘te komen.

Aanvankelijk zouden we derken, dat die ctof het eerst in aanmerking
komt, welke bij de kleinste warmtetoevoer reeds emitteert.

BEr zijn echter nog andere factoren, die bij de keuze van de materi-
azlsocrt een rol spelen: In de eerste plaats is dit de smelttemperatuur
van hot materiaal. De smelttemperatuur moet voldoende ver boven de emissie—
temperatuur ligmen om het emitterende lichaam zijn vorm te doen behouden.

In de tweede plaats is het de grootte van de emissie, welke de stof
kan leveren.

De metalen netrium, kalium, rubidium en caesium zijn ondanks het
feit, dat deze stoffen econ lage emissietemperatuur hebben, practisch on-
bruikbaar, daar hun smeltpunt te laag ligt en de verdampingssnélheid te
groot is. Ook de metalon zirconium en platina hebben cen nog te laag
smeltpunt om. zv voor cmissic metbribal te g brudlkon.

Alleen de metaLren mot een zeer hoog smeltpunt zoals bi Jjvoorbeeld
wolfraam, tantaal en molybdeen komen in aanmerking.

Belangri jk voor de keuge van het emitterond materiaal zijn de
gedragingen van hot materiaal onder invloed van de gosasen, welke in de
ongeving voorkomen. Oassen ales suurstef, ntikstof, kooldioxyde, waterdamp
enz, vormen chemische verbindingen met het omitterende materiaal en ver—
anderon hot oppervlek hiervan, zodat de emissie achterultgaat. Zuurstof
bijvoorbeeld kan een oxydelaagje op het emitterend materiaal vormen,
zodat de emissie nagenceg ophoudt.

Oplossingen inszenden van de opgaven Ba, nr 1 t/m 4.
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Op de volgende wijze kunnen we he¥d
bovenbedoelde verschijnsol practisch be~
nutben.

%o brengen in dc ballon een metalen
plaat aan, die. met cen drdad is verbon—
den, die door het glas heen naar bulten
ig mevoerd (zie fig. 1,1). Van sen bat=
torij Bo wordt de negatieve pool met de
gloeidraad en de poditiove pool met de
draad, dus met de plaat verbonden. Om te
kunnen waarnemen, wat or gebeurt, scha~
kelen we een milli-amperemeter in scrie
‘met de batterij. Met behulp van deze mi
moter kunnen kleine stroompjes, van enige
mh, worden afgelezen. De gloeidrazd moet
op hoge temperatuur gebracht worden. We
veronderstellen gemakshalve, dat dit
Fig: 1,1, Diods. X = gloei~ plaats vindt met behulp van een batterij
draad (kathode); A = plaat By

(anode)s Bq = gloeistroombat- Zolang de schakelaar S niet gesloten
terijs Bo = anodestroombatte—~ is, blijft de gloecidraad koud, want or
rij; S = schakelaar; mA = treedt geen stroom op. Nu vloeit in de

= milli-amperemeter. De gestip-keten, waarin de mi-meter is opgenomen
polde pijlon geven de negatie— geen stroom; do meter blijft nul asn-

ve electronensiroom san. De wijzen.,

gatrokkon pijlen goven de po- Zodra de schakelaar gesloten wordt,
gitieve electrisgche gtroom zel de gloeidrasd licht gaan gewver dit

a2n. wil zeggen, deze heefi een hoge ltempera—

tuur gekregen. Rond de gloeidraad vormt
zich eon ruimtelading on een deel van de elsctronen, welke geémitteerd
werden, wordt mu door de plaat A, welke positicf ten opzichie van de
gloeidraad is gemeakt door de batterij Bp, szangetrokken., De elecironen
bowegen szich naar A en treden in hot materiaal van de plaat. Dese eleo~
tronen vloceien vervolgens door de draad, buiten de ballon, de miA-meter,
de battorij Bo naar do gloeidrsad terug om daar weer opniecuw geémitteord
o worden. : ; :

Hot orgaan, dat.de electronsn emitteert, wordt in het algemeen kathods
genoemd, tervijl de plaat A do neam anodc draagt.

De electronon doorlopen dus con gesloten baan van kathode door de
ballon naar de anode, van anods buiten de ballen door de dransd, moter en
battorij B» terug necar de kathode enz, Dozs clectronenstroom is door de
gestippelde pijlen in fig. 1,1 aangegeven,

Desr do clectroncnstroom een verplaatsing ven negatieve lading is,
zeggen we, dat de positiove electrische stroom in de tegengesteldo rich=
ting vloelt, aangegeven door de getrokken pijlen.

Tat er inderdesd een elecirische stroom vloeit, zien we op de metex,
de wijror vertocnt een uitslag. Daar cen elecirische stroom allesn maar
kan vlocien in een gesloten keton, maakt het gedeeglte tussen anode en
kathode ven de gloeilamp deel uit van de stroomketen. De ballon was
luchtledig, dus cen koude kathode zou sen verbreking van de keten bete-
konen. Dark zij de emissic van de kathode treedt door det luchtledige
gedeelte ecn giroom op.

We moeten echtor wol bedenken, dat in de ballon de électronen alleen

ven kathode neaar anode kunnen vlceien, dus de glectrische stroom alleen
van enode naar kethode. In de bellon kan dus slochts in één richting

gtroom vlieceien.
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We nocmen een luchiledige ballon, waarin zich een kathode en een of
meer nsar buiten uitgevoerde goleiders bevinden ecn electronenbuis. De
hicr beschouwde buis wordt de twee—clectrodenbuis of dicde genoemd.

1.3« Direct en indirect verhitte kathodes

In de eerste electronenbuizen, die in de radiotechnick werden toe-
gepast, werd voor de omissie van olectronen gsbruik gemaakt van een
gloeiende metalen drasd. Als materiasl paste men wolfraam toe, ecn mate-
risal, dat ook voor gloeidraden van gloeilampen wordt gebruikt. Het ver—
mogen van ceen zuiver metaal om slectronen te emitteren is echter vrij be—
perkt. Het moet tot sen hogo temperatuur (wit glocihitte) worden verbhit om
voldoende emissic op te leveren. Dank zij de hoge temperatuur gaven de
glocidraden vrij veel licht en was het dus geen wonder, cat men in die
tijd sprak van radiolampen in placts van de tegenwoordige naam: radiobuizen.
Men gebruikte wolfraam, omdat dit een zeer hoog smelipunt heeft (3370 ©°C)
en fus gonder grote bezwaren tot cen hoge temperatuur kan worden verhit.
Omn dio¢ hoge temperatuur te verkrijgen heeft men echiter eocn groie gloei-
sbtroom nodig en het spreckt vanzelf, dat mern getracht heeft, materialen
te vinden, dic in staat zijn om bij een lagere temperatuur voldoende
electronen te emittercn.

Een middel hiertoe is het toevoegen van een geringe hoeveolheid
thoriumoxyde (con verbinding van zuursiof met het metaal thorium) aan het
wolfraam. Volgens een andere methodce wordt de gloeidrand bedckt met een
Gun laagje van een stof, die bij lagerc temperatuur dan het materiaal van
de gloeidraad, voldoende emissic lovert. De meest gebruiktc stoffen hier-
voor zijn bariumozyde on strontiuvmoxyde (verbindingen van zuurstof met de
metalen barium en strontium). De gloeidraad behoeft nu niet meer tot een
zc hoge temporatuur te worden verhit en kan ool uit een ander materiaal
worden gemaakt als wolfrasm (bv. nikkel). :

De benodigde gloeistroom is ru ook veel lager, wat van veel belang
ig, wanneer de gloeistroom door een batterij (veelal een accumulatorenbat-—
terij) wordt goleverd, De accumulator behoeft dan minder vaak te worden
galaden en cen cventuele droge batierij minder vazk te worden vervangen.,

Het laden van de gloeistrcomuceu of het vervangen van een droge.gloei-
stroombatterij kan worden vermeden, indien de gloeidraad met wisselstroonm.
kan worden gevoed, die van het wisscletroomnet, dat dcorgasns wel aanwezig
ig, met behulp van ecn transformatcr kan worden verkrsgen. Hen transfor—
mator is in het algemecn nodig, omdat de spanning welkc voor de gloeidraden
gebruikt wordt, veel lager is dan die van het net.

Mot een eleectronenbuis, die is ingericht voor glocidraadvooding met
een accu, is het zonder meer niet mogelijk:deze te voeden met wisselstroom.
De wisselstroom verandort sterk in wearde en wordt zelfs tweemaal por .
periode nul. De temperatuur van de gloeidraad zal evensens twoemaal per
pexiode nagenoeg tot nul dalen. Dit betekent dus, dat bij een wisselstroom
van 50 Hz de gloeidraad 100 meal por seconde zal doven en dus evanveel
per seconde veel minder gaan emitteren, waardoor dus ook veranderingen
ontstaan in de¢ stroom, welke de anodekoten voert.

Men heeft voor de veeding van glocidraden met wisselstroom twee op-
lossingen gevonden, nameolijk door de dikke gloeidraad of een afzonderlijk
emittorend lichaam tc. gebruiken, )

2. Het construeren van electrononbuizen met een tamelijk dikke gloeidraad.
Bij een dikke gloeidraad zal het iets langer duren, voordat deze een
bepazlde temperatuur heeft gokregen dan bij een dunne gloeidraad. Het
zal bij de dikke gloeidraad ook langer duren, voordat deze afgekoeld
is. De dikke gloeidraad heeft; dank zij het grotere wvolume, ecn grotere
warmbecapaciteit. Ondanks het feit, dat de gloeistroom tweemazl per
periode nul wordt is de 3ijd te kort om de glocidraad veel te doen
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afkoelen on blijft de temperatuur hoog genoeg om de emis-—
sie normaal te doon doorgsan en dus wordi de stroom in de HILVERSUM
snodeketen ook niet noemenswaard veranderd. In figuur 1,2 is een en

ander grafisch weergegeven.
Vliceit deoor de

gloeidraad esen sinusvor—
mige wisselstroom, zoals
14 fige 142a dit weergeeft,
: dan kunnen we de elec—
2 trischo energie, welke
de stroom veroorzaakt,
\\ op ieder moment bepalen
door de momentele waarde
van de stroom in het
kwadraat te vermenigvul-
digen met de weerstand
van de gloeidraad, dus
R - "r;-,,, i AT T2R.
» 4 / . Deze encrgie wordt
L . ‘ \ ; 3 volledig omgezct in
A ‘ je \ warmte, dus is de warmtbe—
! Y 4 %, o \ productie in de gloei-
o = St 2 draad ock evenredig met
S T2R., Daar R voor alle
wearden van de stroom
constant gedacht wordt,
kunnen we dus 00K ZCZZOT,
dat de warmte—ontwikke-
Fig. 1,2. Temperatuursverloop van een gloei- ling evenrodig is met de
draad. momentele waarde van de
stroom in het kwadraat.
Het verloop van het kwadrast der momentele stroomwaarde is in fig. 1,2b
door grafiek 1 weergegeven, {Zie hiervoor ook de fig. 1,13, Wi.) Deze
figuur geeft dus ook een indruk hoe de warmte~ontwikkeling in de gloel-—
draden verandert.,

Veronderstellen we een zeer dunne gloeidraad, dan zal bij foename
van de warmte-ontwiklceling de temperatuur der draad ook direet stijgen
en bij afname dor warmbe—-ontwikkeling de temperatuur direct dalen. De
temperatuur der gloeidraad volgt dan de grafiek 2 in fig. 1,2b. We ver-
ondergtellen hierbij, dat de sirocom voor het getekende tijdstip ¥+ = O al
enige 4ijd optrad.

Maken we de gloeidraad dik, dat wil seggen, deze heeft een grote
warmtecapaciteit, dan zal, ook alweer als de stroom al enige tijd voor
het tijdetip t = O heeft gevloeid, de tomperatuur van de gloeidraad ver-—
lopen als de grafick (3) in fig. 1,2b. De tempeoratuur zal m minder snel
op de veranderingen in de warmteproductie reageren en het blijkt, dat de
temperatuur een meer constante waarde behoudt.

Voor het verwarmen van ecn dikke gloeldraad is natuurlijk ecn grote
stroom nodig, doch daar deze nu door het lichtnet kan worden geleverd,
is d4it geen bezmwear. Deze gloeidrasd wordi natuurlijk weer bedekt met een
materisal dat gemakielijk electronen emititeert bij een niet te hoge tem-
peratuur. Ten boven omschreven uitvoering van het emitterend orgaan noem®
men direct verhitte kathode.

Ecn moer btoegepaste methode iz de volgende. De electronen worden niet
gebmitteerd door de gloeidraad zelf, maar door een dun metalen buisje,
dat vaen bimmen door de gloeidraad wordt verwarmi. hdan de buitenzijde wordt
it buisje bedekxt door cen dun laagje emitterend materiamal. De gloeidraad
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meckt geen cleotrisch contact met het buisje en moet dus geheel met iso-
latiemateriael worden bedekt. De warmbte moot nu serst dit isolatiemate-

riaal doorlopon, alverens het buisje te verwarmen. Hiordoor duurt het

ne het inschakelen stoeds even (10 a 30 sec), vocrdat dit btype electro-

nenbuis "warm" is.

Hot dunne metalen buisje, dat alg drager van de emitterende laag
dienst doet, noemt men de kathodes cn spreckt men in dit geval van cen
indirect verhitte kathode. Kortheidshalve sprockt moen ook van direct-
on indiroot vorhitte radicbuizen. De gloeidrasd is in de regel bimmen de
kathode spiraslvormig opgewikiteld en bedekt mel een isolatiemateriaal,
dat, doordat het voortdurend sterk wordt verhit, aan hoge eisen moet
voldoen.

In fiz. 1,3 is de ocon-
structie van een indirect
vorhitte kathode geschetst.

a A Door de grote warmtecapaci-
teit van het goheel (gloei-
draad, isolatiematerizal en
kathode) zijn indirect ver—
hitte buizen steeds geschikd
o te worden gebruikt met
ccn wisgselspanningsbron voor
Fy Fa voeding van de gloeidraad.
In de meeste gevallen wordt
de kzthode evenals de andere
electroden met ccn door de
glagwand gevoerde draad of
Fig. 1,4. Schemafiguur pen verbonden. Een indirect
voor diode. a: indirect verhitte diode telt dus
verhitte kathode; b: di- vier sansluitpenaen, nemelijk
roct verkitte kathode. woe voor de glocidraad, sen
voor anode 6n eon voor kKa-
thode, In fig. 1,4 is weergegeven, hoe de direct ver-
Fige 1,3. Construc- hitte en de indirect verhitte dioden in radioschcoma's
tie van een indirect wordt wecrgogoven, waarin dan A sansluiting anode,
verhitte kathode. ¥ amansluiting kethode on Fy, Fo de sensluitklemmen

¢ K
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o hkam

a: meitalen buisjes van de gloeidraad betekenen, In gecompliceerde sche-—

b: emitterende loag; na's tekent men bij de direct verhitte buis een deel

c. geisoleerde gloei- wen de gloeidraadleiding en bij de indirect verhitte

draad, tuis lzat men voelal deé gehele gloeidraad weg. De
achakeling van de gloeidraden gecft men bijvoorbeeld
op cen afzonderlijke placts in het scheme =an.

Het zal ook duidelijk zijn, dat de emissie geleverdi wordt door de ka-
thode on de gloeidraad nlleen voor verwarming zorgh.

De clectronen lromen dug uwit de kathole, gaan door de buis naar de
anode en van de anods door de geleidende verbinding buiten de buis naar
de keathodo.

Do gloeidraad komt dus niet in het atroomeircuilt voor. De anodestroom
(eloctrische stroom) vloeit dus van anode naar kathede en via de buiten—
ketens terug naar de 2node.

De knthode, welke gevormd wordt door de buis (meestal van nikkel)
heoft cen veel groter oppervliak dan de oppervlakte is van de direct ver-
hitte kathode. De emissie kan cus bij een bepaalde temperatuur veel gro-
ter zijn dan bij de direct verhitte kathode,

Oplosgingen inzenden van de opgaven Ea, nr 5 t/u 9.
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1,4, Constructic van ecn diode

Ben diode besitaat uit oen cylindervormige glazen buis, dic aan de
vinden is dichitgesmolton, waarbinnen zich de kathode on de anode bevin-
don. Ben dircet verhifte kathode ig een rechi~ of V=vormig ultgespannen
gloeidraad, weaarvan de beids einden door hei glas naar buiten zijn gevoord.
Hon indirect vnrﬁlﬁ te kathole is in 1,3 reeds beschreven. De kathode be-
vindt zieh gowoonlijk in dc as van de glazon buis. De anode is in de re-
gol cen nikkelen cylinder, die do k&thodw cmhult en die met een draad
naar bulten is govoord, Fen dircct verhi diode heeft dus drie, cen
indirect verhitte dicde vier aansluitvonnen. Do giazoun ballon is lucht~
ledig geponmpt. Zou cr zich lucht of gen andor ges in de buls bevinden,
dan mouden de olectronen bobsen togen de gasmoleculon en daardoor mnindsr
gomakkelijk de mnode kumnen bersiken. Bovendien zouden door desze bot~
singen de gasmoleculer kunnen icniseren, dwz. een alzsotron wverliezen,
dus een positieve lading verkrijgen. De positieve ionen zouden zich be-
wegen tegehgesteld aan de richiing wearin de electroneil
zich bewegen., ze zmoudecn de kathodo 53101k0n en dere
kunner beschadigern. Bij later te oespreken meen ingewik~
kelde buizen zullen we nog anders bezwaren van deze

& g f) ionen ontmoeten. In fig. 1,5 is de construcile van een
] v direet verhitte diode aangeduid.
Fy A F=» 1,5« Do werking van cen diode

Vanneer de gloeidrszad van een diode door middel van
slectrische stroom tot gloeien wordt gebracht, dan

(€163 08
Fig. 1,5. Con~ z3l zich tondem de kathode eer ruimbtelading vormen. Een
structie van eon gedcelte der zich daarin bovindende electronen komt op
direct verhitte dJo anode torecht. Is deze goeisclesrd opgesteld, dus nied
kathode., buiten de blis om met de kothods verbonden, dan zal zij

n nogatieve lading vorkrijgen, daar de slectronen de
anode nict mecr kunncn verlaten. {(Hierveor zou de anode tot emitteren
on dus tot gloeiing gehrvacht noeten worden. )

Is echter de anode geleidend met de glbcldrﬁqd verbonden, dan kun-
nen de electronen Iangs 4o vorbindirgsirsad nzar do gloeldraad terugkeren
{fig. 1,8). Er zal dus eern ciectrenensiroom door deze draal van de ancde
naar de gloeidread vlocion en daar men 4o stroemrichiting positiefd noecmt
als zij itegengesteld aan de bewegingsrichiing van de clectronen 1is, zegt

=%
men de ﬁieaﬁ?idﬁhe

0]
o

) strocm in de werbindingsdraal vloceit van gloeidraad
noar ancde. Deza stroom kan wordsn aaugetcond dcor in de verbindings-—
leiding een micro—ampercmotor ¢p te nemen. Hed verschijnsel, dat naar

eon metalen pleatje, dat ia do nabijheld van sen ¢~onwuraad in een 1uch*~
ledige ruimte is opgesteld vcen G*f“*JOHTK“%IWOM optreedt. iz hev eers
door Bdison ontickt en sbtaat dan cok bekend als het mﬁlﬂonmeffecﬁ, De
stroom, die in fig. 1,5 door do micro-amporemeter wordi aangewezen,
noemt- men de anodestroonm-of plaatstroom.

De anodestroomn kan stork vergrout worden, wanneer men aan de anode

gen positieve sponning goeit, wa 3 jvoorheeld kan gebeuren met behulp
van een ancdebatterij. Hierwve an wex %

don de nehatlvva pool met de gloei~
draad en de positieve pool met de znode verbonden, oventuseel via caon
stroommeter (zie fig. 1,1). Door de positicve spanning, die de anode
nu krijet, sullen de eloctronen, dic gich in de ruimbelading bevinden,
worden acngetrokken en als het ware worden weggezogon". Doordat de
rulﬁtelwulng verdwijnt, neemt de clectronen emissie van de gloeldrasad
toe, wat dus eon vergroting van de anodestroom botekent. Deze stroom zal



ReTo

8 B= Hadruk verboden

des te meer stijgen, naarmate de positicve spanning
op do anode groter wordt, (In fig. 1,1 is niet mecr
zon micro-gmpereneter, maazr een milli-amperemeter
AANECLEVEN, )

Wanneer men echter de anodespanning steeds
verder laat stijgen, zal de anodestroom niet steeds
blijven toenemcn. Het vermogen van een gloclidraad
om celoctronen te emitteren is begrensd. Bij een
bepazlde temperatuur kan de gloeidraad slechis
cen bopaalde hoeveelheid electronen levercn. Deze
hoeveelheid 2lcctronen, de emissiewzarde van de
zloeidraad, kan vergroot worden door deze cen ho-
gere temperatuur te geven. Is ecnmeal de emissie-
grens bereikt, dan heeft cen verdere verhoging van
de anodesnomning geen toename van de anodestroom
Fig. 1,6. Schakeling ten gevolge. We zeggen dan, dat cde verzadiging
voor het wnernemen van optreedt. De verzadigingsgrens ligt dus hoger
het Edison-effoct, naarmete de temperatuur van de gloeidraad hoger
A = glocistroombatte~ 1is, hetgeen men met een grotere gloelstroom kan
rijs T, = anodestiroom. beoreiken.

Wordt aan de anode een spanning gegeven, die
negetiof is ten opzichte van de gloeidraad (de batterij met de nogatiove
pool aan de anode en de positiceve pool aan de kathode verbinﬂen}, dan zal
d¢ anodestroom afnemen, doordat de electronen door de znode worden afge=—
stoten. Wordt de negatieve spanning op de anode steeds groter gemaakt, dan
wordt de anodestroonm zevheel onderdrukt. De ancdestroom kan in de diode niet
van gloeidresad naar anode vloelert hiocrvoor zou de anode olectronen moeten
uitzenden, dus emitteren en dus op hoge temperatuur mooten zijn. Bij de
gebruikelijke diodes is cen negaticve anodespanning van ongeveer 1,5 V
reeds wvoldoende om ds anodestroom practisch goheel te ondordrukken.

Bij dicdes met ocen direct verhitte kathode (wolfraamgloecidraad) kan
het verzadigingsverschijnsel goed worden wasrgenomen. Bij de tegenwoordig
gobrvikelijko diodes met indircet verhitte kethode is dit anders. Daar i
ce verzadigingsstroom zeer groot en is de buls gewoonlijk reeds beschadigd
en onbruikbasr geworden voor de anodcspanning zo ver is opgevoerd, dat de
verzadigingsstroom is bereikt. De olectronen, die de anode bereiken, bot-
gen met eon zekore snelheid tegen do anode. Daardoor wordt de anode ver—
warml. Het vermogen, wasrmede de anode op deze wijze wordt verwarmd, is
hot vermogen, dat de anodcbatterij lovert, dus gelijk aan het product
van anodospanning en stroom. Hot materizal, wanrven de anode is vervaar—
digd, bevat insluitsels van lucht. Door de temperatuursverhoging komt deze
lucht vrij, waardcor het vaculim van de ballon slecht wordt. Hierdoor
wordt de buis onbruikbear. Tenslotte zal cor soveel lucht in de ballon
vrij zijn gekomen, dat in de buis sogenawnde gasontlading optreedt met
acn zachtblauwe klour.

De warmbte, welkc op de ancde wordt ontwikkeld, komt daar tot stand
tengovolgs van de electronenstroom door de buis. Anders gezegd hoesft de
electrische sitroom door de buis de warmbe—ontwikkeling op de anode tot ge-
volg. Op de anode wordt dus electrische energic ongezet in warmie. We noemen
dit verschijnsel in de buis anodedissipatic (dissipatio is verkwisting). Do
olectrische cnergie, welke gedissipeord wordt, wordt geleverd door de bat-
terij, welke in de anodcketen voorkomt. De warmie—ontwikkeling op de ancde
meg een bopaalde grens niet overschrijden, daar de anode dan zou wordcn
beechadigd. Op de anode mag niet meer warmitc worden ontwikkeld als door de
anode zonder schadelijke gevolgen kan worden uitgestrazld of afgevoerd.
Ook de electrische energic, welkc op de anode mag worden omgezet, mag dus
oen bepaaldo grens nict overschrijden en de keuze van de spanning van de
anodebatterij iz dus ook beperkt.

Cplossingen inzenden wvan de opgaven Ea, nr 10 t/m 14,
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1,6. De karaktoristick vean cen diode

Tn het voorgaande hebben we recds gezien, dat de anodestroom ven
een diode afhangt van twee factoren, nemelijk van de temperatuur van de
kathode en van de anodespanning. We veronderstellen eerst, dat de ka-
thode van onze diode een direct verhitte wolfraam-gloeidraad is. De
diode is geschakeld volgens fig. 1,7. De anodospanning kan worden inge—
steld met het veranderlijke contact op de weerstand R, die verbonden is
met de anodebatterij Bo. Ben dergelijke schakeling noemt men een span-—
ningsdeler of potentiometer. De anodespanning lezen we af op de volimeter
V on de anodestroom op de milli-amperemcter mA. De anodestroom vloeit
nu van anode door de buis naar kathode, van de kathode door de batterij
Bp, het bovendeol van de weerstand R, via hot schuifcontact en de maA=

meter terug naar de anode.

D mA

H

By

Figs 1,7+ Schakeling voor het op-
nemen van de karakteiistiek van
een diode.
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Fig. 1,8, Karakteristiek van een
diode. Uy = anodespanningf I =

We geven de anodespanning aan
met de lettora U, on de anodestroom
met de letters I,.

Woe gaan mu de anodestroom, welke
op de mA-meter wordt afgelezer. bij
verschillende waarden van U in een
grafiek weoergeven.

Daartoe tekenen we twee assen
loodrecht op elkaar (zie fige 1,8).
Langs de horizontale as zetten we de
anodespanning Uy uit. We kiezen
langs deze as de eenheid van lengte
welke dan de spanning ven 1 volt
aangeeft en geven vervolgens langs
de as op onderling gelijke afstanden
de sparningen 2, 3, 4 enz. voli aan.
In het snijpunt van de assen ligt
het mulpunt van de spanning. Links
van het nulpunt geven we op gelijke
wijze de spanningen - 1, = 2, = 3
enz. volt aan. De verticale as ver—
delen we in een zeker aantal milli-
Ampercs.

Plaatsen we het contact, de
loper, van de weerstand R geheel aan
het onderste eind van de weerstand,
dan is dc anodespanning nuly de
meter V wijst niets aan. De stroom
die de buis voert, lozen we af op de
mA metery deze wijst 0,5 mA aan.
Deze stroomwaardc tekenen we aan op
de verticale as. )

Vervolgens plaatsen we de loper
zo, dat de meter V 1 volt aanwijst.
De stroom, welke de buis voert, zal
nu groter zijn. De waarde hiervan
(2 mh) tekenen we op,door vanuit de
waardo 2 mA een horizontaal lijntje
en vanuit de spanning 1 volt een
verticaal lijntje te tekenen. Het
spijpunt geeft ons dan het verband
aan tussen de anodespanning en de
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daarbij optredende stroom, We schuiven de loper nu iets meer omhoog,totdat
de voltmeter 2 volt aanwijst. De anodestroom, welke nu 4 nA wordt onder-
steld, lezen we af en tekenen het betreffonde punt door eon horizontazal
lijntje uit 4 mA en een vorticaal lijntje uit 2 V te trokken. Zo kummen
we de anodesmanning steeds verhogen en dan blijkt, dat bi) son anodespanning
van ongeveer 5 volt, de ancdestroom ongeveer 8 mi is guworden. Een verdere
stijging van do anodespamming hecefi geen verderc tosname van de anodestroom
tongevelga. De verzadigingssiroom blijkt hier dus 8 mA te zijn. Indien we
de batterij B, omkeren, dan zijn we 1n staat dc anodespanning negatief ten
opzichte van de kathode te maken. Bij cen negntieve anodespanning van
- 1 volt blijkt de anodestroem nul te zijn. We zeggen nu de buis is dicht.

Door de gevonden punten door cen lijn te werbinden, verkrijgen we de
karekteristiek, welke het verband tussen Uz on I, bij de diode aangeeft. De
karakteristiek is nu onder te verdelen in drie delons het godcelts waarvoor
de anodespanning kleiner is dan ongeveoer 3 volt, het goedeelte waarvoor de
anodespanning tussen 3 on § wvolt ligt en het gedeelte waarvoor doc anodespan—
ning groter is dan 5 V.

In het eerste gedeelte, U, kleiner dan 3 vol®, het ruimbeladingsgebied,
is de anodestroom sterk afhankelijk van de anodespanning en is de stroom te
berekenen uit de formule van Langmuir. 3

2
I = XU,
Hierin is K osen constante, die bepaald wordt door de constructie van de buis.
In deze formule is geen rekening gehouden met de snelheid waarmede de clec—
tronen uit de kathode treden. Dat bij kleire negaticve waarde van de anode-
spanning reeds anodestroom optreedt is eon gevolg van deze uittresdsnelheid.
In het verzadizingsegebisd (U groter
den 5 volt) is dc znocostroom onafhankelijk
varn d¢ anodespanningz. In dit gebied worden
de clectronen, die de kathode verlaten, zo
T3 sterk door dc anode aazngetrokken, dat zij
allen de anodie bereiken. De anodestroom is
T2 dan sfhankelijk ven het aantal electronen,
dat dec kathedo kan emitteren, dus afhankelijk
van Lhet materiaal, wanivan do kathode is ver—
vaardigd on de tempcratuur daarvan; dus van
de gloeidraadstroon,

In fig. 1,% hebbon ¢ enicele karakte-
ristieken van con diode met volfraamgloei~
draad, voor verzciillende wazcrden van de
tempoeratuur var de gleeidread, weergegeven.
Hoe hoger de temnerstuur, des te groter de
verzadigingsstroon.

Bij de tegenwoordige indirect verhitte
Fig, 1,9. Karakteristieken kathodes wordt het gebied van de verzadigings—
van een diode met wolfraam—  stroom niet bereikt. Bij het opvoeren van de
kathode bij werschillende anodespanning is de buis reeds beschadigd
temperaturen. voor de verzadigingsstroom is bereikt.

0 V3

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr 15 t/m 18.
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1,7. Steilheid en inwendige weerstand van een diode

In fig. 1,8 zien we, dat bij de diode, waar deze karakteristiek
betrekking op heeft, de anodestroom begint te vloeien als Up = =~ 1 volt.
Tussen - 1 V en O V neemt I, langzaam toe tot C,5 mA.

Wordt de anodespanning positief, dan ncemt I, aanvankelijk steeds
sneller toes; de karakteristiek wordt geleidelijk steiler bij toename
van Uy van O V dot + 1 V., Tussen Uy = + 1 Veon Uy = + 3 V is de karak-
teristiek vrijwel recht. Wordt Uy nog groter dan gaat de kromme steeds
minder steil verlopen. Bij waarden van Uy groter dan + 5 V verloopt de

kromme horizontaal. De verzadigingsstroom is ongeveer 8 mA.
Wo zien, dat de toename van Uy van O tot + 1 V een anodestroomtoename

van13 mA en de toename van Us van + 1 tot + 2 volt een anodestroomtoename
van 2 mA +4ongovolgo heeft. Dat bij deze gelijke toenmamen van U, geen
gelijke anodestroomtoenamen optreden, is een gevolg van de kromming van
de karakteristiek. Naarmate de karakteristiek steiler wverloopt, zal bij
een anodespanningstoename van 1 V de anodestroom meer stijgen.

We voeren nu in,de steilheid van de diodekarakteristiek, kortheids—
halve de steilheid van de diode, aangeduid met de letter S. Onder de
Steilheid van de diode wordt verstaan de verhouding van de anodestroom~
verandering en de bijbehorende anodesnggg;ggsverandegggg

aar de karakteristiek in fig., 1,8 tussen Ug = + 1 Ven Uy = + 3 V
recht wverloopt, mogen we in dit gebied de steilheid bepalen door de
anodestroomverandering van 4 mA (van 2 tot 6 mA) te delen door de anode-

spanningsverandering van 2 V. Dus S = %?%% = 2 mA/V.

In de gebogen delen van de karakteristiek mogen we, indien we met
enige nauwkeurigheid de steilheid willen bepalen, geen grote verande=
ringen van Uy en I, gebruiken. In dit geval verkrijgen we de steilheid
nauwkeuriger, naarmate de wveranderingen van Ua en Iz kleiner gekozen
worden. Fén kleine vorandering van Iz en Uy duiden we aan met de griekse
hoofdletter delta voor Uy of I, te plaatsen. De hoofdletter delta wordt
aangegeven met hot teken A. De steilbeid wordt dan als volgt aangegeven.
S = i% mA/V We spreken dit uits de steilheid van de diode is delta Iy

gedeeld door delta Ug.
Het mecst nauwkeurig kunnen we de steilheid bepalen door in het

punt, waar we de steilheid wensen te kenmen, een raaklijn aan de kromme
te tekenen., Immers in e¢lk punt van de gebogen karakteristiek is de
steilheid weer anders. Een raaklijn aan een kromme is een rechte lijn,
die slechts één punt met de kromme gemeenschappelijk heeft. De steilheid
van de raaklijn is dus ook de steilheid van de karakteristiek in het
raakpunt. Wensen we de steilheid in punt P van de karakteristiek volgens
fig. 1,10 te bepalen, dan tekenen we de raaklijn AP, De loodlijn PB uit
P op de horizontale as neergelaten, geeft de grootie van de anodestroom
in het raakpunt aan. De steilheid van de raaklijn,dus ook die van de
karakteristiek en punt Py is nu bepsald door de anodestroomverandering
PB te delen door de bijbehorende anodespanningsverandering AB, Dus de

stoilheid in punt P is S = 2= mA/V.

Do steilheid kunnen we ook uitdrukken in de hoek 9, welke de raak—
1lijn vormt met de horigontale as en wel in de tangens van hoek 9, De

steilheid kan dus ook worden uitgedrukt als S = 16 ¢ = Fp = %;‘m/v.
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Bepalen we de steilheid
van de diode, indien
deze in verzadigings—
toestand verkeert, dan
mocten we bedonken, datd
m de znodostroom niet
i verandert bij verande-
s ring van de anodespan—
* ning. De anodestroomver-
andering AI, = O, dus
is ook de steilheid
S=0.
Bij een diode
kunnen we ook spreken
van ecn inwendige

P

h weerstand. We mogen

: deze inwendige weer—
1 ! stand echter piet be-
0 A B —uUs palen door zonder meer

de anodesparning te
delen door de anode-
stroom.

De irnwendige weer-
stand van een diode is
bepaald door het quo~-

Fig. 1,10, Bepaling steilheid wvan een diode. ti%nt van een kleine
anodespanningsverande-

ring en kleine anodestroomverandering, Dus Ry = %%ﬁ Q, Daar de karakte~
a

ristiek een gebogen lijn is, is dus in elk ander punt de inwendige weer-
stand anders. We zien, dat de inwendige weerstand van de diode het omge=
keerde is van de steilheid.

Is de diode in verzadigingstoestand, dan zal do inwendige wecrstand
van de diode oneindig groot zijn, daar een anodespanningsverandering geen
anodestroomverandering tot gevolg heeft.

Het activeren van de oxydekathodcns

Bij de moderne buizen wordt de emitterende laag met eon dikte van
20 - 80 micron (1 micron = 10~4 cm), op de metalen draad of het buisje aan=
gobracht. Men gebruikt hiorvoor cen mengsel van barium— en sirontiumcarbo-
naten. De op dezo wijze gevormde kathoden noemt men oxydekathoden. De
gloeidraad is dan meestal gemankt ven wolfraamdraad, nikkecldraad of band
en het buisje van nikkel. Voardat de oxydekathoden geschikt zijn voor hun
functie, dat wil zeggen, een zo groot mogelijke cmissie te leveren, moeten
zij eerst geactiveerd worden.

Fadat de buis volledig is gemonteerd, vindt het aciiveren plaats ge—
durende het pompen en uitbranden van de buis. Het pompen is nodig om de
buis zo goed mogelijk luchiledig te maken. Tegelijkertijd worden alle
onderdelen van de buis op rode gloeihitte gebracht en cen electrische
stroom door de gloeidraad gezondon, temgevolge Wwaarvan de kathode op
hoge temperatuur wordt gebracht (& 1000 °C). Alle ongewenste dampen, 00k
die, welke door de hoge verhitting ontstaan, worden mu Weggezogen. Hierna
wordt de buis dichtgesmolten. Ten slotte moet men de buis nog uitbranden.
Dit vindt plaats door de gloeidraad nogmaals op zeer hoge temperatuur te
brengen (1% of 2 maal de normale gloeispanning gebruiken). De emissie wordt
opgevoerd door de anocde van de diode een positieve spanning ten opzichte
van de ka%hode to geven. Do kathode cmitteert dan electronen en de emissie
wordt gedurende het activeren steeds betlor. Na hot uitbranden wordt de
kathode lange tijd op bhoge temperatuur gohouden, waarbij de emissie op lage
waarde wordt gehouden door een lage anodospamming te gebruiken. De laatste
bewerking om de kathode de gewenste emissiewaarde te geven noemt men

"rugtbranden'.
d%%osaingan inzenden van de opgaven Ea, nr 19 t/m 22.
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Hoofdstuk 2

De triode

2,1. Constructie en werking van een triode

In het vrorgaande uebben we gezien, dat de anodestroom ven aen diocde
gowijzigd kan worden door verandering van de snodespsnming en door wijzi-—
ging van de gloeistroom. In de practijk wordt de mogelijkheid, om de ancde—
gtroom te belnvliceder door verandering van de gloelistroom, niet gebruikt,
omdat een dergelijke regeling tec fraag werkig or is fe veel tijd nodig voor
sen gloeidraad bij verandering van de streoom de bijbchorende femperatunr
hooft asngenomen. Hen verandering van de anodespamning doet de anodestroom
ornmiddellijk veranderen.

Er is echbor nog eon ander middel, waarmede de grootte van de anode—
atroom ¥kan worden verandcerd. Daartoe wordit in de buis een derde electrods
aangebracht, waardoor een buis met drie electroden wordt verkregen. Hen
dergelijke buis wordt iriode genoemd. De meest gebruikelijke vorm voor deze
derde elcotrode is een schrocfvormig gewikkelde draad, die door eon of meer
staafjes wordt gestound, Dit geheel, het rooster genaamd, wordt tussen de
gloeidraad en de ancde geplazist, In fig. 2,12 is de construciiec van een
triode geschetst; in fig. 2,1b en ¢ stellen de Figuurtjes voor, op welke
wijze de triode in schakolschema's wordt aesngeduid. Het rooster (Engels:
grid; Frans: grille) wordt gewoonlijk aangegeven met de letter g. In fig.
2,1a is de ancde half weggesneden getekend om de consiruciie van het roos-
ter te laten zien; in werkelijkheid bestaat de anode, svenals bij de dliode,
uit cen motalen cylindertje. dat het rooster en de gloeidraad omhult.

Het rooster is aan
con uwiteinde verbonden
met cen door het glas

A gevoerde pen of draad.
Do triode bezit dus vier
asnsluitpennen: twee

i voor de gloeidraad, sen
voor het rooster en een

K voor de ancde. De gloai-
draadpennsn worden asan—
B Fs gegeven met Fq en Fo,
de roosterpen met g en
de ancdepen met 4.
Evenals bi] de

Fig, 2,1. as Constructie van Fig. 2,2. Schema- diode wordt ook bl] de

gen triodes b en i Schemate—  teken woor een tri- triode een indirect ver-

kens voor een triocde. ode met indirect hitte kathode gebruikt
verhitie kathode. {(fig. 1,3). In Ffig. 2,2

iz het schemateken voor
cen triode met indirect verhitic kathode asngegeven. Ben dorgelijke triode
bezit viif aansluitpennen.

Vorden aan cen triocde cen glowistroombatterij 4 on esn anodespannings-—
batterij B aangesloten, op dezelfdc wijze als we dit bij cen diode deden,
dan zal een zokere anodegstroom Iz vicelen. Doordat nu echter tussen anode
en glosidraad het rooster asnwezig is, zal oon gedeelie der slectronen, die
onderweg zijn van kathode naar anode, op hot rocsior terecht komen. Wordt
het rooster buiten de ballon met do gloeidraad verhonden (fig. 2,3), dan
zullen deze eslectronen door deze verbindingsdraad naar do gloeidraad terug-
keron. Br vlcelt dus door dese draad ecn stroom, rogsiterstroom genaamd, van
de gloeidrasd naar het roostor., Ben siroom kan alleen vioelon in een ge—
gsloten keten. Voor de roosterstroom wordt de keten gesloten door de ruimte
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tugssen rooster en gloeidraad binnen in de buis. Deze ruimie tusgen rooster
on gloeidraad is dus een gomseenschappelijk deel van het roosterstroomcir—
cuit on hot anodestroomcircuit.

Het ontstasn van roostorsitroom kan worden voorkomen door aan het roog-
ter cen nogaticve spanning ten opzichte van de gloeldraad te goven. Dit kan
geschieden door tuseen rooster en gloeldraad een derde batterij, deo rooster—
gspanningsbatteri] of roosterbattenrij € aan te brengen {(Pie. 2.4). De positieve
pool van deze batterij wordt verbonden mot de gloeidraand, de negatieve pool
met het roostor. De (ﬁegatieva) electronen worden door het rooster afgesto-
ten, waardoor er minder clectronon op hot rooster tereoht komen. Wordt de
riegatieve roosterspenning voldoende groot gemaakt®, dan wordt de roosterstroom
geheel onderdrukt. Tussen de
roosterdraden door berciken nog
wol clectronen de anods. Wordt
asn het rooster een positieve
spanning ten opzichte van de gloei-
draad gegovon, door de polen van
de batterij ¢ te verwisselen, dan
worden de olectronen door het roos—
ter aangetrokken en zal de rooster—
stroom groter worden. Daar voor de
moosto toopassingen roosterstroom
ongewenst is, wordt cen iriode
meestal met een negaticve roos—
terspanning gobruikt,

Pohalve op de roostersiroom
Fig. 2,3. Tricde met Fig. 2,4. Triode met heeft ds roogterspanning ook in-
gloeigtroombatteri gloeistroombatterij vloed op de anodestroom. Doordat
4 on anodebatterij B. A, anodebattorij B de roosterdraden zich dicht bij

en roosterbatterij C. de gloeidraad bevinden, wordid

door eon negatieve spanning op
het roostor ten opzichic van ds gloeidroad de emisgie van cloCtronen tegenge-
werkt. De elcctronen, die door de hege temperatuur van de gloeidraad uit deze
draad ontwijken en sen electronenwolk tussen gloeldraad cn rooster vormen,
kurmen door de afetotende werking van het negatieve rooster moeilijker door de
positieve anode door de openingen tussen de roomterdraden heon worden aange-
troklten, zodat de anodestroom kleiner wordt. Hoe groter de spanning 1s van de
batterij, dic de negatieve roostorspanning levert, des te kleiror is de anode=-
stroom. Bij een voldoornd grote waarde van de negadieve roosterspanning vlioeit
er in het geheel geen anodestroom meer. Hiervoor is een grotere negatieve
roogterspanning nodig dan voor hot onderdrukken van alleen de roosterstroom.

Hot verkleinen van de negatieve roostorspanning heeft dus op de anode~
stroom dezclfde invloed als het vergroten wvan de positieve ancdespanning.
Doordat het rooster zich dichber bij de gloeidraad bevindt dan de ancde, is
voor hot tolt stand brengen van een bopaalde anodestroomverandering een gro-
ferc variatio van de apodespanning nodig dan van de roosgterspanning. Is bv,
bij een triode de anodespanming 200 V, de negatieve roosterspanning — 3 V
en de anodestroom 10 mh, en stijgt de stroom tot 12 mb, indien de anodespan—
wing stijgt tot 220 V, dan zullen we dozelfde stroom van 12 mA kunnen ver-~
krijgen bij 200 V anodespanning,door de roosterspanning van = 3 tot - 2 v
te laton stijgen.

Oploseingen inzenden van de opgaven Ea, nr 23 t/m 25.
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2,2, De karakteristicken van ccen triode

HILVERSUM
We spreken af, dat we onder de ancdespanning Ug 2ltijd verstaan: de
spanning tussen anode cn kathode, waarbi] we Uy positief rekenen als de ano-
de positief is ten opzichte van de kathode. Onder de roozterspanning Ug VeI

staan we de spanning tussen rooster on katbkode, waarbij we Ug positief re-
kenen als het rooster positief is ten opzichte van de kathode. Is, zoals in
de practijk gewoonlijk het geval is, het rocster negatief ten opzichte van
de kathode, dan is Ug een negatieve grootheid. De positieve richting van de
anodestroom I, is van anode naar de kathode door de buis on van de rooster~
stroom Ip van rooster naar kathode door de buis, Bij een triode is de anode
stroom I zowel van de anodcspanning Ug als van de roosterspanning Ug af-
hankelijk. Om de eigenschappen van de triode goed te leren kennen geven we
het verband tussen ancdestroom I, on anodespanning U, of het verband tussen
I, en de roosterspanning Ug in graficken weer. We noemen de krommen, die het
bovengenoenmde verband weergeven, de karakterigticken van de tricde.

In fige. 2,5 is een
gchakcling weergogeven,
waarmede de karakteristieken
van een triode opgenomen
kunnen worden. In deze scham=
keling is een indirect wver-
hitte kathode vercnderstold.
In schema's tekenon we dae
gewoonlijk de gloeidraad
niet, daar de gloeistroom—
keten alleen diexnt om de
kathode de vereiste tempe-
ratuur te goven, doch ver-

Fig. 245. Schaksling voor het opnemen van de ka~ der op de schakeling gesn
raktoristicken van cen iriode. inviced uitoefont.

Bon bhatteri] met span—
ning U4 iz aangesloten op een weerstand Ri, voorzien van een schuifcontact
(zogenaande potentiomster). Hiermede kan de roosterspanning Uy, die wordtd
aangewezen door de voltmeter Vq, worden ingesteld., In fig. 2,5 is de batteri]
zo asngesloten, dat het rooster cen negatieve spanning verkedjgt ten ovzichie
van de kathods. Om het rcoster een positieve spanning te geven ten opzichte
van de kathode, mooten do aansluitingen van de batteri] worden verwisseld.

De anodespanning Uy wordt op overeenkomstige wijze verkregen van de batberi]
met de spanning Up. Deze spananing wordt ingesteld met -hetd schuifeontact ven
de potentiometer Ry en gometen met de volimeter Vo. In serie met de verbin-
ding met de anode is een milli-amperemster opgenomen; die de ancdestroom Ig
aanwijst. Wenst men ook de roosterstroom te meten, dan plaatst men cen niero~
amporemeter in serie met de leiding naar het rooster. Bij triodes, die in
ontvangers worden gebruikt, is de anodestroom heogstens enkele tieantallen
milli-amperes§ de rcosterstroom blijft ver bencden een mA, Dearom nemen we

voor het meten ven de anodestroom cen mA-meter en voor het meten van de rcoster—
stroom cen MA~-meter, De voltmeter V4 moct aan diec zijde van de vhA-meter wer~
den aangesloten, die in fig. 2,5 is aangegeven. Zouden we de vcelimeter aan
de sndere zijde van de puA-meter, dus direct aan het rooster, aansluiten, dan
zou do stroom door de voltmeter cok door de pi=meter vlcelen. Daar de roos-
terstroom in de regel kleiner is dan de stroom door de voltmeder, zouden we
geheel onjulste resultaten verkrijgen.

2,3. De anodegtrocm~roosterspanningskarakteristicken ven cen triode

Voor het cpmeten van een Ip-Us~karakteristieck, kiozmen we earst de ano-
desparming, waarbij we de karakteristiek willen opmeten. Gedurende het opmeten
van de karakteristiek houdon we de anodespanning steeds op de gekozen waardc,
Hierdoor vorkriigen we een kromme, die het wverband tussen I, on Ug aangeeft,
terwijl voor alle punten van de karakieristiek dezelfde anodespanning geldt.
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Voordat we gaan meten, maken we eerst het assenstelsel klaar, waarin de
karakteristiek getckend moet worden., We tekenen daartoe twee loodrecht op el-
kaar staande assen (zie fig. 2,6), en kiczen het snijpunt van de assen als nul-
punt voor de roosterspanning op de horizontale as en evenecens als mulpunt voor
de anodestroom op de verticale as. Wo xiozen de schaallengte voor 1 wvolt roos=—
terspanning en zetten rechts van het nulpunt op de horizontale as enige volts
uit, welke dan de positieve roosterspanning aanduiden. Voor het aangeven van de
negatieve roosterspanning geven we links van het nulpunt enige volts aan. Op de
verticale as nemen we enige milli-amperes aan, Spreken we af, dat we eerst een
Ig~Ug~karakieristick van een triode zullen opmeten bij eecn anodespanning van
150 V, dan stellen we Ug in op nul volt (schuifcontact onder aan R1) en stellen
het schuifcontact op Rp zo in, dat de voltmeter V2 150 V aanwijst. Nu lezen we
de anodestroom van de milli-amperemeter af en tekenen deze op in onze figuur.

We nemen aan hiervoor 5 mh af te lezen en geven deze waarde loodrecht boven

Ug = 0, dus op de verticale as aan. Vervolgens stellen we de roosterspanning Ug
in op - 1 V; regelen de anodespanning weer op 150 V en lezen opnieuw de mA-meter
af, Veronderstel 2,7 mA, deze geven we weer in de figuur aan loodrecht boven

Ug = = 1 V., Deze handeling herhalen we bij Ug = — 2 en ~ 3 V. Denk er omgbij
nieuw ingestelde U, eerst de anodespanning corrigercn alvorens de mi-metor wordi
afgelezen. Bij Ug = = 3 V blijkt de anodestroom nul mA te zijn goworden. Bij
deze negatieve roosterspanning blijkt het rooster geen electronen meer door te
laten in de richting van de anode. We zoggen nu de buis is "dicht". Het punt

Ug = = 3 V noemt men ook wel het afknijppunt.Dan stellen we de roosterspanning
eerst weer op nul volt injy om dezo daarna van richting om te keren, verwlsde=
len we de klemmen zan bron Uq. Hot rooster wordt nu positief ten opzichte van de
kathode gemaakt. We stellen de U, op + 1 volt in, corrigeren de anodespanning
zodat deze weer 150 volt is en lézen de anodestroom van de betreffende meter af,
We geven de stroom (7 mh) in do grafiek aan. Hetzclfde herhalen we bij Ug=-+ZTB
Up=+3 Ven Ug = + 4 V, De aldus verkregon punton verbinden we door cen vloelen-
de lijn on verkrijgen dan do Iz~U, karakteristiek van de triode bij Uy = 150 V,

We zien, dat de karakteristick occn gebogen lijn is: zan de einden sterk ge-
bogen en daartussen min of mcer recht. Na het doorlopen van de bovensie bocht
wordt de karakteristiek horizontaal. Bij verdere toename van Ug neemt de anode—
stroom niet meer toe, daar de buis in de verzadigingstoestand is gekomen. De

Figs 246. Anodestroom-roosterspan— Fig. 2,7. Anodestroom-roosterspannings-
ningskarakiteristiek van een triode. karakteristicken van een triode.
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waarde van de verzadigingsstroom is bepazld door de emisgiewaaxr-

de van de kathode (zie ook de diode). De buiging van de karakte-

rigtiek voor het bereiken van de verzadigingsstroom is te danken aan het
nadercn van de verzadigingstoestand. Dezc buiging wordt wel aangegeven
aels verzadigingsbocht. De onderste buiging in de karakteristick is te
danken azan de ruimtelading welke in de buis opireedt. Bij negatieve
wazrden van de roosterspanning worden de electronen door het rooster te—
gengehouden en verzamelen zich in de ruimite tussen rooster en kathode. Er
vormt zich een ruimtclading. Deze buiging in de karakteristiek wordt wel
ruimteladingsbocht genoemd. De negatieve roosterspanning, waarbij de
stroom door de buis nul wordt, ncemt men de rocsterruimte van de buis. De
anodestroom welke de buls voert bij nul volt rcosterspanning, wordt rust-
gtroom genoemd, on de maximale anodestroom welke de buis kan voeren,
duidt men aan met verzadigingsstroom. We kunnen meerdere Ia~Ug-karakteris-—
tieken van een triode opnemen. Het verschil tussen de karakteristieken
wordt dan bepaald door het verschil in anodespanning. In fig. 2,7 is
wederom de karakteristiek volgens fig. 2,6 wecrgegeven en tevens twee ka—~
rakteristicken welke op dezelfde wijze als in het voorgaande wordt aange~
geven, zijr opgemaeten, echter nu met anodesspanningen van respectievelijk
200 en 250 volt. We zien, dat dc karakteristieken bij hogere anodespan—
ningen als het ware mascr links verschuiven., In fig. 2,7 kuunen we duidelijk
zien, dat naarmate de anodespanning hoger wordt, de roosterruimte groter
wordt., De verzadigingsstroom is onazfhankelijk van de anodespanning, dus
is bij allc karakteristisken dezelfde. De ruststroom wordt bij toenemende
anodespanning ook groter; deze rusisbtroom kan echter niet groter worden
dan de verzmadigingsstroomn.

2.,4. De kerakteristieke grocotheden van een triode

a, Do steilheid

~ Indien we de roosterspanning U, van een triode met een klein bedrag
AU, veranderen en hierbij de anodespanning constant houden, zal de aznode-
stroom cvencens een kleine verandering Alp ondergaan. Laten we de rooster—
gspanning toenemen {dus minder negatief wordsn),dan zal de anodestroom
toenemen. Laten we de roosterspanning afnemen, dus meer negatief worden,
dan zal de anodestroom afnemen.

De vorhouding tussen een kleine snodestroomverandering en de daarbii
benodigde kleine roosterspanmingsverandering bij constante arodespanning
wordt de mtatische steilheid van de buls genocemd.

Duiden we de steilheid aan met de letter S, dan noteren we de steil=~

. ATy )
heid als volgt: S = ;ﬁﬁ (Ug constant).
-

Is de anodestroomverandering aangegeven in mA en de roosterspanning
in volts, dan wordt de steilheid uitgedrukt in mA/V of indien de sirocom~
vorandering gemeten wordt in w4, dan wordt de steilheid in MA/V uitgedruki.

Bepalen we de gteilheid van een triode in de karaskteristiek volgens
fig., 2,8, dan is deze 2 mA/V. De rcoosierspanningsverandering van - 2 tot
~ 1, dus AU, = 1 volt, heeft eem ancdestroomverandering van 4,8 tot
6,8 mh, dus Alz = 2 mA ten govolgo.

Evenals bij de diodekarakteristiek zal ook hier, dank zij het gebogen
karakter van de karakteristiek de steilheid in verschillende punten ver=
schillend zijn. Voor cen nauwkeurige bepaling van de steilheid is het
nodig, de vorandering van Ug en Iy zo klein mogelijk te nemen. Nog nauw—
keuriger kan dit gebeuren door de svezlheid van de racklijn, die in het
punt waar de steilhoeid bepaald moet worden is getrokken, te bepalen.

De steilheid van de raasklijn is gelijk aan de steilheid van de karakte~
ristick in het raakpunt.
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Fig. 2,8. Bepaling steilheid van Fig. 2,9. De steilheid uitgedrukt in
gan triode. tZas

De stoilbeid van de karakteristiek in punt P (zie fig. 2,5) is mu
bepaald door de anodestroomverandering PB gedeeld door de roosterspannings-
verandering AB, dus 5 = %% '/?. We kurnnen ook hier de steilheid ulitdrukken
in de hoek o, welke de¢ raaklijn maakt met de horizontale as.

Uit fig. 2,9 is gomakkelijk op te maken, dat 5 = tz o. We moeten dus
zoed bedenken, dat indien de steilheid van een karskteristiek gegeven is,
deze slechts geldt in ddn punt en veor één bepaalde anodespanning. Iz de
buis in verzadigingstoestand, dan is de steilheid mul. Eveneens is de
steilheid nul voor een negatieve roosterspanning groter dan de rooster-
ruimte, dus links wan het afknijppunt.

We kunnen bij de triode dus niet spreken van de steilheid. ils bij
een triode een =teilheid wordt opgegeven, is dat in hot algemeen da steil-
heid, die met eon gunstige instelling kan worden wverkregen.

De steilheid wordt zeer veel beinvloed door de¢ constructie van het
rooster. Hot roostor kan nl. zo gowikkeld zijn, dat do windingen wvan de
roogtorspiraal dicht of minder dicht naast elkaar liggen. Liggon de roos-
terdraden dicht naast elkaar, dan spreckit men van een rooster met nauwe
spoed en anders van con wijde spoed.

Beeft het rooster ecn nauwe spoed, dan sal de roosterspanning cen
grotere invloed cop de anodestroon hebben, dan indien het roceter gewikkeld
is met een wijde spoed. Gaan we uit van de gedechte, dat d&e anodespanningen
van twee trioden, waarven de ene een rooster heeft met nauwe spoed en de
ander een rooster met wijde spoed, gelijk zijn, dan zal de triode met het
nauwe rooster een kleinere roosterspanning nodig hebben om de anodestroom
nul te doen zijn als de anderc triocde. De eerste triode heeft dus een klei-
nere roosterruimte dan de tweede triode. Daar bij roosterspanningen van nul
volt de anodestromen golijk zijn, omdat de anodespanningen gelijk zijn, zal
de triode met het rooster met een nauwe spoed een grotere steilbeid hebben
dan de triode met het rooster met wijde spoed,

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr 26 %/m 30,
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2,4. De karakteristieke grootheden van een triode (vervolg)
b. De inwendige weerstand van een triode
We kunnen de anodestroom ook
w een kleine verandering Ala doen ondergaan
door de anodespanning met een klein bedrag
AUa te veranderen en daarbij de rooster-
spanning Ug onveranderd laten.

In fig. 2,10 zijn twee karakteristieken
weergegeven. Bij een bepaalde roosterspan-
ning Ug laten we de anodespanning van Ual
toenemen tot Ua2. Deze anodespanningstoe-
name duiden we aan met AUa. Ten gevolge
van de toename van AUa zal de stroom met
het bedrag Ala toenemen. De inwendige

weerstand van de triode is nu bepaald door:

j — ava =
Ri = A (Ug = constant).

N e e i T T

- Daar de anodespanning in volts en de stroom
Fig. 2,10 Bepaling van de inwen- in ampere is uitgedrukt, is de inwendige weer-
dige weerstand. stand in ohms uitgedrukt.

Zouden we de inwendige weerstand
bepalen bij een roosterspanning Ugl, dan vinden we een grotere inwendige weerstand dan bij
de roosterspanning Ug.

De inwendige weerstand is nu bepaald door Ri = aa

Ala1 ’

Daar de karakteristieken gebogen lijnen zijn, is Alal kleiner dan Ala2, dus moet de inwendige
weerstand bij Ugl groter zijn dan bij Ug. Zo zal dus bij elke andere waarde van Ug een andere
inwendige weerstand voorkomen. Beschouwen we de rechte gedeelten van de karakteristieken, dan zal
de inwendige weerstand bij verschillende waarden van Ug weinig veranderen.

Om de inwendige weerstand zo nauwkeurig mogelijk te bepalen, is het nodig, evenals bij de
steilheid, gebruik te maken van kleine veranderingen, dus kleine waarden van AUg en Ala.

Naarmate we de inwendige weerstand bij meer negatieve waarde van de roosterspanning
bepalen, verkrijgen we een groteren waarde. Bepalen we de inwendige weerstand bij een zodanige
waarde van de positieve roosterspanning, dat de buis in verzadigingstoestand is, dan blijkt, dat een
verandering van de anodespanning geen verandering van de anodestroom ten gevolge heeft.

De inwendige weerstand is hier dus oneindig groot. Indien we bedenken, dat de inwendige weerstand
gebaseerd is op veranderingen van Ua en la, dan zullen we inzien, dat de inwendige weerstand
oneindig groot kan zijn, terwijl de buis nog stroom voert.

Voor de goede orde geven we nog de definitie voor de inwendige weerstand van een triode.
Onder de inwendige weerstand van een triode wordt verstaan de verhouding van een kleine anode-

spanningsverandering tot de kleine anodestroomverandering, die daarvan het gevolg is, bij constante
waarde van de roosterspanning.
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c. De versterkingsfactor van een triode
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Fig. 2,11. Bepaling van de
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Indien we bij Ug = -1 volt de anodespanning
van 100 V laten toenemen tot 150 V, dan zal
dit een stijging van de anodestroom ten gevol-
ge hebben van lal tot Ia2. De roosterspanning
moeten we van -1 V tot - 2 V veranderen om
de stroom weer tot lal te doen afnemen.

Laten we de verandering van Ua en Ug
tegelijkertijd plaatsvinden, dan zal de stroom
niet veranderen en dus lal blijven.
We zien, dat de toename van de anodespanning,
AUa = 50 V, een even grote invloed op de anode-
stroom heeft als de toename van de negatieve
roosterspanning AUg = 1 volt. Of omgekeerd
geredeneerd: om een zekere anodestroomveran-
derving tot stand te brengen, heeft men een grotere
anodespanningsverandering dan een roosterspan-
ningsverandering nodig.
Onder de versterkingsfactor g of u van een
triode wordt verstaan de verhouding van een kleine

anodespanningsverandering AUa en een kleine roosterspanningsverandering AUq bij constante waarde

van de anodestroom.

Dusg = % (la = constant).

50

In het gekozen voorbeeld volgens fig. 2,11 is de versterkingsfactor g = T = 50. Daar we hier volts

delen door volts is de versterkingsfactor dus onbenoemd. Bij een nauwkeurige bepaling van de
versterkingsfactor moeten we ook weer gebruik maken van een zo klein mogelijke verandering, dus

kleine waarden van AUa en AUg.

d. Formule van Barkhausen

P /Q 6
4
/// 2
]
~9 -7 -5 -3 10
Ug

Fig. 2,12 Bepaling formule
van Barkhausen.

In fig. 2,12 zijn enige karakteristieken van een triode

getekend. Uit de driehoek PQR kunnen we afleiden
4 mA 50

datS = 722 mA/V:0,002A/V, Ri = m:
=12500eng =2 = 25.
Indien we deze uitkomsten eens goed beschou-
wen, dan blijkt, dat:
0,002 x 12500 = 250fg =S xRi
Dit is geen toeval, maar geldt altijd.

Om dit in te zien, het volgende:
We gaan de verhoudingen voor S en Ri met elkaar

vermenigvuldigen:
Ala AUa __ AUa
AUg ~ Ala  aug”
Hieruit blijkt, dat in algemene zin geldt:
g=S Xri.
Dit wordt de formule van Barkhausen genoemd.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 31 t/m 34.
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2.5. De anodestroom-anodespanningskarakteristieken van een triode

In het voorgaande hebben we de la-Ug-karakteristieken van een triode beschouwd.
In deze karakteristieken werd de anodestroom bij verschillende waarden van de roosterspanning bij
constante anodespanning opgenomen.

We kunnen ook karakteristieken van een triode opnemen, waarbij de anodestroom wordt
opgetekend bij constante roosterspanning en bij verschillende waarden van de anodespanning.
Deze karakteristieken , de anodestroom-anodespanningskarakteristieken, of korter la-Ua-karakteris-
tieken kunnen met dezelfde schakeling worden opgenomen als de la-Ug-karakteristieken (zie fig. 2,5).

We stellen de roosterspanning op een bepaalde waarde in en bepalen de anodestroom bij
verschillende warden van de anodespanning. Wordt de roosterspanning op nul volt ingesteld, (het
rooster geleidend met de kathode verbonden), dan gedragen de anode en kathode zich samen als een
diode. Een klein gedeelte van de elektronen, die de kathode verlaten, bereiken het rooster, doch
vergeleken met het grote aantal elektronen, dat de anode bereikt, is dat te verwaarlozen. Het karakter
van de triode, met het rooster geleidend verbonden met de kathode, is dus praktisch gelijk aan dat van
een diode.
De la-Ua-karakteristiek van de triode bij nul volt roosterspanning verloopt dus op dezelfde wijze als

de diode karakteristiek ( zie fig. 2,13 en fig. 1,8).
In fig. 2,13 is de kleine anodestroom, die bij

";': P e Ua = 0 en Ug = 0 optreedt, verwaarloosd en
i 7 W tekenen we de karakteristiek bij Ug = 0 door
A :.. S de oorsprong van het assenstelsel.
N S AT s i Een tweede karakteristiek kunnen we
12 ; a" i ' opme.ten, door h-et rgoster op een bepaalde
A - .{5\ L negatieve spanning in te stellen en dan de
10 e anodestroom bij verschillende waarden van de
I I . R anodespanning op te meten.
4 8 o A A Daar de negatieve roosterspanning de
i ;El o ) R anodespanning vermindert, is dus een grotere
6 By - ! B anodespanning nodig om dezelfde anode-
i stroom te verkrijgen.
4 / Bij meer negatieve roosterspanning verschuift
S S ’61 _ . de la-Ua-karakteristiek dus naar rechts. Zie de
2 A y . karakteristieken a, b, ¢, deneinfig. 2,13.
#/;x“if L ] Uit de figuur is duidelijk op te maken, dat bij
L L J meer negatieve roosterspanning een grotere
0 &0 180 250V positieve anodespanning nodig is om anode-
—> Ua stroom te doen optreden.
Fig. 2,13. Anodestroom-anodespanningskarak- Triodes worden veelal gebruikt bij ne-
teristieken van een triode. gatieve roosterspanningen, vandaar, dat de la-

Ua-karakteristieken alleen voor negatieve
waarden van Ug worden getekend. We zien, dat alle karakteristieken nagenoeg hetzelfde verloop
hebben, namelijk, de onderste buiging ten gevolge van de ruimtelading, welke zich in de buis
voordoet, en de bovenste bocht ten gevolge van de verzadigingstoestand waarin de buis bij hoge
anodespanningen komt.

Bij de vroeger gebruikelijke buizen, waar de kathode direct verhit werd, was het verzadigingsver-
schijnsel goed waar te nemen. De tegenwoordige triodes bezitten echter gewoonlijk een indirect
verhitte kathode.
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Evenals bij een diode met indirect verhitte kathode is de verzadigingsstroom zeer groot. Zou men de
verzadigingsstroom trachten te bereiken door Ua voortdurend groter te maken, dan is de buis
gewoonlijk al ernstig beschadigd voor dat de verzadigingsstroom is bereikt.

Een stelsel la-Ua-karakteristieken (fig. 2,13) geeft het gedrag van de triode volledig weer.
Het verband tussen la, Ua en Ug wordt er volledig mee aangegeven. Dit was ook het geval bij een
stelsel la-Ug-karakteristieken (fig. 2,7). Hieruit volgt, dat beide stelsels karakteristieken niet onaf-
hankelijk van elkaar zijn. Heeft men het ene stelsel dan kan het andere stelsel (voor dezelfde buis)
daaruit worden afgeleid.

Y
s
#

._._...“.-._._w—_...“.......,-_...,._,..,.—‘-.a-._afg
—i

0 100 150 200 ~= Uz

Ug -0

Fig. 2,14. Het construeren van een la-Ua-karakteristiek uit een stelsel la-Ug-karakteristieken.

In fig. 2,14 is een stelsel la-Ug-karakteristieken van een triode gegeven. Indien we een la-Ua-
karakteristiek bij Ug = - 2 V hieruit willen afleiden, dan tekenen we in de la-Ug-karakteristieken bij
Ug = -2V een lijn evenwijdig aan de verticale as van de grafiek. De snijpunten van deze lijn met de
karakteristieken geven de anodestroom bij verschillende waarden van de anodespanning en bij Ug =
- 2 V weer. Deze punten zijn dus ook de punten van een la-Ua-karakteristiek bij een roosterspanning
van — 2 volt. Bij Ua =75V en Ug = - 2 V is de anodestroom nul. Dit punt kunnen we in het la-Ua-
assenstelsel reeds aangeven. Bij Ua = 125V en Ug = - 2 V is de anodestroom a mA. Deze stroom-
waarde brengen we door een horizontale stippellijn over tot boven de waarde van Ua =75V (a’).

Zo brengen we de stroomwaarde b, welke optreedt bij Ua = 125V en Ug = - 2 V over tot boven Ua =
125 V in het rechtse assenstelsel en verkrijgen daar het punt b’. Door dit achtereenvolgens ook te doen
met de punten c, d, e, enz. verkrijgen we in het la-Ua-assenstelsel een reeks punten, die, na door een
vloeiende lijn te zijn verbonden, de la-Ua-karakteristieken opleveren bij Ug = - 2 V. Op gelijke wijze
kunnen ook de la-Ua-karakteristieken bij andere waarden van Ug worden geconstrueerd.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 35 en 36.
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2,6. De karakteristieke grootheden uit de la-Ua-karakteristieken van een triode

De karakteristieke grootheden van een triode
!aq ﬁf,{ga welke in 2,4 reeds werden gedefinieerd, kunnen ook
i { uit de la-Ua-karakteristieken worden afgeleid.
a. De steilheid S
Daar de steilheid gedefinieerd is bij constante
waarde van UaQ tekenen we in fig. 2,15, waarin een
tweetal la-Ua-karakteristieken zijn weergegeven, bij
die anodespanning, waarbij S bepaald moet worden
een loodlijn op de horizontale as.
De snijpunten met de karakteristieken Ug0 en
Ugl bepalen nu de grootte van Ala, die ten gevolge
van een verandering van de roosterspanning van Ug0
e © tot Ugl (AUg) optreedt. Het quotiént van deze ver-
anderingen levert de steilheid in het beschouwde punt
op. Zoals reeds bekend is, moeten de veranderingen
Fig. 2,15. Bepaling S uit de klein genomen worden.
la-Ua-karakteristieken.

alal

b. De inwendige weerstand Ri

Zoals in het voorgaande werd gedefinieerd is
De inwendige weerstand bepaald bij constante waarde
A !a* van Ug.

: Wensen we de inwendige weerstand te bepa-
L& { len bij een roosterspanning Ugl, dan zal de anode-
spanningsverandering AUa een anodestroom verande-
ring Ala ten gevolge hebben (zie fig. 2,16). De ver-
houding van deze AUa en Ala levert dan de inwendige
weerstand Ri op.

Zoals in het voorgaande reeds werd betoogd,
moeten we ook hier kleine waarden van AUa en Ala
genomen worden om Ri zo nauwkeurig mogelijk te
bepalen. Maken we AUa en Ala steeds kleiner, dan
kunnen we ons voorstellen, dat we uiteindelijk een
zeer klein deeltje van de karakteristiek benutten om Ri
Fig. 2,16. Bepaling Ri uit de te bepalen. Dit kleine deeltje is dan op te vatten als
la-Ua-karakteristieken. een recht stukje lijn.

Indien we in punt P van de karakteristiek een
raaklijn daaraan tekenen, dan zal de raaklijn in punt P dezelfde richting hebben als het zeer kleine
deeltje van de karakteristiek.

Voor deze raaklijn is bv. AB = Ala en BC = AUa. Het quotiént % levert dan de inwendige

weerstand van de triode in het punt P op de meest nauwkeurige wijze.

Ook is het mogelijk Ri uit te drukken in de hoek 3, welke de raaklijn met de horizontale as maakt.

AUa

Daar Ri = - % en % gelijk is aan cotg B, is dus ook Ri = cotg 3 en kunnen we ook duidelijk zien,

dat in elk punt van de karakteristieken de inwendige weerstand een andere waarde heeft. Alleen in die
gedeelten van de karakteristieken, welke recht zijn, behoudt Ri eenzelfde waarde.
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c. De versterkingsfactor g of

Ter bepaling van de versterkingsfactor g moeten we bedenken,
dat deze is gedefinieerd bij constante waarde van la.

Hiertoe tekenen we in fig. 2,17 een horizontale lijn, dus
evenwijdig met de horizontale as.

De snijpunten met de karakteristieken geven nu aan, welke
anodespanningsverandering AUa nodig is om bij verandering
van de roosterspanning van Ug0 tot Ugl (AUg) de
anodestroom constant te houden

Het quotiént % levert de versterkingsfactor van de

laf

triode op.
Voorbeeld.
Bepaal de karakteristieke grootheden van de triode, waarvan
de karakteristieken in fig. 2,13 gegeven zijn, in de rechte
gedeelten der karakteristieken.
aUs Oplossing.
We zullen de steilheid S bepalen bij Ua = 250 V.
Fig. 2,17. Bepaling g uit de De roosterspanningsverandering van — 2 tot — 3 volt geeft een
la-Ua-karakteristieken. Anodestroomverandering van 10 tot 8 mA. AUg =1 volt en
Ala =2 mA.
Ala 2

De steilheid is dus S = g1 2mA/V bij een anodespanning van 250 V.
De inwendige weerstand bepalen we bij Ug = - 2 V. De anodespanningsverandering van 250

tot 200 volt geeft een anodestroomverandering van 10 tot 6 mA. AUa = 50 volt en Ala =4 mA.

De inwendige weerstand Ri = fla _ % = 12500 Q.
Ala 4.10

De versterkingsfactor bepalen we bij een anodestroom van 8 mA. De anodespanningsverande-
ring van 200 tot 250 volt moet vergezeld gaan van een roosterspanningsverandering van — 1 tot — 3
volt om de anodestroom constant te houden.

AUa = 50 volt en AUg = 2 volt. De versterkingsfactor g = % = 25.

In gevallen zoals hierboven een als voorbeeld is uitgewerkt, kan ook worden volstaan met het
bepalen van twee buisconstanten uit de karakteristieken en dan de derde constante met behulp van de
formule van Barkhausen te berekenen.

In de Duitse literatuur gebruikt men dikwijls een andere grootheid als de versterkingsfactor bij
elektronenbuizen. Men spreekt dan van “Durchgrif” D. de Durchgrif is het omgekeerde van de verster-
kingsfactor .

Dus D =§ . Heeft een buis een versterkingsfactor g = 20, dan is de Durchgrif D = % = 0,05 of 5%.

0 1

F....‘ PRSP SAS HIRSSEU 5 A
t

De formule van Barkhausen kan ook in andere vorm worden geschreven als in het voorgaande werd
gegeven.

g=S X Ri of Dzm of S.Ri = 1.
s=< of S= .

Ri D.Ri
Ri=Y< of Ri= —.

S S.D

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 37 t/m 40
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2,7. De roosterstroom-roosterspanningskarakteristieken

Als het rooster van een triode een positieve spanning heeft ten opzichte van de kathode, trekt
het rooster de elektronen, die de kathode verlaten, aan. Het grootste gedeelte van de elektronen gaat,
dank zij de aantrekkende kracht van de positieve anode, tussen de mazen van het rooster door naar de
anode. Een gedeelte komt echter op het rooster terecht en vormt een roosterstroom. Deze elektronen
gaan in de buis van kathode naar het rooster en vloeien buiten de buis van het rooster terug naar de
kathode. De elektrische stroom in dit circuit vloeit dus in tegengestelde richting.

Het rooster vormt met de kathode een diode zoals
deze in het voorgaande werd besproken. De roosterstroom bij
een triode bij verschillende waarden van Ug verloopt dus op

alg 4 ia dezelfde wijze als de anodestroom bij een diode verloopt bij
/ verschillende waarden van de anodespanning.

Ook bij kleine negatieve waarden van Ug komen nog
elektronen op het rooster terecht, zodat bij negatieve waarden
van Ug nog roosterstroom vloeit. Zo is bij negatieve rooster-
spanning van 1 & 1,5 V nog roosterstroom mogelijk.

Bij verandering van de roosterspanning van — 1,5 tot + 0 volt
neemt de roosterstroom langzaam toe om bij positieve rooster-

/ spanning snel toe te nemen. Bij gebruik van de triode in ont-
Ug =— o vangers en versterkers wordt het optreden van roosterstroom

meestal vermeden. De redenen hiertoe kunnen we pas later

duidelijk maken. We zorgen er dus voor, dat de roosterspan-
Fig. 2,18. Roosterstroom- ning minstens 1,5 V negatief blijft. Bij oscillatoren en bij ver-
roosterspanningskarakteristiek. sterkers in zenders laat men echter gewoonlijk wel rooster-

stroom toe. In sommige gevallen is het optreden van rooster-
stroom, voor de goede werking van de schakeling, zelfs noodzakelijk.

2.,8. De triode als versterker

We hebben gezien, dat we in de triode een middel

I3 — bezitten om de sterkte van een bepaalde stroom, de anode-
] stroom, te beinvloeden door middel van een spanningsbron,
i“‘m welke niet in de anodekring is opgenomen. We beinvioeden

de anodestroom door middel van de roosterspanning.
Het gebruik van de triode als versterker berust hierop.
In fig. 2,19 is aangegeven, op welke wijze een triode als
+  versterker kan worden geschakeld. De anodebatterij B levert
B ~==" Uy, de positieve anodespanning. Om te zorgen dat geen rooster-
= stroom kan optreden neemt men een batterij C op, welke het
rooster een negatieve spanning ten opzichte van de kathode
Fig. 2,19. Schakeling van geeft. Bij de in de praktijk gebruikelijke schakelingen worden
de een triode. positieve anodespanning en de negatieve roosterspanning wel
op andere manier als met behulp van batterijen verkregen,
maar dit heeft op de verklaring van de werking van de schakeling geen invloed.
Behalve de gelijkspanning van de batterij C, die we Ugo noemen, wordt aan het rooster ook
een wisselspanning Ugw toegevoerd. In fig. 2,19 is hiertoe in serie met de batterij een wisselspannings-
bron getekend.
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De negatieve klem van de anodebatterij B is
direct met de kathode verbonden terwijl de
positieve klem direct met de anode is ver-
bonden.

Tussen rooster en kathode staan dus
een gelijkspanning en een wisselspanning in
serie. De totale roosterspanning is dus Ug =
Ugo + Ugw. Is bv. de roostergelijkspanning

Ugo = -2% V, en heeft de wisselspanning een

amplitude Ugo = % V, dan varieert de rooster-

Fig. 2,20. De roosterspanning als functie spanning tussen -2 en -3 V (fig. 2,20).

van de tijd. In fig. 2,21 is wederom een la-Ug-
Karakteristiek van een triode weergegeven.

Deze karakteristiek denken we opgenomen met een
anodespanning welke gelijk is aan de spanning van de
8 batterij B. Door de spanning van de roosterbatterij C

8 is de buis ingesteld bij Ugo = - 2% V. Korter gezegd:
t7(la| |la=lao+law

het instelpunt is bij Ugo = - 2% V. De anodestroom is

_Z 2 O nu bepaald door punt P en blijkt 4 mA te zijn.
Dit wordt de ruststroom in het werkpunt genoemd.
.- I\A_f B Het werkpunt is het punt P op de la-Ug-karakteristiek.
LB || e Ten gevolge van de wisselspanning Ugw op het
e lao rooster zal de anodestroom om de waarde van 4 mA
H1 1 gaan variéren. De ruststroom lag neemt dus met 1 mA

toe, om daarna 1 mA af te nemen. De amplitude van
de anodewisselstroom is dus 1 mA.

Daar bij het bovenstaande in de anodeketen geen

l‘ weerstand voorkomt, is de anodespanning con-stant en

—

L "l—'—'—IUg T.Ugﬂ"‘ U‘gw

e

gelijk aan de spanning van de batterij B.

Tussen rooster en kathode is nu de som van twee
spanningen werkzaam (zie fig. 2,20).

We zeggen, dat de wisselspanning gesuperponeerd is
op de gelijkspanning. Onder superponeren wordt ver-

Fig. 2,21. De anodestroom bij verander- staan het vormen van een totale spanning door de mo-
lijke roosterspanning en bij constante mentele waarden van verschillende spanningen op elk
anodespanning. tijdstip bij elkaar op te tellen. In de anodeketen treffen

we dus ook superpositie aan.
Hier is de anodewisselstroom met amplitude van 1 mA gesuperponeerd op de gelijkstroom van 4 mA.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 41 t/m 43.
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2,9 De triodevergelijking

Zouden we tussen de anode van de triode en de positieve klem van de anodebatterij B een
weerstand Ra opnemen, dan zal ten gevolge van de anodestroom een spanning over deze weerstand
vallen. Ondergaat de anodestroom een verandering, dan zal de spanning over deze weerstand een
gelijksoortige verandering ondergaan. Daar in de anodekring een constante spanning Ub (fig. 2,22)
werkzaam is, welke zich verdeelt over de weerstand Ra en de buis tussen anode en kathode, zal, als de
spanning over Ra verandert, de spanning tussen anode en kathode een tegengestelde verandering
ondergaan. Zo ontstaat ten gevolge van een verandering van Ug ook een verandering van Ua.

Deze laatste verandering heeft natuurlijk ook invlioed op de verandering van de anodestroom.
Over de weerstand Ra valt eveneens een gelijk-
spanning, ten gevolge waarvan de anodespanning

i
§ lager zal zijn dan de batterijspanning.
e Het uiteinde van Ra, dat met de anode is verbonden is
-.-{': -~ [j lager in potentiaal, dus negatief ten opzichte van het
Ugw{ y / 52 uiteinde van Ra dat met de positieve klem van de
- 2 anodebatterij is verbonden.
T. Mg + _LL De gelijkspanning welke over Ra valt, is
Vga ™77 ,..;.. Up gelijk aan lag.Ra. Wenst men voor het werkpunt
T* i dezelfde anodespanning en dezelfde anodestroom la,
als er zou zijn zonder de weerstand Ra, dan neemt
men de spanning van de anodebatterij B een waarde
Fig. 2,22. Triode belast met een lag.Ra groter. De invloed van de weerstand op de
ohmse weerstand Ra anodegelijkspanning kan dus door de anodebatterij

gecompenseerd worden.

Anders is het met de spanningsveranderingen, welke over Ra worden ontwikkeld. Deze veranderingen
doen zich in tegengestelde zin ook tussen anode en kathode in de buis gevoelen.

Veronderstellen we een roosterspanningsverandering. Waardoor het rooster minder negatief
wordt. De anodestroom zal dus toenemen en ook zal de spanningsval over Ra toenemen. De anode-
spanning neemt dus af, daar de som van Ua en de spanning over Ra constant is en gelijk aan Ub.

Deze afnemende anodespanning zal gepaard gaan met een afhame van de anodestroom.

Hieruit volgt, dat de anodewisselspanning in de buis de roosterwisselspanning tegenwerkt.

De anodewisselstroom zal dus Kkleiner uitvallen als deze zou zijn alléén ten gevolge van de rooster-
wisselspanning.

We zullen nu een uitdrukking bepalen, waaruit de anodewisselstroom bij aanwezigheid van
een anodeweerstand Ra is te berekenen.

Indien het gedeelte van de la-Ug-karakteristiek, dat wordt doorlopen recht is, dan zijn de
anodewisselstroom en anodewisselspanning een getrouw beeld van de roosterwisselspanning.
Veronderstellen we het gedeelte van de la-Ua-karakteristiek, dat wordt doorlopen, eveneens recht, dan
kunnen we van een bepaalde steilheid S en een bepaalde inwendige weerstand Ri spreken.

Om de juiste formule voor de anodestroom op te stellen, moeten we een uitdrukking vinden,
die aangeeft, hoe de anodestroom verandert als zowel Ug al Ua veranderen. Tot nu toe hebben we
steeds één der spanningen veranderd, terwijl de andere constant blijft.
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Als de karakteristieken recht worden opgevat, dan zal een verandering van Ug met een bedrag
AUg een verandering van Ala van de anodestroom ten gevolge hebben, die bepaald is door
S. AUg = Ala; indien de anodespanning constant is. Verandert Ua met een bedrag AUa dan zal dit een

anodestroom ten gevolge, gelijk aan % = Ala,. Voert een buis bij roosterspanning Ug een

anodestroom la, dan zal bij een roosterspanning Ug + AUg een anodestroom van la + Ala; vloeien.
Laten we, terwijl de roosterspanning Ug + AUg blijft de anodespanning met AUa veranderen, dan zal
de anodestroom nog met een waarde Ala, veranderen.
De anodestroom wordt hierdoor la + Ala; + Ala,.

AUa

De anodestroomverandering is dus: Ala = Ala; + Ala, of Ala = S.AUg + T

Deze vergelijking noemen we de triodevergelijking.

Bij alle berekeningen betreffende de triode in haar schakelingen kunnen we er gebruik van maken.
Door de triodevergelijking op bovengegeven wijze te schrijven, hebben we verondersteld, dat de
aangenomen positieve richting van de spanningsveranderingen gelijkluidend zijn, dit wil zeggen de
spanningsveranderingen ondersteunen elkaar. Voeren we aan een triode tussen rooster en kathode een
wisselspanning Ug,, = Ug,,sinwt toe, dan verkrijgt de anodestroom een wisselspanningscomponent
la,, = Ta,,sinwt (zie ook fig. 2,21). Daar de anodewisselspanning ten gevolge van Ra in tegengestelde
zin werkzaam is, kunnen we deze dus voorstellen door Ua,, = —Ua,,sinwt. De triodevergelijking

wordt nu voor de momentele waarden: la,, = S.Ug,, + Ur%” . Voor de amplituden van de stroom en
spanningen geldt: Ta,, = S.Ug,, — UI%”. Het minteken vindt dus zijn oorsprong in het feit, dat indien de
roosterspanning en anodestroom hun maximale waarden in positieve richting hebben, de anodespan-
ning de grootste negatieve waarde bereikt.

Voeren we onafhankelijk van elkaar aan het rooster en aan de anode van een triode een

wisselspanning toe, dan volgt de anodestroom ook uit de triodevergelijking la,, = S.Ug,, + U:;” :

De anodestroom wordt in alle gevallen gegeven door de triodevergelijking, onafhankelijk van de wijze
waarop de roosterspanning en anodespanning worden verkregen.

De enige voorwaarde is, dat de karakteristieken ( la-Ug en la-Ua-karakteristieken) in het door-
lopen gebied recht zijn. We kunnen de triodevergelijking ook als volgt herleiden:

J— an — an
lay =S (Ugw * S.Ri) - S(Ugw * g )
Wordt in de anodeketen alleen een anodebatterij, zonder weerstand, opgenomen, dan is:
lay, = S.Ugy,
We noemen daarom:  Us = Ug,, + UZ‘”.

de stuurspanning van de triode.

De stuurspanning, welke dus werkzaam gedacht wordt tussen rooster en kathode van de triode,
heeft dezelfde anodestroom ten gevolge, als de afzonderlijk, werkende roosterspanning Ug,, en
anodespanning Ua,, gezamenlijk.

Uit de formule blijkt, dat de invloed van de anodespanning op de anodestroom g maal zo Kklein
is als de invloed, die de roosterspanning op de anodestroom heeft.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 44 t/m 48.
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2,10 De dynamische steilheid

In de schakeling volgens fig. 2,22 heeft een verandering AUg in de roosterspanning een
anodespanningsverandering AUa tot gevolg, waarbij AUa = —Ala. Ra. Door het minteken wordt
aangegeven, dat een stijging van de anodestroom een vermindering van de anodespanning
veroorzaakt. Substitueren we deze uitdrukking voor AUa in de triodevergelijking, dan verkrijgen we:

Ala=$.AUg — Ala of  Ala+Alaz =S.AUg

En na ontbinding: Ala (1 + E) = §. Aug
Ri

waaruit volgt: Ala = 258 = 3RidUg

1+— Ri+Ra

Ri .
De anodestroom is nu bepaald door Ala + S R:IRa S. AUg.

Zou Ra niet in de anodeketen zijn opgenomen, dan was de variatie in de anodestroom, die ten gevolge
van een roosterspanningsvariatie AUg ontstaat, bepaald door Ala = S. AUg.

De invloed van de weerstand Ra is dus, alsof de steilheid is afgenomen tot S

Ri
Ri+Ra

ri

We noemende uitdrukking Sd = S R de dynamische steilheid van de triode.

Ter onderscheiding hiervan noemt men de “gewone” steilheid (die hiervoor werd besproken) wel de

statische steilheid. De anodestroomverandering kunnen we nu schrijven als Ala = Sd. AUg.

Ter onderscheiding van de statische en dynamische steilheid geven we nog de volgende formulering:
Onder statische steilheid wordt verstaan de verhouding van een kleine anodestroomverande-

ring en een Kkleine roosterspanningsverandering bij constante waarde van de anodespanning Ua.
Onder dynamische steilheid wordt verstaan de verhouding van een kleine

anodestroomverandering en een Kkleine roosterspanningsverandering bij constante waarde van de

voedingsspanning Ub.

Voorbeeld: Bepaal de anodewisselstroom van een triode, indien tussen rooster en kathode een

wisselspanning met een amplitude van 0,1 volt werkzaam is. De anodeweerstand Ra = 4.10* Q en

Ri = 10* Q. De steilheid van de triode is 4 mA/V.

Oplossing: De dynamische steilheid Sd waar de triodeschakeling mee werkt is bepaald door:
sd=s-—R_ =41 _—41=-0gmas.
Ri+Ra 10%*+4.10 5
De roosterspanningsverandering is gelijk aan de amplitude van de roosterwisselspanning, dus:

la,, = Sd.Ug,, = 0,8 x 1073 x 10~ = 8 x 1075A = 80 pA.

2,11. De spanningsversterking van een triode

In het voorgaande hebben we bij een roosterspanningsverandering AUg gevonden, dat de
anodespanningsverandering dan te berekenen is uit AUa = —Ala. Ra. het minteken geeft dus aan, dat
de anodespanning en roosterspanning in tegengestelde zin veranderen. VVoor de anodestroomverande-
ring vonden we Ala = Sd. AUg. De anodespanningsvariatie wordt nu:

AUa = —Sd.RaAUg of AUa= —s—=2 zyg.
Ri+Ra

Een wisselspanning Ug,,, welke in de roosterkring werkzaam is, en die eigenlijk niets anders is dan
een opeenvolging van roosterspanningsvariaties veroorzaakt nu een anodewisselstroom la,,:

_ _ < Ri
la,, = Sd.Ug,, = SRi+Ra Ugy,-
Hierdoor ontstaat een wisselspanning Ua,, tussen de uiteinden van de weerstand Ra

Ri.R
Ua,, = —la,y.Ra = Sd.Ra.Ug,, = =S Ril+Raa Jw:




R.T.
30 Ea Nadruk verboden

Het minteken geeft aan, dat de positieve helft van de periode van de roosterwisselspanning samenvalt

met de negatieve helft van de periode van de anodewisselspanning. In fig. 2,23 is het verloop van de

roosterspanning, anodestroom anodespanning, zoals dat bij een triode voorkomt, weergegeven.
Onder de versterking van een triode

U f wordt verstaan de verhouding tussen
g; Ua,, en Ug,,, waarbij dan niet gelet
) 0 — wordt op het minteken.

De versterking wordt dus V = an =

8w

“90 Sd.Ra.Ug,, Ri.Ra
= W =Sd.Ra. V=S RitRa"
Daar S.Ri = g kunnen we ook schrij-
ven:V = 9 R1+Ra

Daar de breuk —— altijd kleiner is
Ri+Ra

dan 1, is de versterking altijd kleiner
dan g, de versterkingsfactor.

R
We kunnen van de breuk —— teller
Ri+Ra .
en noemer delen door Ra en verkrij-
gendanV = g R Maken we Ra

Ra
veel groter dan R| dan verkrijgt de

breuk een waarde, die weinig van 1
afwijkt en zal V niet veel van g af-
wijken. De versterkingsfactor geeft
dus de maximum grens aan, welke de
versterking kan bereiken. Is de toege-
paste weerstand Ra veel kleiner dan
Ri, dan kan met kleine benadering de

noemer van de breuk —— gelijkge-
Ri+Ra

steld worden aan de waarde Ri.

De versterking wordt dan V = 9% E =

==Ra. Daar 2 = S wordt de verster-
kmg in dit geval dus:
V =S Ra
Fig. 2,23. Ug, la en Ua bij een triode met Voorbeeld: Bereken de versterking
belastingsweerstand. van een triode, waarvan S = 4 mA/V

En Ri = 2.10* Q, welke belast is met

een weerstand Ra = 6.10* Q. Bepaal eveneens la,,, Sd en Ua,, als Ug,,= 0,1 volt.

N . Sy _ Ri _ 210* _ 1mA
Oplossing: De dynamische steilheid is Sd = S—— = 4. ———— = . De anodewisselstroom is

nu: la,, = Sd.Ug,, = 1073.10" = 10~*A of 100 uA. Ua,, = la,, % Ra = 10"* x 6.10* = 6 volt.
De versterking is dus gﬂ = Oi = 60. De versterking hadden we ook direct kunnen berekenen uit:

gw ,1
= S.Ri—— = 4.10-3.210* 6.10° —80><6—60
Ri+Ra ~ Ri+Ra ' 2.10* +6.10* g8

V=g

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 49 t/m 55.
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2.12. De dynamische la-Ug-karakteristiek

In het voorgaande hebben we reeds gezien, dat, indien een buis belast is met een weerstand, de
anodespanning niet gelijk is aan de spanning van de anodebatterij.

De anodespanning is nu gelijk aan Ua, = Ub — la,. Ra, waarin Ub de batterijspanning is en
la, de anodegelijkstroom, welke de buis voert, dus ook afhankelijk van de roosterspanning.

Indien we een wisselspanning op het rooster aansluiten, dan zullen de hierdoor ontstane
veranderingen in de anodestroom niet een bepaalde la-Ug-karakteristiek doorlopen, doch gaan bij elke
verandering van la op een andere karakteristiek over, daar dan een andere anodespanning in rekening
moet worden gebracht. Een en ander zullen we aan de hand van fig. 2,24 toelichten. In deze figuur is
een aantal la-Ug-karakteristieken van een triode getekend.

Ter vereenvoudiging van de volgende

/ 15 beschouwing zijn deze voorgesteld door
rechte lijnen.
/ [ We veronderstellen een schakeling
;7‘:; e volgens fig. 2,22 met Ra = 13333 Q.
;\*"’@‘& >/l De roostergelijkspanning maken we

?Ia =lzotlaw Ug, = —S%V. De spanning Ub van de anode-

~~~~~~ batterij stellen we zo in, dat de anodegelijk-
! stroom la, = 4mA bedraagt. In fig. 2,24 zien

we, dat bij Ug, = —S%V enla, = 4mA, de

- anodegelijkspanning Ua, 100 V bedraagt.
- ; De spanning welke over Ra valt, is hierbij

1=

|}'

e T laRa = 4.10~% x 13333 = 531 V; de
'“"‘1”"1—"1 spanning van de anodebatterij is dus:
' 100 + 537 = 153 V. Het punt P op de
lt karakteristiek voor Ua = 100 V

(Ugy = —S%V enlayg = 4mA) is het werk-

punt of instelpunt. Wordt de roosterspanning

Fig. 2,24. Statische en dynamische nu gewijzigd van —S%V in —Z%V, dan zou,

karakteristieken van een triode. indien de anodespanning 100 V bleef, de
anodestroom stijgen van 4 tot 8 mA.

Doch als de anodestroom stijgt, wordt de spanning over de weerstand Ra groter. De batterijspanning

Ub blijft dezelfde; de anodespanning Ua daalt dus; in ons aangenomen geval tot 80 V.

De anodestroom zal dus slechts stijgen tot die waarde, die op de karakteristiek voor U, = 80 V met

Ug = —Z%V overeenkomt, dit is 5% mA (het punt Q). De anodestroom is toegenomen met 1% mA.

De anodespanning is daardoor gedaald met 1% x 1073 x 13333 = —Z%V en dus op 80 V gekomen.

Een verdere vermindering van de negatieve roosterspanning tot —1%V doet de anodestroom verder

toenemen en dus de anodespanning verder afnemen. Hierbij gaan we dus weer naar een andere la-Ug-
karakteristiek, voor een nog lagere anodespanning (het punt R).
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Bij vergroten van de negatieve roosterspanning neemt de anodestroom af. Daarbij gaan we
over op la-Ug-karakteristieken voor hogere anodespanning (de punten S en T). Hieruit volgt:
wanneer in de anodeketen van een triode een weerstand is opgenomen met het doel, deze buis als
versterker te laten werken, en we brengen in de roosterketen een wisselspanning aan, dan gedraagt de
triode zich, alsof de la-Ug-karakteristiek was niet de lijn voor de anodespanning Ua = 100 V, doch de
minder steil verlopende lijn TSPQR. Met behulp van deze lijn kunnen we dus op dezelfde wijze de
grafiek voor de anodestroom construeren als we dit in fig. 2,21 deden, waarbij we veronderstelden, dat
er geen weerstand in de anodeketen voorkwam. In fig. 2,24 is deze constructie uitgevoerd voor een
roosterwisselspanning met een amplitude van 2 V.

De lijn TSPQR noemt men een dynamische karakteristiek. Ter onderscheiding worden de
karakteristieken voor constante anodespanning de statische karakteristieken genoemd. We kunnen dit
als volgt schrijven:

Onder de statische karakteristiek van een triode verstaan we de karakteristiek, welke het
verband aangeeft tussen la en Ug bij constante anodespanning.

Onder de dynamische karakteristiek van een triode verstaan we de karakteristiek welke het
verband aangeeft tussen la en Ug bij constante voedingsspanning.

We kunnen uit fig. 2,24 direct constateren dat
ta de steilheid van de dynamische karakteristiek kleiner
Py is dan de statische steilheid.

I Zoals in het voorgaande reeds werd bepaald is
// de dynamische steilheid te berekenen uit:

Ri .
Sd = Sm. Daar een verandering van de anode-

stroom een grotere variatie van de anodespanning
veroorzaakt, naarmate de anodeweerstand Ra groter
is, geldt de dynamische karakteristiek slechts voor één
waarde van Ra. Naarmate Ra groter is, is de dyna-
mische karakteristiek kleiner.

Wordt Ra steeds kleiner gemaakt, dan heeft

c dit dus een toenemen van de dynamische steilheid tot
gevolg. Wordt Ra nul gemaakt, dan is de dynamische
Fig. 2,25. Dynamische karakteristiek gelijk aan de statische steilheid. De statische karakte-
van een triode bij gebogen ristieken in fig. 2,24 hebben we recht verondersteld
la-Ug-karakteristiek. en dientengevolge is de dynamische karakteristiek

ook recht. In werkelijkheid zijn karakteristieken
gebogen lijnen. De dynamische karakteristiek is dan ook een gebogen lijn (zie fig. 2,25).

We kunnen de dynamische karakteristiek verlengen totdat deze de horizontale as snijdt.

Dit snijpunt zal nu samenvallen met het afknijppunt van die statische karakteristiek, die opgenomen is
met een anodespanning, welke gelijk is aan de batterijspanning.

We kunnen dit als volgt beredeneren: het afknijppunt betekent een anodestroom van nul mA
en een anodespanning van Uay= Ub, daar bij een anodestroom la = 0 geen spanning over Ra valt.
De dynamische karakteristiek moet eveneens door dit punt gaan, daar deze het verband tussen
anodestroom en anodespanning aangeeft. Zouden we de waarde van Ra veranderen, terwijl Ub niet
wordt veranderd, dan moeten de dynamische karakteristiek door ditzelfde punt gaan. Hadden we Ra
groter gekozen, dan in het eerste geval, dan zou de dynamische karakteristiek minder steil verlopen.
We kunnen ons dus een groot aantal dynamische karakteristieken voorstellen, die alle door hetzelfde
punt gaan en welke alle andere anodeweerstanden voorstellen.

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 56 t/m 58.
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2.13. De belastingslijn

Ook in de I,_U, — karakteristieken kan de invloed van een weerstand in de anodeketen
worden weergegeven. In fig. 2,26 is een aantal la-Ua-karakteristieken weergegeven. Ter wille van de
eenvoud hebben we ook deze karakteristieken door rechte lijnen voorgesteld. Is de
anodegelijkspanning Uay, = 200 V en veronderstellen we in de roosterkring een gelijkspanning
werkzaam, zodat Ug=-4V, dan is punt P het werkpunt.

- Veronderstellen we in de anodeketen
Ia 8 7 il geen weerstand, dan zullen bij verandering
i > *’J / / / / / / van de roosterspanning de waarden van de
anodestroom de verticale lijn AB doorlopen,
o / daar nu de anodespanning onafhankelijk is

Q

van de anodestroom.
Is echter een weerstand in de anode-
! keten aanwezig, dan zal bij toenemende
: anodestroom de anodespanning dalen.
f Is het bedrag waarmede de
; anodestroom toeneemt Al,, dan is de daling
A = — Ug van de anodespanning gelijk aan het product
200 van de anodestroomtoename en Ra of
Fig. 2,26. Bepaling belastingslijn. AU, = —Al,.R,. Laten we nu in fig. 2,26 de
anodestroom toenemen met een bedrag
Al, = PC, dan zal een daling van de anodestroomontstaan AU, = —Al,.R, = CD.

We kunnen dit doen voor elke waarde van Al,, of dit nu een toename of een afname van de
anodestroom betekent. Bij een afname van de anodestroom moeten we bedenken, dat hiermede een
stijging van de anodespanning gepaard gaat. Is de anodestroom nul geworden, dan zal er geen
spanning over Ra staan en de anodespanning Ua gelijk zijn aan de voedingsspanning Ub.

Daar de anodespanningsverandering AU, evenredig is met de anodestroomverandering Al,,
dat wil zeggen: indien Al, 2x groter wordt, ook AU, 2x groter wordt, zal het verband tussen AU, en
Al, door een rechte lijn worden voorgesteld welke door het instelpunt P loopt.

In fig. 2,26 geeft de lijn QR het verband tussen AU, en Al, aan en we noemen deze lijn de
Belastingslijn.

Naarmate Ra kleiner is en dus AU, = Al,. R, kleiner is, zal de belastingslijn steiler verlopen.
Is Ra = 0, dan wordt de belastingslijn voorgesteld door een verticale lijn door P (zie ook de lijn AB in
fig. 2,26).

Maken we Ra voortdurend groter, dan gaat de belastingslijn meer en meer horizontaal door punt P
lopen. Evenals we de inwendige weerstand uitgedrukt hebben, in fig. 2,16 in Ri = cot 8, kunnen we
ook Ra in een hoek uitdrukken en wel in hoek «a.

Uit AU, = Al, X R, of CD = PC X R, volgt: R, C—tana

de belastingslijn in de I,_U, — karakteristieken geeft hetzelfde verband tussen I, U, en U, aan als
de dynamische karakteristiek in de 1,_U, — karakteristieken.




R.T.
34 Ea Nadruk verboden

Infig. 2,27a is een stelsel I,_U, — karakteristieken weergegeven, waarin tevens de
dynamische karakteristiek QR getekend is, welke ontstaat ten gevolge van een ohmse weerstand Ra in
de anodeketen. Ter wille van de eenvoud tekenen we karakteristieken recht. De buis is ingesteld in
punt P, dat wil zeggen bij een anodegelijkspanning Ua, en een negatieve spanning Ug, op het rooster
van de buis.

Aan het rooster van de buis wordt een wisselspanning Ug,, toegevoerd.

Gedurende het tijdvak a — b , dat deze wisselspanning aanwezig is, ontstaat de anodewisselstroom
Ia,,, welke op de bekende wijze uit de karakteristieken kan worden afgeleid.

In fig. 2,27b is een stelsel 1,_U, — karakteristieken van dezelfde buis weergegeven.
Uitgaande van dezelfde Ua, en Ug, als in fig. 2,274, is hierin de belastingslijn AB voor Ra, door het
instelpunt P, getekend.

Gedurende hetzelfde tijdvak a — b, dat Ug,,, en Ia,, optreden, zal er ook een anodewisselspan-
ning Ua,, aanwezig zijn.

Door de verschillende punten van Ia,, naar rechts op de belastingslijn over te brengen, vinden
we het verloop van Ua,,. Het punt c, de amplitudewaarde Ug,,, dus loodrecht omhoog tot op de
dynamische karakteristiek geeft daar punt C1. Dit punt C1, horizontaal naar rechts gebracht, geeft
eerst punt C2, de amplitude van Ia,, en verder punt C3 op de belastingslijn.

Door nu punt C3 loodrecht naar beneden en punt C horizontaal naar rechts, ontstaat een punt C4, dat
de amplitudewaarde van de Ua,, weergeeft. Worden deze bewerkingen voor verschillende punten
uitgevoerd, dan verkrijgen we het gehele verloop van Ia,, en Ua,,, die zich bij deze triode in de
anodeleiding voordoen.

jor

1at

Fig. 2,27. Constructie van de belastingslijn uit de dynamische karakteristiek.

Dezelfde constructie kan ook worden uitgevoerd om de belastingslijk uit de dynamische
karakteristiek af te leiden. Immers, de waarden van I, U, en Uy, Waaraan bijvoorbeeld punt C

voldoet, moeten dezelfde zijn als de waarden waaraan I,, U, en Uy in punt C5 voldoen.
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Hetzelfde geldt natuurlijk ook voor alle andere punten van de dynamische karakteristiek en de
belastingslijn. Ook omgekeerd kan de dynamische karakteristiek uit de belastingslijn worden afgeleid.

In fig. 2,27 zijn beide soorten karakteristieken aangegeven, als mede Uy, U, en I, als functie
van de tijd bij een sinusvormig verloop van deze grootheden.

In de meeste gevallen wensen we het optreden van roosterstroom te voorkomen.
De belastingslijn tekenen we daarom gewoonlijk niet verder dan tot het snijpunt Q met de I,_U, —
karakteristiek voor U, =0V

Veronderstellen we, dat een stelsel 1,_U, — karakteristieken van een triode, als rechte lijnen
gegeven is en dat verder bekend is de anodespanning U, en de roostervoorspanning U g, (zie fig. 2,28)
dan kunnen we de belastingslijn construeren, welke bijvoorbeeld moet voldoen aan R, = 2R;.

Het instelpunt is bijvoorbeeld P. de inwendige weerstand R; is nu bepaald door:

R; = 28 — tan §. De anodeweerstand R, is bepaald door R, =tana = B
BP BP

Daar R, tweemaal zo groot moet zijn als R;, moet dus voldaan worden aan:

R, = B¢ — 2tans = Zﬂ, dus 25 = 248 Hieruit volgt, dat BC = 2AB moet worden.
BP BP BP BP
Door het op deze wijze gevonden punt C en punt P trekken we de belastingslijn CD, welke nu
voldoet aan de voorwaarde R, = 2R; .

In fig. 2,25 werd reeds een dynamische karakteristiek getekend in de I,_U, — karakteristieken zoals
ze in werkelijkheid zijn, dat wil zeggen, gebogen lijnen dus. De dynamische karakteristiek is dan
eveneens gebogen. In werkelijkheid zijn de I,_U, — karakteristieken ook gebogen. In fig. 2,29 is een
dergelijk stelsel weergegeven. De belastingslijn is, indien in de anodeketen een ohmse weerstand
voorkomt, echter een rechte lijn. Immers, de belastingslijn geeft alleen het verband aan tussen de
spanning daarover en de stroom er door. Deze beide grootheden zijn evenredig met elkaar.

s
'aI s NEIN {:3.:3
> / A
-3
Iq2fpwmmeemn
2 Ro>
=) . £ N
| fa0 ' v
51%
! Ia1 4 .
(VAW =t
A B £ B A Uaz Uag Val Ua
Fig. 2,28. Constructie belastingslijn als R, Fig. 2,29. Belastingslijn in gebogen

gegeven is. I,_U, — karakteristieken.
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Indien we de belastingslijn doortrekken tot op de horizontale as, dan zal deze de horizontale as
snijden in een punt, waar U, overeenkomt met Uy, daar in dit punt de anodestroom nul mA is en er
dus geen spanning over R, valt. Indien we dezelfde anodespanning handhaven, dan zullen de belas-
tingslijnen behorende bij verschillende anodeweerstanden, alle door ditzelfde punt moeten gaan.

De belastingslijn behorende bij de grootste weerstand R, zal dan het minst steil verlopen.
Het is ook mogelijk op een andere manier de belastingslijn te construeren.

In de eerste plaats ligt één punt van de belastingslijn al vast, als we bedenken, dat het punt,
waar U, = Uj een punt van de belastingslijn moet zijn. Laten we de roosterspanning vanuit dit punt
voortdurend groter worden, zodat dus ook de anodestroom groter wordt, dan kunnen we ons
voorstellen, dat bij hoge roosterspanning (U, positief) de anodestroom zo groot is, dat alle spanning
van de batterij U, over de anodeweerstand valt en dus de anodespanning nul volt is.

. cer . U
Door de anodeketen moet dan een stroom vloeien, welke gelijk is aan I, = R—”.

Bij gegeven getallenwaarden is deze stroom te berekenen. Deze stroom treedt op bij een anodespan-
ning van nul volt en is te vinden op de verticale as van de grafiek van de I,_U, karakteristieken.
Immers, de anodestroom moet bij U, = 0 volt worden opgetekend, dus loodrecht boven de oorsprong
van het assenstelsel. Door nu het punt op de verticale as door een rechte lijn te verbinden met het punt
bij U, op de horizontale as krijgen we de belastingslijn. Gaan we de versterking bij verschillende
waarden van R, een na, dan zullen we constateren, dat deze niet evenredig met R, toeneemt.

Voor verschillende waarden van R, zullen we de versterking berekenen en in een grafiek optekenen.
Voor het geval, dat R, = O is ook de spanningsversterking nul.

. R, R; _ 1
Voor R, = R; wordt de versteking: V=g ror, = 9m, — 29
2R; _ 2
Voor R, = 2R;: V=g3—Ri—§g.
3R; _ 3
v Voor R, = 3R;: V=90 =:0
b e o oo - o = i _ ) 4R; _ 4
I Voor R, = 4R;: V=g5—Ri—E
- Voor R, = 5R;: V=g % = g g
/ : 10R; _ 10
‘ = Lt = L = —
sy ; ! Voor R, =10R;: |4 R 11 g
R, 1
. § I ; Voor R, = oo: V= 97k, = gﬁ+1 =g.
i ' | ] Ra
I T
{ i ! I We zien, dat de versterking maximaal gelijk aan g kan
! ! i | worden.
i i I ‘! R In fig. 2.29a hebben we de versterking in een grafiek
0 1 > 3 PR ’5?' opgetekend. Op de horizontale as hebben we de
verhouding % uitgezet en op de verticale as de
Fig. 2,29a. de versterking als versterking.

. R
functie van R—‘f.

L

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 59 t/m 63.
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In de schakelingen welke tot nu toe werden gegeven, werden in de schema’s de voedingsspan-
ningsbronnen voor anodegelijkspanning en roostergelijkspanning door een batterij weergegeven.
In verreweg de meeste gevallen wordt de gelijkspanning op andere manier verkregen.
De wisselspanning uit het lichtnet wordt omgezet in een gelijkspanning, welke geschikt is voor
anodegelijkspanning voor de buizen.
Bij toepassing van indirect verhitte buizen, worden de gloeidraden met wisselspanning, welke
verkregen wordt door spanning uit het lichtnet omlaag te transformeren, gevoed.
Om de roosterspanning, die een gelijkspanning van geringe waarde moet zijn, te verzorgen, heeft men
bij indirect verhitte buizen een andere oplossing gevonden.

Fig. 2,30. Automatische negatieve
Roosterspanning.

0987665432 1

Fig. 2,31. Bepaling grafiek van de
kathodeweerstand

Indien we in de kathodeleiding van een buis een
weerstand R, opnemen (fig. 2,30), dan wordt

deze weerstand doorlopen door de anodestroom Ia,
van de buis.

De anodegelijkstroom veroorzaakt een
spanning U, = Ilag. Ry over deze weerstand, waarbij
de bovenkant positief wordt ten opzichte van de
onderkant.

Aan de onderzijde van Ry, is het rooster
verbonden en aan de bovenzijde de kathode.
Hierdoor wordt de kathode dus positief gemaakt ten
opzichte van het rooster. Omgekeerd kunnen we dus
ook zeggen, dat het rooster negatief wordt ten
opzichte van de kathode. De roostergelijkspanning is
nuUgg = —Uy, = —lagRy. Op deze wijze wordt
dus een klein deel van U, gebruikt voor de negatieve
roosterspanning.

In fig. 2,31 hebben we een bundel 1, — Ug — karakte-
ristieken van een triode weergegeven. Veronder-
stellen we, dat de buis ingesteld moet worden in punt
P, dus bij Ugy, = —4 V enIay = 4 mA, dan zullen we
nagaan hoe groot de kathodeweerstand moet worden
om deze instelling te verzorgen.

Uit het instelpunt volgt, dat de kathodeweer-
stand doorlopen wordt door een stroom Ia, = 4 mA
en de spanning, welke over de kathodeweerstand moet
worden ontwikkeld is Ugy = —4 V.

De grootte van de kathodeweerstand is nu

bepaald door R;, = Y% — 4_3 = 1000 1. Deze
lag  4.10

zelfde weerstand zou bij een stroom van 6 mA een

spanning veroorzaken:

Ugo =lag X R, =6 %1073 x 1000 = 6 volt

(zie punt Ain fig. 2,31).
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Bij een stroom van 2 mA een spanning van Ug, = Iay X R, = 2 x 1073 x 1000 = 2 volt
(punt B).

Deze punten liggen alle op de rechte lijn, die we door P en de oorsprong van het anodestelsel kunnen
trekken. Deze lijn geeft bij een bepaalde waarde van R, dus het verband tussen Ug, en Ia, aan.
Naarmate de kathodeweerstand kleiner wordt, zal deze lijn steiler gaan verlopen.

Wordt nu tussen rooster en kathode een wisselspanning aangesloten, dan zal door de kathode-
weerstand Ry, niet alleen een gelijkstroom maar ook een wisselstroom vloeien. Deze wisselstroom
veroorzaakt een wisselspanning over Ry,.

Wordt de roosterspanning ten gevolge van de wisselspanning minder negatief, dan zal de
anodestroom toenemen en daarmee de spanning over R;. Deze toenemende spanning over R, zal het
rooster meer negatief instellen, waarmee dus de spanningsverandering, waar we van uitgingen tussen
rooster en kathode wordt tegengewerkt en dus wordt verminderd. Bij meer negatief worden van de
roosterspanning, dus afname van de anodestroom en afname van de spanning over de kathodeweer-
stand zal de spanning over R, de buis minder negatief trachten in te stellen en dus ook de verande-
ring van de ingangsspanning tegenwerken.

Wordt aan het rooster een wisselspanning toegevoerd, dan zal een wisselspanning over R),
worden ontwikkeld, welke tussen rooster en kathode het ingangssignaal verzwakt. Dientengevolge
resteert tussen rooster en kathode een kleinere wisselspanning dan werd toegevoerd. De invloed van de
kathodeweerstand op de anodewisselstroom en anodewisselspanning zal dus zijn, dat deze met aan-
wezigheid van een kathodeweerstand kleiner zullen zijn dan zonder kathodeweerstand. De versterking
van de schakeling wordt dus Kleiner.

We kunnen dit als volgt aantonen. Uit fig. 2,32 blijkt, dat de totale weerstand,
welke in de anodeketen voorkomt gelijk is
. aan R, + Ry.
: la Volgens par. 2,11 is de anodewisselstroom nu
F"R bepaald door:
PR — —- - R;
) lay = S ey U
L R, Waarin U g,, is de wisselspanning tussen
Ui rooster en kathode. De kathodeweerstand

heeft nu tot gevolg, dat de wisselspanning
o R tussen rooster en kathode niet gelijk is aan de
—E Y K toegevoerde wisselspanning U;, maar kleiner
+ | . b
- 1[ -.' = zal zijn ten gevolge van de tegenwerkende

Up spanning over R.

Ug, =U; —1lay,Ry.

Fig. 2,32. Invloed van de kathodeweerstand de anodestroom wordt:

op de versterking. la,, = Sﬁ (U; = layRy)
i a k

. _ R; _ R;
of: Ia, =SU; PR SRi+Ra+Rk (Iay,Ry)
De laatste term voor het = teken gebracht, geeft:

R _ R .
la,, + SRi+Ra+Rk la, R, = SU; —Ri+Ra+Rk of:

la, (1+5 2R ) = gy, X

Ri+Rg+Ry L Ri+Ry+Ry

Alle termen vermenigvuldigd met: (R; + R, + Ry,) geeft:

SR;U;
la,, = (Rl + R, + Ry + SRle) = SU;R; of: Ia,, = m ....................... (1)
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Daar SR; = g wordt de uitdrukking

U.
la,, = 9%
Ri+Rg+(1+9)Ry

De anodewisselspanning Ua,, = —Ia,,R, wordt nu:

R
Ua, = —gU; —2—— .
w g LRi+Rq+(1+9)Ry

Indien we deze uitdrukkingen voor Ia,, en Ua,, vergelijken met die volgens par. 2,11, dan zien we,
dat in geval van aanwezigheid van een kathodeweerstand de noemers van Ia,, en Ua,, zijn
toegenomen met (1 + g)Ry,; de anodestroom zowel als de versterking zijn dus afgenomen.

De invloed van de kathodeweerstand kan ook tot uitdrukking worden gebracht in de
dynamische steilheid van de schakeling.

Ten gevolge van de aanwezigheid van de kathodeweerstand R, in de anodeleiding, kunnen we

voor de dynamische steilheid schrijven S; = s—R
Ri+Rs+Rg

De anodewisselstroom zou nu, zonder rekening te houden met de tegenwerkende spanning
la,, Ry, in de roosterkring zijn: Ia,, = S;U; .
Brengen we de tegenwerking van Ia,, R, in de roosterkring in rekening dan wordt de rooster-
spanning Ug,, = U; — Ia,,R;, en de wisselstroom
Iaw = Sd(Ui - IaWRk) of
Iaw = SdUi - SdIaWRk .

De laatste term voor het = teken gebracht geeft:
Iaw +Sd1aka = SdUi en
Iaw(l + Sde) = SdUi dus:

S
Iaw = a i-
1+S4Rg

kunnen we nu opvatten als de werkzame steilheid bij aanwezigheid van een kathode-
Sd
1+S4Ry *

Sd

De breuk

1+S4Rg
weerstand Sd; =

Voorbeeld: Een triode waarvan S = 4mA/V en R; = 10* 2 is belast met een weerstand

R, = 2.10* . In de kathodeleiding is een weerstand R, opgenomen van 1000 Q. als het toegevoerde
signaal tussen rooster en kathode is U; = 0,1 V, bepaal dan de anodewisselstroom, de versterking en
de wisselspanning over Ry.

Oplossing:
. . Uj
De anodewisselstroom is: Ia,, = ——2-+—— dus:
Ri+Rg+(1+9g)Rg

la. = SR;U; _ 41073.10%1071 _ 4 la. = 4 _ 4 mA

W T Ri+Rg+(1+SR)R;  10%+2.10%+(1+4.10-3.104)103  3.10%+41.103 ° W 71103 T 71 '

. . . 4 4 80

De anodewisselspanning over R, is Ur, = —la,,R,. Ur, = — 108 % 2.10* = —Hvolt.

80

. . U Py 80
De versterking is V = —2& = 7L =

L 11,3 . De wisselspanning over Ry is nu:

U; 0,1 71
Uk, =1la,R, = —T10% % 103 = % volt. In deze versterker was zonder kathodeweerstand de
' 4
versterking: V = g —%— = 40 x ——2_ = 40 x = ~ 27.
Ri+Rq 104+2.10 3

We zien dus, dat de versterking beduidend is verminderd ten gevolge van het
aanbrengen van een kathodeweerstand.

Om de nadelige invloed van de kathodeweerstand op de versterking op te heffen en deze
weerstand toch de negatieve roosterspanning te doen leveren is het nodig, dat parallel aan de weer-
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stand R;, een condensator wordt geschakeld.

Deze condensator moet voor de wisselstroom een zo klein mogelijke reactantie bezitten dat

deze voor de wisselstroom als een kortsluiting van R;, kan worden opgevat (fig. 2,33).

Op deze wijze zal de anodewisselspanning
geen wisselspanning over de parallelschakeling van

I3 i R, en C, veroorzaken en dus ook geen vermindering
\ van de versterking ten gevolge hebben.
“““““ Daar de anodegelijkstroom door de conden-
Ra sator geblokkeerd wordt, en dus onveranderd door Ry,

blijft vloeien, verandert de condensator C;, niets aan
de negatieve instelling. De reactantie van de conden-
sator C, is groter naarmate de frequentie van U; en I,

Up, lager is.
- i Voor lage waarden van de frequentie moet
;i' : dus een grote condensator worden gebruikt en wordt
veelal een elektrolytische condensator geschakeld.
Fig. 2,33. Condensator Cj, Dient de versterker om wisselspanningen van ver-
parallel aan Ry. schillende frequenties te versterken, dan moet de ca-

paciteit van C; zo worden gekozen dat de reactantie
daarvan voor de laagste van de te versterken frequenties nog voldoende Klein is te opzichte van Ry,.
Moet een versterker signalen versterken, waarvan de frequenties liggen tussen 30 - 10* H,,
dan moet de reactantie van C;, bij 30 H, nog voldoende klein zijn ten opzichte van Ry.

Is de kathodeweerstand 1000 © en achten we wick bij 30 H, voldoende klein als deze %Rk is, dan
L =— 1 <106 uF.
50.w 50%x2m.30

Het is natuurlijk van belang, dat de kwaliteit van de ontkoppelcondensator zo hoog mogelijk
is. Is de serieweerstand, welke de condensator, dankzij de verliezen, bezit, vrij groot, dan is de
minimale impedantie, welke de condensator kan leveren, dus bij de hoogste frequentie nagenoeg gelijk
aan de weerstand. De vervanging van deze serieweerstand en de kathodeweerstand bepaalt dan de
wisselspanning, welke over de kathodeweerstand wordt ontwikkeld. Naarmate de vervangingsweer-
stand groter wordt, zal de versterking van de schakeling meer afnemen.
Voorbeeld: De triode, waarvan de I, — U, — karakteristieken gegeven zijn in fig. 2,12 wordt met
behulp van een kathodeweerstand ingesteld bij Ug, = —4 V, terwijl de voedingsspanning U; zo
gekozen moet worden, dat Ua, = 150 V. De anodeweerstand R, is 3.10* 2. Bereken de benodigde
kathodeweerstand en de spanning U,,.
Oplossing: Uit de karakteristieken volgt, dat bij Ugy, = —4 V en Uay, = 150 V' de ruststroom 6 mA is.

De kathodeweerstand moet dus zijn: R, = % == 1‘;_3 = 667 £. Bij een anodegelijkstroom Ia, =
0 .

6 mA valt een spanning over de anodeweerstand R,, welke te berekenen is uit U = Iayg X R, =
6.1073 x 3.10* = 180 volt. De spanning U, welke de batterij nu moet leveren is gelijk aan de som
van de anodegelijkspanning Ua,, de gelijkspanning over de kathodeweerstand en de gelijkspanning
over R;. Dus U, = 150 + 4 + 180 = 334 V. Naarmate we de buis meer negatief instellen (de katho-
deweerstand dus groter en de anodegelijkstroom kleiner maken) wordt de spanningsval over R,
kleiner, dus ook de benodigde voedingsspanning U. Bij Ugy = —6 V en Uay = 150 V zou de

kathodeweerstand moeten zijn: R, = 21‘? = 3000 2 (Iay = 2 mA) en de spanningsval over R,

wordt: U = Ia, X R, = 2.1072 x 3.10* = 60 V. De benodigde voedingsspanning is nu:
U, = 150 + 6 + 60 = 216 volt.

moet dus worden voldaan aani =500 0of C, =
k

Oplossingen inzenden van de opgaven Ea, nr. 64 t/m 69.



