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S U M M A R Y

A s a p a r t  o f  the s t a n d a r d i z e d  uni t s  (amplif ie rs ,  p o w er - su p p l ie s ,  receivers ,  
t r ansm i t t e r s ,  equal izers ,  etc.),  w i t h  w h ich  the Union  o f  B r o a d c a s t - C o r p o ­
ra t ions  o f  the N e t h e r l a n d s  bui lds  up  its s tud io -equ ipm en t ,  a  modula t ion-  
m oni to r  w a s  des igned.

Th is  in s t ru m e n t  in c o rp o ra te s  several  f ea tu res ,  the mos t  im p o r t a n t  being, 
t h a t  the s ca le -cha rac te r i s t i c  is loga r i thmica l  fo r  m o d u la t io n -d e p th s  up  to 
5 0 %  a n d  l inear  a bove  this level, a n d  th a t  sho r t  pu lses  a re  ar t i ficial ly 
leng thened  to enab le  the ind ica to r s  to ind ica te  them a t  the ir  p r o p e r  value  
a n d  the o p e r a t o r s  to obse rve  them.

1.  Inleiding.

Bij de technische verzorging van  een radio-uitzending w o r d t  
(over  het algemeen door middel van  hand-regeling), de audio- 
frequente spanning, w e lk e  aan  de zender w o r d t  toegevoerd , 
binnen b ep aa ld e  grenzen geregeld. D eze regeling geschiedt om 
tw ee  redenen,
a) teneinde de geluidsindruk van verschillende program m adelen  

en van  de componenten van  één program m adeel b.v. solist- 
o rk est  in de ju iste verhouding te brengen. D e  regeling van  
deze verhoudingen vindt p la a ts  in rege lkam ers,  w e lk e  in 
visueel contact  staan  met de studioruimte, w a a r in  het be­
treffende program m a w o r d t  uitgevoerd. A ls  indicator voor 
verhoudingen in een prop ram m a kan  hier een meetinstrument 
w o rd en  gebruikt, d a t  de gemiddelde w a a r d e  van  de audio- 
frequentie spanning aan geelt ,  b.v. een d raa ispoelm eter  met 
gelijkrichtcel.

b) Teneinde de m odulatie-diepte van  de zender te controleren, 
is het nodig, een indicatie te hebben van  de p ie k w a a r d e  va n  
audiofrequente spanning, w e lk e  aan  de zender w o r d t  toe-
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gevoerd. In de h oofd rege lkam er w o r d t  deze spanning zo­
danig geregeld, d a t  de m axim ale p ie k w a a r d e  van  de sp a n ­
ning niet hoger w o r d t  dan die, w e lk e  met 1 0 0 %  modulatie- 
diepte overeenkom t en de minimale w a a r d e  niet beneden 
een m odulatie-diepte van  ca. 1 %  (dit la a ts te  in v e rb a n d  
met de sign/ruis-verhouding bij ontvangst. A ls  visuele indi­
cato r  moet hierbij een meet-instrument w o rd en  gebruikt, d a t  
aan  de volgende speciale  eisen moet v o ld o e n : 

le .  D e  aanw ijzing moet een m aat zijn v o o r  de p ie k w a a rd e .
2e. O o k  bij korte  signaal-impulsen (min. 10 m.sec.) moet nog de 

ju iste w a a r d e  w o rd en  aangegeven .
3e. D e  w erk li jn  van  het instrument moet zodanig zijn, d a t  de 

indicatie van  1 0 0 %  m odulatie-diepte zeer n au w keu rig  is, t e r ­
w ijl  een modulatie-diepte van  1 %  nog een goed-afleesbare  
aanwijzing moet geven. H ie rv o o r  is een w erkli jn  gekozen, 
w e lk e  over  het gebied van  m odulatie-diepten van  0-50%  
in principe logaritm isch is en d a a rb o v e n  lineair.

4e. H e t  a p p a r a a t  moet een b e tro u w b a re  en stabiele  aanw ijz ing  
geven, ook bij eventuele v a r ia t ie s  in de voedingsspanningen 
en normale veranderingen  in b u isk a ra k te r is t ie k e n  als g e ­
volg  van  veroudering  o f v e rw isse l in g  der buizen.

5e. D e  schakeling moet gebru ikt  kunnen w o rd en  in com bina­
tie met snelle wijzer- en lichtwijzer-instrumenten, w e lk e  voor 
volle u its lag  een stroom van  3 m A  gebruiken.

D e  gehele schakeling, h iervoor ontw orpen, exc lusie f de indi­
cator, w o r d t  aangeduid met de n a a m : m odulatie-m eetverster-  
ker. D  e n iveau-aanduiding op de indicatoren is zodanig, d at  
1 0 0 %  m odulatiediepte is aan gegeven  als  -\-6 db, w a t  o vereen ­
komt met het genorm aliseerde lijn-niveau van  1,55 V .

2 . De ontwikkeling.

D e  belangrijkste  eigenschap van  de v e r s te r k e r  is de schaal-  
k a ra k te r is t ie k ,  b estaan d e  uit een logarithmisch- en een l ineair  
deel. D eze  k a ra k te r is t ie k  is verw ezen li jk t  in de gelijkstroom- 
v e rs te rk e r .

2- 1. De getij kólroonioeroterker.

N a  een aan ta l  proefnemingen met schakelingen v o o r  logarith- 
mische k a ra k te r is t ie k e n  w e r d  besloten, de gew en ste  logarithm ische 
k a ra k te r is t ie k  te benaderen  met een geknikte k a ra k te r is t ie k ,
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w a a r v a n  de steilheid d er  rechte delen en de knikpunten door 
stroom tegenkoppeling stabiel konden w o rd en  gem aakt.

H e t  bleek mogelijk, een voldoende benadering  te bereiken 
met tw ee  knikpunten en 3 rechte delen.

D e  gew en ste  kromme en de benadering  zijn gegeven in figuur 1 .
D e  3 verschillende steilheden , S 2 , S 3 en de knikpunten 

A  en B  zijn b ere ik t  door 3 buizen met verschillende steilheid 
p a ra l le l  te schakelen  en bij toenemende uitsturing, de l e  en 
d a a rn a  de 2e buis dicht te laten  gaan.

Teneinde de 3e buis voldoende stroom te kunnen laten  leveren, 
w o r d t  deze posit ie f  gestuurd, w a t  ook in verb an d  s ta a t  met de 
onder 2-3 genoemde im pulsverlenging; de buizen 1 en 2 w o rd en

Fig.  1.

n egatie f  gestuurd, om dat op deze wijze het eenvoudigst de ge­
knikte k a ra k te r is t ie k  w o r d t  bereikt.

V o o r  buizen len  2, w e lk e  de grootste  steilheid moeten hebben, 
is het ty p e  E F  42 gebruikt, w a a rb i j  door toepass in g  van  een

grote k a th o d e w e e rsta n d  R k  de steilheid practisch  constant
R k

is. V o o r  R k  zijn stabiele , d ra a d g e w o n d e n  w e e rs ta n d en  gebruikt.
D e  verschillende steilheden der buizen 1 en 2 zijn niet v e r ­

wezenlijkt door verschillende w a a r d e n  der k a th o d ew eerstan d en , 
m aar  door verschillende w a a r d e n  van  de stuurspanningen, w a a r ­
door op eenvoudige wijze de knikpunten konden w o rd en  bereikt,  
zonder d a t  h iervoor stroom gebruikende spanningsdelers  vo o r  de 
verschillende kathode-potentia len  nodig w aren .
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D a a r  de buizen 1 en 2 n egatie f  w o rd en  gestuurd  en buis 3 
positief, moest de indicator tussen beide system en w o rd en  ge­
schakeld. E e n  4e buis w e rd  nog toegevoegd, om, bij a fw ezigheid  
van  signaal, de m eterstroom  =  o te maken. V o o r  buis 3 en 4 
w e rd  gebruik  gem aak t  van  het ty p e  E L  42, teneinde voldoende 
stroom te kunnen leveren. D e  stab il ise r in gskath od e-w eerstan d en  
konden voldoende groot w o rd en  genomen, om de vere iste  s t a ­

biliteit te bereiken, w aarb i j  5  =
Ri

aangezien de steilheid van

deze buizen slechts gering behoeft  te zijn.
D e  k a th o d e w e e rs ta n d  van  buis 4 is gedeeltelijk  re g e lb aar ,  

teneinde de nulstroom door de m eter te kunnen instellen. D e

schakeling van  de ge li jk s tro o m verste rk er  is gegeven in Fig. 2 .
H ierb ij  v a l t  nog op te merken, d a t  de gebruikte  buizen als
penthode zijn geschakeld  en w e l  om de volgende redenen :
a) De voedings-im pedantie van  de indicatoren is h ierdoor hoog, 

n.1. p ractisch  R t +  R 2f zodat de aan geslo ten  indicatoren e l­
k a n d e r  practisch  niet kunnen beïnvloeden.

b) D e  steilheden der buizen w o rd en  onderling w einig  beïnvloed, 
aangezien de scherm roosterspanningen constant zijn.

cj W a n n e e r  bij oversturing  de anodestroom  van buis 3 g ro ter  
w o rd t ,  d a a l t  de anodespanning tot een zo lage  w a a r d e ,  
d a t  o verb elast in g  van  de indicatoren uitgesloten is.
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Opni. 7. Ten gevolge van  de hoge w a a r d e n  der k ath od e-w eer-  
standen kan, zelfs bij w egv a llen  d er  anodespanning, de 
scherm roosterstroom  niet te hoog oplopen.

Opm. 2 . D o o r  een juiste dimensionering der onderdelen w o rd t  
de kathode-g loeidraad-spanning  in bed rijf  nooit hoger 

dan ca. 35 V o lt .
Opm. J .  D o o r d a t  bij sturing boven ca. O db de buizen I en 2 

geen anodestroom  voeren, w o rd t  de m eetschakeling in 
het lineaire deel van de k a ra k te r is t ie k  gevormd door 
de ba lansschakeling  van  de, practisch  gelijk ingestelde, 
buizen 3 en 4, w a a r d o o r  in dit belangrijke gebied de 
stabilite it  van  de w erk in g  w o rd t  verhoogd.

Opm. d. D e  verhouding der w eerstan d en  R 1 en R 2 b e p a a lt  de 
verhouding, w a a r in  het logarithmische en lineaire deel 
van  de k a ra k te r is t ie k  over  de m eterschaal w orden  
verdeeld. H ie rd o o r  w a s  het mogelijk, de w a a r d e n  voor 
Rk , alsmede de stuurspanningen gunstig te kiezen in 
verb an d  met belasting  van  buizen en gelijkrichters 
(zie 2-2) en d a a rn a  deze verhouding in te stellen vo o r  
de gew enste  schaalverdeling .

2-2 De dignaaLgelijkrichLeró.

D  eze leveren de gelijkspanningen voor de positieve en n e g a ­
tieve sturing van  de ge l i jk stroom versterkers .  D e  w a a r d e n  hier­
van  zijn b ep aa ld  (voor +  9 ^b) op :

-  160  V  voor  B  I .
— 40 V  voor  B  2 .
4- 30 V vo o r  B  3 .

D e  positieve gelijkspanning w o r d t  verk regen  door dubbele 
gelijkrichting in een buis E B  4 1  . D eze  buis is gekozen om zijn 
lage R i  (in v erb an d  met de korte  op laadtijd  van  de verzam el- 
capacite it  C t) en zijn hoge kath ode-g loe idraad-iso lat ie  (in v e r ­
band met de ontlading van  Cx).

V o o r  de negatieve spanning van  1 60 V  w e rd  vo ls taan  met 
enkelzijdige gelijkrichting: als diode is h iervoor het hexode- 
ro o ster  van een E C H 41 gebruikt. D e  triode h iervan  doet dienst 
in de im pulsverlengschakeling (zie 2-3).

D e  negatieve spanning van  40 V  w o rd t  uit de 160 V  betrokken 
v ia  een spanningsdeler 4 : 1  , w a a r v a n  de totale  w e e rs ta n d  de 
ontlaadtijd  b e p a a lt  van  de verzam elcondensator C2 van  deze 
gelijkrichter.
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D e  w a a rd e n  van  Cr en C2 zijn zodanig gekozen, d a t  enerzijds 
de la a g - fre q u e n t-v o o rv e rs te rk e r  in voldoende korte  tijd de 
ladings-energie h iervoor kan  leveren (deze ladingstijd  tot 90%  
van  de spanning, b e d r a a g t  voor  beide condensatoren tezamen 
3 m.sec., zo w el als  gevolg  van  de inwendige w e e rs ta n d  van  de 
lad ingsbaan , a ls  t.g.v. de le v e rb a re  laadstroom  bij -+- 9 db) op­
lopend tot 5 ni.sec. bij 5°  H z  en *5 k H z ,  als gevolg  van  het 
energieverlies  in het transform ator-i jzer  en in de w ikkel-  
capaciteit.

Anderzijds  is de w a a r d e  van  Cx en C2 zo groot, d a t  met 
redelijke w a a r d e n  d er  ontladings- en iso la t iew eerstan d en  een 
voldoende lange ontlaadti jd  kan w o rd en  verkregen . D e  ont- 
laadtijd  van  C2 b e d r a a g t  ca. 2 sec. (tot 1 %  van  de spanning). 
D e  ontlaadtijd  van  C1 w o rd t  b ep aa ld  door de impulsverleng- 
tijd (zie 2-3).

2-3 . De inipulóverlenging.

Teneinde m etersystem en met normale inslingertijd te kunnen 
gebruiken zonder deze kunstm atig  te versnellen  en d a a rd o o r  
een onrustige w ijzerbew egin g  o f de kan s op doorslingeren te 
verkrijgen, is o ver  het lineaire deel van  de sch aal een verlenging 
van  de impulsen ingevoerd, w e lk e  alleen w e r k t  op pulsen, w e lk e  
k o rte r  zijn dan de ingestelde verlenging. Is  deze b.v. ingesteld 
op SOO m. sec., dan w o rd e n  alle  impulsen die k o rte r  dan 5 ° °
m. sec. duren verlengd tot 5 °o  m. sec., de langere impulsen w ord en  
niet verlengd. H ierto e  w o r d t  na een stoot-oplading van  C x, de 
o n t la a d w e e rs ta n d  van  6 2 verb ro k en  en na de ingestelde ver- 
lengingstijd w e e r  gesloten, w a a r n a  C\ met de normale o n t laa d ­
tijd w o r d t  ontladen.

D e  h iervoor gebruikte  schakeling is aangegeven  in fig. 3 . E e n  
positieve lad ingsstoot van  Cx, w o rd t  o v e rg eb ra ch t  op het stuur- 
ro o ster  van  B 3 , de n egatieve  impuls aan  de anode van  B 3 w o rd t  
v ia  C3 geb rach t  op het s tu u rro o ster  van B s , de triode van  de 
E C H  4 1  (zie 2-2).

D eze buis w o rd t  a fgeknepen  en Cx kan  niet ontladen. D e  
anodestroom  va n  blijft  dus constant, to td a t  C3 v ia  R 3 zover 
ontladen is, d a t  B s w e e r  geleidend w o r d t  en Cx v ia  B 4 ontladen 
kan  w orden . D e  ontlaadtijd  van  C3 w o r d t  b e p a a ld  door R 3 en 
hiermede kan  dus de im pulsverlengingstijd  w o rd en  ingesteld. Bij 
lan ger  durende impulsen is C 3 reeds ontladen voor het einde
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der impuls, zodat na dit einde direct de ontlading van  Cx inzet.
D e  ontlaadtijd  van  C3 w o r d t  norm aal zo gekozen, d a t  de 

t ra a g s te  aangesloten  ind icator bij korte  impulsen (min lO m .sec .)  
de juiste w a a r d e  h iervan  aan w ijst .  Bij snelle m eetsystem en blijft  
de w ijzer  (lichtwijzer) dan even s t i ls taan  v o o r  de terugloop in­
zet; dit blijkt in de p rak ti jk  a llerm inst een b e z w a a r  te zijn, 
aangezien korte  overm odulaties h ierdoor overtu igender w ord en  
aangegeven . N a  enige e rv a r in g  met deze a p p a ra tu u r  heeft dit 
niet tot gevolg, d a t  de gemiddelde m odulatiediepte te la a g  w o rd t  
ingesteld.

Fig. 3.

2-d. De indicatoren

H ie rv o o r  w o rd en  gebru ikt  de lichtwijzerinstrum enten van 
,,S iem en s”  en , ,D a n s k  In d u s try  S y n d ic a t ”  met een gevoelig­
heid van 0,65 m A  volle schaal en een inwendige w e e rs ta n d  van 
1400 Ohm  en de system en  van  de T r ip le t t  modulatiemeter, ge­
voeligheid 0 ,15  rnA en een inwendige w e e rs ta n d  van  175°  Ohm. 
W a n n e e r  beide soorten system en geshunt w o rd en  to td at  ze ju ist  
aperiodisch  zijn, kunnen de voedingspunten op deze shunt w o rd en  
a fg e ta k t ,  teneinde de vereiste  gevoeligheid van  3 m A  volle uit­
s lag  te verkrijgen.

D  eze a fta k k in g  is in s te lb a a r  gekozen, teneinde kleine onder­
linge verschillen  te kunnen opheffen.
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D e  inwendige w e e rs ta n d  is dan van  beide genoemde meter- 
typ en  resp. 300 Ohm  en 450 O hm  en aangezien de voedings­
bron een inwendige w e e rs ta n d  heeft  van  bijna IOO kO h m , is 
de onderlinge beinvloeding van  enige in serie geschakelde  
m eetsystem en practisch  te v e rw aa r lo zen .

2-5 . De laag-frequent-vootveróterker.

D  eze heeft  een tw ee led ig  doel, n.1. :

a) H e t  ingangs-signaal v e rs te rk e n  tot de vo o r  de gelijkrichters  
benodigde w a a r d e ;

b) V o ld o en d e  energie leveren, om de verzam elcondensatoren  
van  de gelijkrichters in 5 m.sec. tot de met +  9 db o v e r ­
eenkomende spanning te kunnen laden.

D e  b enodigde vers terk in g  en energie zouden geleverd  kunnen 
w ord en  door een steile eindpenthode, b.v. E L  4 1  ; het b e z w a a r  
hiertegen bestond uit het vrij grote g loe istroom verb ru ik  en het 
feit, d a t  te w ein ig  v e rs te rk in g sre se rv e  aan w ez ig  w a s ,  om door 
middel van  een effectieve spanningstegenkoppeling een stab iele  
w e rk in g  te verkrijgen.

D a a ro m  is de v o o rv e rs te rk e r  u itgevoerd  met tw ee  buizen n.1. 
E L  40 en E L  42 . E r  kon nu een 20-voudige spanningstegen­
koppeling w orden  toegepast.  D e  w e e rs ta n d en  van  het tegen- 
koppelcircuit  zijn, te r  verhoging van  de stab il ite it  vrij ruim 
bemeten en de be last in g  is zo klein mogelijk gehouden door 
een gelijkstroomloze schakeling van  dit circuit.

D e  koppeling van  de eindbuis met de gelijkrichters geschiedt 
door 2 transform atoren , één met een transform atie-verhouding  
van  I : I , w e lk e  t ra n s fo rm a to r  tevens dient te r  s troom loos­
schakeling van  de tw eed e  t ra n s fo rm a to r  met een verhouding 
5 : l  +  i .

D  eze tw eed e  tra n s fo rm a to r  levert  de anodespanning voor de 
dubbele gelijkrichter E B  4 , dus vo o r  het belangrijkste  (lineaire) 
deel van  de k a ra k te r is t ie k .

D e  enkelzijdige gelijkrichter is zodanig aangesloten, d a t  deze 
geleidend is, w a n n e e r  de an odew isse lspan n ing  van  de eindbuis 
posit ie f  is en w a n n e e r  dus de grootste  anodestroom  kan w o r ­
den geleverd .

O v er ig e n s  b e v a t  de v o o r v e r s te r k e r  geen bijzonderheden. Z ie  
h iervoor het principeschem a (figuur 5).
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2-6 De ingangé-échakeiing.

D  eze dient om :
a) D e  ingangs-impedantie zo hoog te maken, d a t  deze een lijn 

niet m e rk b a a r  b e l a s t ;
b) D e  totale  gevoeligheid van  de m ee tverste rk er  op de ju iste 

w a a r d e  te kunnen a fre g e le n ;
c) D e  in gan gstran sform ator  prim air met de juiste impedantie 

a f  te sluiten ;
d) D e  ingangsklemmen van  aa rd e  te isoleren.

D  eze schakeling sp reek t  voor  zichzelf. H ie rv o o r  w o r d t  even­
eens n a a r  het principe-schema verw ezen  (figuur 5).

3 . Onderzoekingen aan een proefmodel.

3-1. /Heling en.

3-1- 1.

D e  freq u en tie -k arak ter is t iek  blijkt recht te zijn van  20 H z 
tot 15 k H z  ±  0,25 db , w a t  ruim voldoende moet w ord en  ge­
acht voor dit a p p a ra a t .

3-1-2 .

D e  sc h a a lk a ra k te r is t ie k  vo ldoet geheel aan  de eisen. D e  
sch aalverdelin g  voor een lichtwijzer-instrum ent is gegeven in 
figuur 4 .

3- 1-3 .

D e  electrische inslingertijd b leek  bij meting van  korte  im­
pulsen voor de frequentieband  van  IOO H z tot 10  k H z  ca. 
3 m.sec. te b ed ragen  en bij 5°  H z  en 15 k H z  ca. 5 m.sec., 
zoals gecalculeerd  w a s .

Bij 50 H z  is -] periode voldoende om de meterstroom op 
90°/0 van de juiste w a a r d e  te brengen, bij de vere iste  10  m.sec. 
impuls is de miswijzing niet meer w a a rn e e m b a a r .

E r  treedt geen overslingering  van de indicatoren op.

3- 1-4 .

D e  impuls-verlenging is in het proefm odel in ste lb aar  tussen 
ca. 10  en 500 m.sec. Bij proefnemingen bleek, d a t  een v e r ­
lenging tot 25 m.sec. voldoende w a s  vo o r  l ichtwijzerm eters, 
te rw ij l  het T r ip le tt  systeem  200 m.sec. vereiste , om tot de
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ju iste aanwijzing van  IO m.sec. impulsen te komen. Bij de 
definitieve uitvoering is deze verlengtijd  v a s t  ingesteld op ca. 
250 m.sec.

3-1-5 .

D e  invloed van  var ia t ies  in de gloeispanning.
U itg e d ru k t  in %  van  de schaallengte  b leek  de m eteraan- 

wijzing tussen -  00 en +  9 db bij een v a r ia t ie  van  de g loe i­
spanning van  + / — IO°/0 niet meer ai' te w ijken dan —/ +  o,7°/0.

3- 1-6 .

D e  invloed van  v a r ia t ie s  in de anodespanning is voor het 
N .R .U . - b e d r i j f  niet belangrijk , aangezien het v o e d in g sa p p a ra a t  
ty p e  OG  30 1 een gestab il iseerde  anodespanning le v e r t  van  
350 V . D e  invloed is w e l  gemeten en bedroeg, bij v a r ia t ie s

db
OO 36 24 12 _ O + 3 6 9

l  ,m - L -  i - . l ------- 1------- 1---------- 1------------ 1-----------1------------ L I_______ I I I ‘  I___________________ 1____________________________ I I

I- - - - - - - - - - - - - - - j- - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - i- - - - - - - - - - - - - 1 j— 1 1  i  i  |- - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - ;- - - - - - - - - - - - - - - i- - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - :- - - - - - - - - i- - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1

O 1 2 S • 10 SO lOO 140
.U----- ,------------------------- ïse____ - ________________________J

SCHAALVERDELING VOOR LV1a

Fig. 4.

v a n  + / — IO0/0 in de  v o e d in g s s p a n n in g  + / — 1 %  v a n  de s c h a a l ­
le n g te .
Opm. 1. D a a r  de invloeden van gloei- en an odespan nin gsvar iat ies  

tegengesteld  zijn, is de stabilite it  bij ongestabiliseerde 
voeding nog iets groter.

Opm. 2 . Bij een daling der anodespanning van meer dan 2 0 %  
kan  de stroom van 3 m A  niet meer ge leverd  w orden. 

Opm. J. Bij een stijging van de anodespanning met 25%  w o r d t  
nog van  geen enkele buis de anode- o f scherm rooster 
d issipatie  overschreden.

3-2 . B edrijf0 proeven.

H e t  proefm odel van  de m odulatiem eetversterker type  0 AT 301 
is gedurende enige maanden in continu bedrijf  g e w e e s t  in 
controle- en opnam ekam ers en gedurende een gedeelte  van  deze 
tijd gevoed met 7 V  g loeispanning en 400 V  anode-spanning. 
E r  ded en zich geen storingen voor en van  miswijzing of v e r ­
lopen van het nulpunt is niets gebleken.
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D e  im pulsverlenging en de als  gevolg  h iervan  mogelijke rustige 
w ijzerb ew egin g  w e rd  als  zeer prett ig  ondervonden, evenals  de 
schaalindeling en de m eterk a rak ter is t iek .

H e t  k w a m  niet voor, d a t  de v e rs te rk e r  door oversturing  
tijdelijk w e r d  geb lokkeerd , w a t  volgens de opzet der  sch ak e­
ling en de keuze d er  tijdconstanten ook niet mogelijk moet zijn.

Fig. 5.

N e d e r la n d se  R a d io  Unie 

Lab orato r iu m .



D iscussie

I r  R.  V e  r  m e  u l  e n :  B e rus t  de keuze  van  de tijd v an  10 m.sec.  op
o v erw eg ingen  te r  besche rm ing  van de  z en d e r  o f  te r  vermijd ing van  h in d e r  
voor  de lu i s t e raa r .

R.  Y .  D r o s t :  D e  keuze  van 10 m.sec.  als w a a r d e  voor  de ko r t s t e
impuls ,  w e lk e  op ju is te  w a a r d e  moet  w o r d e n  gemeten,  b e ru s t  op de  
overweg ing ,  d a t  de acous t i sche  insl ingert i jd  v an  m u z ie k in s t ru m e n te n  en 
acous t i sche  ru im ten  p ra c t i s c h  nooi t  k o r t e r  is d a n  10 m.sec.

D a a r  de z e n d e r  voorz ien  is van  een beg ren ze r  (du b b e le  d iode  met  
voorspann ing) ,  w e lk e  overm odu la t i e  voorkomt ,  is de impulst i jd  hier  niet  
van  belang.  D i t  is w e l  he t  geval  bij de  lu i s t e raa r ,  w e lk e  deze  ve rvorm ing  
hoort .  A a n g e n o m e n  w o r d t ,  d a t  v e rv o rm d e  s ignalen,  w e lk e  k o r t e r  zijn d an  
10 m.sec. ,  n ie t  s toren.

I r  R. V e  r m e u l e n :  Bij hoog peil w o r d e n  pieken  gemeten ,  w a t  de
bes te  indicat ie  van  ove rbe la s t ing  is. Z o u  d a a r e n t e g e n  bij l aag  peil niet  
he t  m e ten  van  een gem idde lde  een be te re  ind icat ie  geven van de s ignaal -  
ru i s -v e rh o u d in g  ?

D .  : Beha l  ve de k w e s t i e  van  de s ignaa l - ru i s -ve rhoud ing  geef t  de met ing 
van  de gemidde lde  w a a r d e  een b e te re  ind icat ie  voor  de  ge lu id s ind ruk  van  
de lu i s te raa r .  O m  de ze red en  p a s t  men in de U .S .A .  veelal  de V . U .  
mete rs  toe, w e lk e  de gemiddelde  w a a r d e  aanw i jzen .

D e  schaa lve rde l ing  is p r a c t i s c h  l ineair ,  w a a r d o o r  b eneden  — 1 4 ^ ( 1 0 % )  
geen b r u i k b a r e  af lezing mogeli jk is. D e  sl ingert i jd van  he t  sys teem  is zo 
gekozen,  da t ,  w a n n e e r  de gevoel igheid voor  co n s tan te  s p a n n in g en  ca.  
10 db g ro te r  is d a n  de aanwi jz ing ,  een min o f  m eer  b r u i k b a r e  aan w i jz in g  
van  p r o g r a m m a s t o f  v e rk reg en  w o r d t .  D e z e  a a n w i jz in g  is ech te r  geensz ins  
een m a a t  voor  de m odula t ie -d iep te .

D e  O.V 301 is bedoe ld  voor  zu ive r  technische  ind icat ie  van  de m o d u l a ­
t ie-diepte .  D e  regel ing  v a n  de modu la t i e -d iep te  in ove reens tem m ing  met  
de geh o o r - in d ru k  moet  d o o r  de d i e n s td o en d e  technicus  met  kennis  van  
z a k en  w o r d e n  a a n g e p a s t  a a n  de a a r d  v an  he t  p ro g ra m m a ,  ech te r  s teeds  
b innen  de doo r  de (9.V301 aangege ven  grenzen .

E en  m ee tsys teem  als in de v r a a g  w o r d t  voorges teld,  is na tuur l i jk  te 
ve rwezen l i jken ,  e c h t e r  zou er  vermoedel i jk  de v o o r k e u r  a a n  w o r d e n  g e ­
geven,  een a p a r t e  gem idde lde -m e te r  toe te voegen.
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S U M M A R Y

An a p p a r a t u s  for  m easu r ing  the r e v e rb e ra t io n  t ime of  rooms has  been 
descr ibed .  T h e  in s t ru m e n t  is b a s e d  on a  n e w  principle ,  w h ic h  m akes  it 
possible  to w r i t e  d o w n  the r e v e rb e ra t io n  t ime ve rsus  f r e q u e n c y  a u t o m a t i ­
cal ly  on a  slip o f  p a p e r .  M a n y  r e v e rb e ra t io n t im e -o rd in a te s  a re  w r i t t e n  
a n d  they fill u p  the space  b e t w e e n  the cu rve  a n d  the f r equency-ax is .

T h e  main  a d v a n t a g e  is, t h a t  m a n y  m e a su re m e n ts  a re  au tom at ica l ly  and  
conven ien t ly  a r r a n g e d  in a sho r t  time. R oom -  a n d  o th e r  r e sonances  are  
ve ry  easy  to be de tec ted .

M o r e o v e r  the soundlevel  versus  t ime d u r ing  the sound  d e c a y  can  be 
reg is te red  in a conven t iona l  m a n n e r  to get  f u r th e r  in format ion.

Inleiding

In het acoustisch laboratorium  van  de N e d e r la n d se  R ad io -  
Unie k w am  een t ra n sp o rta b e l  m eettoestel gereed  vo o r  het v e r ­
richten van  nagalmtijdmetingen. D e  bijzonderheid is, d a t  dit 
toeste l autom atisch de nagalm tijd  als  functie van  de frequentie 
optekent.

A lv o re n s  tot een b esprek in g  van de w e rk in g  van  dit toestel 
over  te gaan, w o r d t  een overzicht gegeven van  d iverse  kw esties ,  
die met het nagalm verschijnsel in verb an d  staan.

H et nagalmverjchijiuel
Æ echaniéme van hel in- en nagahnveróchijtuel

W o r d t  in een ruimte plotseling een geluidsbron ingeschakeld, 
die v e rd e r  een constante trilling voortbrengt, dan zal het enige 
tijd duren, v o o rd a t  zich een stationnaire  trill ingstoestand in de
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ruimte heeft ontw ikkeld . Enerzijds  w o r d t  door de geluidsbron 
acoustisch verm ogen geproduceerd , anderzijds w o r d t  door de 
w an d en  vermogen geab so rb eerd . H e t  totale  g eab so rb eerd e  v e r ­
mogen neemt toe met stijgend geluidsniveau. D e  stationnaire  
toestand is bereikt,  indien het geluidsniveau zodanig is to ege­
nomen, d a t  door de w an d en  evenveel verm ogen w o r d t  g e a b so r­
beerd  als  door de gelu idsbron w o r d t  geproduceerd. H e t  ingalm- 
verschijnsel n ad ert  a sym p to tisch  tot  een stationnaire  toestand.

W o r d t  nu de gelu idsbron plotseling tot zwijgen gebracht, dan 
neemt men nog enige tijd geluid w a a r .  H e t  geluidsniveau d a a lt  
min of meer geleidelijk en het duurt enige tijd, v o o rd a t  de stilte 
is * w e d erg ek eerd .  D i t  kan  w o rd e n  v e r k la a r d  uit de eindige 
yoortp lantingssnelheid  van  het geluid in de ruimte en de beperkte  
ge lu idsabsorptie  van  de w anden . Im m ers een deel van  de geluids- 
energie, w e lk e  de w an d en  treft ,  w o r d t  te ru g g e k a a ts t  in de ruimte. 
H e t  duurt d a a r n a  een korte  tijd v o o rd a t  deze energie w e e r  met 
een w a n d  in contact kom t en d a a r  een gedeelte w o r d t  g e a b so r­
beerd, enz.

Nagalnilijd.

U it  dit mechanisme van  het nagalm verschijnsel kan op een­
voudige wijze een formule w o rd en  afgeleid, w e lk e  de daling 
van  de geluidsenergie in de ruimte aangeeft .  I s  de gemiddelde 
w eg, w e lk e  het geluid tussen tw e e  opeenvolgende reflecties a f ­

legt Igem * dan is het t i jdsverloop  d aartu ssen  , w a a r in  c de
c

voortplantingssnelheid  van  het geluid in de lucht voorste lt .  
T elkens na dit t i jdsverloop  is dus alle  geluidsenergie in de 
ruimte gemiddeld ju ist  een k e e r  in contact g e w e e s t  met de 
w anden.

Is  de gemiddelde absorptiecoëfficiënt van  de w anden  a en 
b e d ra a g t  de totale  geluidsenergie in de ruimte op het tijdstip, 
w a a r o p  de gelu idsbron w o r d t  u itgeschakeld  E 0 , dan zal bij de 
eerste  reflectie h iervan w o rd en  g eab so rb e e rd  E 0 . a (definitie 
absorptiecoëfficiënt) en hierna een geluidsenergie E 0 . ( i  — a) 
overblijven. N a  de tw eed e  reflectie w o r d t  dit E 0 . ( i  — a f  enz.

ct
G ed u ren d e  een tijdsverloop t vinden gemiddeld ----  reflecties

/■gem

p laa ts ,  zodat de geluidsenergie E  in de ruimte w o r d t  aangegeven
ct

door E  — E q ( i  — a) gem
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A an geto on d  kan  w orden , d a t  lgem =  4 — > w a a r in  V het volume
F

van  de ruimte en F  de totale  w a n d o p p e rv la k te  voorste lt ,  zodat 
uiteindelijk

cl F
zr Z7 / \4 VE  =  E 0 (l -  d)

D e  mate, w a a r in  nagalm  optreedt, w o rd t  aangegeven  door 
de nagalmtijd. D eze  w o r d t  gedefinieerd als de tijd, w e lk e  v e r ­
str i jk t  tussen het u itschakelen van de geluidsbron (nadat zich 
een stationnaire  toestand had ingesteld) en het tijdstip, w a a r o p  
de gemiddelde energiedichtheid in de ruimte een fa c to r  IO6 , 
d a t  is 60 db , is gedaald .

In  ve rb a n d  met het voorgaande  vo ldoet de nagalmtijd x dus 
aan  de betrekking

cz F

io -6 =  (1 -  a) 4 V

o fw e l

24 V  In 10  
x — ---------------------- .

c F  In (1 — ci)

H ierin  vo o r  c substituerend 340 m/sec., de vo ortp lan tin gs­
snelheid bij 1 5° C ,  leidt dit tot de formule van  E y r i n g

0 , 16  V
x — -------------------- .

F  In ( i — d)

V o o r  niet te grote w a a r d e n  van  a k an  In ( i  — ci) w o rd en  
vervan gen  door — a en o n ts ta a t  de formule van  S a b i n e

V
x = ------.

6 F a

V o o r e e r s t  ziet men, d a t  de nagalm tijd  a fh a n g t  van  de ge- 
lu idsabsorptie  van  de w anden , zoals ook w e l  te verw ach ten  
w a s .  D a a r  deze in het algemeen van  de frequentie a fh a n g t ,  is 
dit ook het g e v a l  met de nagalmtijd. V o o r a l  v o o r  zeer lage 
frequenties (beneden 200 H z) neemt vee la l  de absorptiecoëffi­
ciënt a f  dus de nagalm tijd  toe. V o o r  zeer hoge frequenties  
neemt de absorptiecoëfficiënt vee la l  toe. Hierbij komt nog, d a t  
dan de ge lu idsabsorptie  door de lucht zelf een ro l g a a t  spelen 
(voora l in grote ruimten, w a a r  het geluid tussen tw ee  opeen-
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volgende reflecties gemiddeld een grote a fs ta n d  doorloopt). V o o r  
hoge frequenties neemt dan ook m eestal, v o o ra l  in grote ruimten, 
de nagalmtijd af.

V o o r t s  con stateert  men, d a t  de nagalm tijd voor gelijkvormige 
ruimten evenredig  is met de lineaire afmetingen.

Practióche belekenió van de nagalm.

D e  nagalm  is vee la l  een gew en st  verschijnsel. Z o  doet hij 
in ruimten, w a a r in  muziek w o r d t  vo o rtgeb rach t,  de opeenvolgende 
k lanken  een w ein ig  ineenvloeien. Bij een te korte  nagalmtijd 
k linkt de muziek onaangenaam  (b.v. muziekuitvoeringen in de 
open lucht). H e t  is duidelijk, d a t  een te lange nagalm tijd even ­
min tot een f r a a i  re s u lta a t  zal leiden.

O v er ig en s  is de gunstigste  nagalmtijd vo o r  verschillende 
soorten  muziek w e e r  verschillend. Z o  w o r d t  vo o r  dansmuziek 
een b etrekkeli jk  korte  nagalm tijd vereist ,  teneinde het rhythm e 
niet te doen vervagen . V o o r  orgelmuziek is daaren tegen  een 
vrij lange nagalmtijd gew enst.  Bij het la a ts te  speelt  ongetwijfe ld  
de trad it ie  een rol, immers veel orgels zijn ju ist  in kerken ge­
p laatst ,  w a a r  de nagalm tijd  als gevolg  van  de w ein ig  a b s o r ­
berende w an d en  en de v a a k  grote afmetingen u ite ra a rd  vrij 
lang is.

O o k  in grote ruimten, w e lk e  hoofdzakelijk  dienen voo r  het 
ten gehore brengen van  s p r a a k  is een niet te korte  nagalmtijd 
gew enst.  E e n  korte  nagalm tijd betekent immers een hoge ge- 
lu idsabsorptie , w a a r d o o r  het geluidsniveau vo o ra l  op v e r  van 
de sp rek er  afgelegen  p laa tsen  vo o r  een goede v e rs ta a n b a a rh e id  
onvoldoende kan  zijn. O m g ek eerd  zal u ite ra a rd  een te lange 
nagalm tijd  de ve rs ta a n b a a rh e id  eveneens ongunstig beinvloeden, 
d o ord at  dan de opeenvolgende le ttergrep en  ineen zullen vloeien. 
D e  gunstigste nagalmtijd blijkt langer te zijn, n aarm ate  de 
ruimte groter  is.

Tenslotte  is het o p m erk en sw aard ,  d a t  bij het horen met één 
oor de nagalm  meer geprononceerd w o r d t  w aargen o m en  dan 
bij het normale horen, iets w a a r v a n  men zich gem akkelijk  o v e r ­
tuigt. In het la a ts te  geva l  is men in s ta a t  de richtingen v a n w a a r  
d iverse  geluiden komen te onderscheiden (stereofonie) en zal 
men zich onbew ust concentreren op de geluidsbron, daarbij  ge- 
luidsreflecties tegen w anden, w e lk e  uit andere richtingen komen 
en b ijdragen tol de nagalm  eliminerend. D i t  is u ite raard  niet 
meer mogelijk indien het geluid w o r d t  opgenomen door een
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microfoon en op een andere p la a ts  w o rd t  beluisterd , tenzij het een 
stereofonische o verd ra ch t  betreft .  H e t  gevolg  is dan ook, d a t  
de nagalmtijd van een studio voor radio-uitzendingen o f  gramo- 
foonopnamen k o rte r  dient te zijn dan vo o r  een ruimte, w a a r in  
de toehoorders  zelf aan w ez ig  zijn.

A fw ijkend gedrag.

H e t  beeld, d a t  in het vo orgaan d e  van  het nagalm verschijnsel 
w e r d  gevormd, schiet in verschillende opzichten tekort. H e t  is 
slechts een gemiddelde van  d iverse  mogelijkheden. H e t  geeft  
o.m. geen rekenschap  van  de gelu idsbron (plaats, wijze van  
stralen) en van  de vorm van  de ruimte.

V e r d e r  w o r d t  in de definitie van  nagalmtijd de gemiddelde 
energiedichtheid betrokken. V o o r  meting is deze echter moeilijk 
toegankelijk . In  het algemeen w o r d t  dan ook de nagalmtijd- 
meting verr ich t  door in een punt van  de ruimte het verloop  
van  de gelu idsdruk na te gaan. D e  nagalm w o rd t  dan gevon­
den als  de tijd, die na het uitschakelen van  de geluidsbron v e r ­
s tr i jk t  to td at  de gelu idsdruk een fa c to r  IO d.i. 6o db is a fg e ­
nomen (energie is evenredig  met het k w a d r a a t  van  de gelu ids­
druk). H e t  aldus gemeten nagalm verschijnsel is echter a fh a n k e ­
lijk van  de p la a ts  van  de meetmicrofoon.

D e  genoemde invloeden kunnen w o rd en  v e r k la a r d  uit de 
eigentrillingen van de ruimte.

EigentriLLingen van een rechthoekige ruimte.

Is  p  de momentele w a a r d e  van de gelu idsdruk in een punt 
van  de ruimte, dan is het b e d ra g  w a a rm e e  de druk in d at  
punt de barom etrische druk overtre ft ,  dan geldt ten opzichte 
van  een rechthoekig coördinatenstelsel X Y Z  de golfvergelijking.

c)2 p  c)2p  tf p  I d2p

cU'2 +  dy 2 +  c> /  ~ V  d B

w a a r in  B  de barom etrische druk, g de gemiddelde dichtheid en 
k — Cp/Cv van  de lucht voorstelt .  D e  golfvergeli jk ing b e p a a lt  
de voortp lanting  van de geluidstrill ingen in de lucht.

D e  invloed van de w an d en  w o r d t  w iskundig  door de ra n d ­
v o o rw a a r d e n  aangegeven. In het geval,  d a t  de w an d en  v o lk o ­
men v a s t  zijn luiden deze, d a t  de norm aalcom ponent van  de
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stofsnelheid aan  de w an d en  nul is. H ieru it  vo lg t :  —  =  0 ,
dn

w a a r in  n de norm aal op de w a n d  is (is n.L v  de vecto r  van  
de stofsnelheid van  de lucht en 0 de potentiaa l van  v f dan is

v — — V  0 en p  — Q —  . N u  is aan  de w anden  steeds v n — —
d t

d o  . d p  d2 0
------- =  O dus —  =  g ---------  =  O ) .

d n  d n  d t d n
M e n  stelle zi ch nu een rechthoekige ruimte voor en het coör­

dinatenste lse l X  V Z  zo gep laatst ,  d a t  de assen  langs snijlijnen 
van  w an d en  vallen. D e  eigentrillingen w o rd en  nu aan gegeven  
door

x  y  z
p — A  cos nx — n cos 7iv — n cos nz — n cos (co t +  m)

7 I lVJC 9̂:

de bijbehorende eigenfrequenties door

w a a r in

nXt ny, nz gehele getallen, niet alle  drie gelijktijdig nul 
/x, ly, 4  de afm etingen van  de ruimte.

M e n  g a a t  door substitutie  gem akkelijk  na, d a t  hiermede aan  
de golfvergeli jk ing en de ra n d v o o rw a a rd e n  v o ld a an  is.

E r  zij aan  herinnerd, d a t  het kenm erk  van  een eigentrilling 
van  een ruimte, w a a r in  geen energie gediss ip ieerd  w o r d t  is, d a t  
de gelu idsdruk in alle punten sinusvorm ig met de tijd v a r ie e r t  
en w e l  met een zelfde frequentie , de bij die eigentrilling b e ­
horende eigenfrequentie. D e  gelu idsdrukken in alle  punten van  
de ruimte zijn hierbij in fase  o f  tegenfase .

Z i jn  tw e e  der getallen  nxy ny en nz gelijk aan  nul, dan ont­
s taan  de eendimensionale eigentrillingen. Is  b.v. ny — nz =  o, 
dan heeft  p  in alle punten v a n  een w il lek eu rig  p la t  v la k  // Y Z -  
v la k  eenzelfde w a a r d e .  E r  zijn 7i x d ru k k n o o p v lak k en  en 7ix +  I 
d ru kbu ikv lakken , die aan  de w an d en  meegeteld. H e t  eenvou­
digste geva l  van  dien a a rd  n.1. 7ix =  1, is w eergegeven  in fig. l a .  
D e  met dikke lijnen aan gegeven  v la k k e n  stellen d ru k b u ik v la k ­
ken voor. H e t  d ru k k n o o p v lak  is aan gegeven  met p  — o.

Is  slechts één d er  getallen  7iXi 7iy en 7iz nul, dan onstaan  de 
tw eedim ensionale  eigentrillingen. Is  b.v. 7it — O, dan heeft  de
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gelu idsdruk in alle punten van  een w illekeurige  rechte, die even ­
wijdig  aan  de xf-as is eenzelfde w a a rd e .  E r  ontstaan  nu nx +  ny 
drukknoop v lakken  en (nx +  l )  (ny -f- i) drukbuiklijnen. H e t  een­

voudigste geva l  n.1. nx — ny — I is aangegeven  in figuur lb .  
D e  drukbuiklijnen zijn dik getekend.

Is geen der getallen  nXi ny en nz nul, dan ontstaan  de d rie ­

dimensionale eigentrillingen. E r  zijn dan (nx -f- ny +  nz) druk- 
k n oo p v lak k en  en (nx +  I ) (ny +  i) (nz +  i) drukbuikpunten. F ig . l c  
geeft  het eenvoudigste g e v a l  w e e r  n.1. nx =  ny — nz =  I. D e  
drukbuikpunten zijn met d ikke stippen aangegeven .

O pm erk in g  verdient, d a t  elke eigentrilling drukbuiken  in de 
hoekpunten op levert.

W^ordt geluid v o o rtg e b ra c h t  en de geluidsbron d a a rn a  w e e r
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uitgeschakeld , dan o n sta a t  een trilling, die is op te vatten  als 
de som van  in het algemeen alle eigentrillingen. D e  amplituden 
en fasen  w o rd en  b epaald  door de beg in vo o rw aard en , dus door 
de wijze w a a r o p  de lucht in de ruimte in trill ing w o rd t  ge­
bracht.

Tenslotte  zij nog opgemerkt, d a t  gemiddeld de eigen! requen- 
ties met toenemende frequentie  dichter opeen liggen.

Ken exacte  berekening  van  de trill ingswijze en eigenfrequen- 
ties van  anders  gevorm de ruimten stuit in het algemeen op 
schier onoverkom elijke moeilijkheden. S lechts  in enkele eenvou­
dige gevallen  heeft  dit succes opgeleverd . In het voorgaan d e  
w e rd  n ad er  op de rechthoekige ruimte ingegaan, omdat hier-

9

van  o.a. bij de besprek ing  van  de met het nagalm m eettoestel 
v e rk reg en  m eetresu ltaten  gebruik  zal w o rd e n  gem aakt.

Toepaééincj van het voorgaande op het nagatmverochijnoet.

A ls  gevolg  van  ge lu idsabsorptie  aan  de w an d en  treden a f ­
wijkingen van  het in het voorgaan d e  besprokene op. D e  eigen­
trillingen zijn nu gedempt. H e t  verloop  van  de gelu idsdruk in 
de ruimte, de trillingswijze, w o r d t  niet langer meer aangegeven  
door de in het vo orgaan d e  genoemde formule. H etze lfde  geldt 
v o o r  de eigenfrequenties. O v er ig e n s  zijn de a fw ijk ingen  voor 
w einig  gedempte eigentrillingen (die de acoustiek  van  een ruimte 
dan ook ju ist  ongunstig kunnen beïnvloeden) voldoende gering 
en leiden de vo o rgaan d e  resu lta ten  dan tot b ru ik b are  conclusies.

H e t  is aannemelijk, d a t  een eigentrilling s te rk e r  w o r d t  a a n ­
gestoten n aarm ate  de frequentie, die door de geluidsbron w o rd t  
voortgeb rach t ,  minder van  de bij die eigentrilling behorende 
eigenfrequentie a fw ijk t .  Is  de betreffende eigentrilling slechts 
weinig  gedem pt ten opzichte van  in frequentie nabijgelegen eigen-



Een automatisch werkend nagalmmeettoestel 21

trillingen, of is het frequentie-verschil  met de meest nabijge­
legen eigenfrequenties groot (in het lage frequentie-gebied komt 
dit voor), dan o n tsta a t  het nagalm verschijnsel,  d a t  ge ïdealiseerd  
in fig. 2 is w eergegeven . V a n  links n a a r  rechts w o rd t  de eigen- 
frequentie steeds meer genaderd . U i t  een en an d er  is duidelijk, 
dat  een m axim ale w a a r d e  van  de nagalm tijd (t) optreedt, indien 
de frequentie van  de geluidsbron gelijk is aan  de eigenfrequentie.

O pm erk in g  verdient, d a t  het geheel v a a k  slechts binnen zulk 
een klein frequentiegebied  m eetbaar is (zonder vo o r  de practijk  
onbelangrijk te zijn), d a t  het gem akkelijk  aan  de aandacht kan 
ontsnappen, indien niet vele metingen met geringe frequentie- 
intervallen  w o rd en  verricht.

H e t  spreek t  vanzelf, d a t  bij gebruik  van een drukm icrofoon 
(een microfoon, die zijn w e rk in g  ontleent aan  de geluidsdruk) 
een eigentrilling het s te rk st  w o rd t  w aargenom en, indien deze 
in een drukbuik  w o r d t  gep laatst .

V o o r ts  w o rd t  een eigentrilling het s te rk st  aangestoten  indien 
de geluidsbron eveneens in een drukbuik  van  die eigentrilling 
is opgesteld.

H e t  is duidelijk, d a t  a l  deze feiten met voordeel kunnen 
w ord en  aan gew en d  om weinig gedempte eigentrillingen op te 
sporen, om d aarn a ,  door op de juiste p laatsen  m ater iaa l  aan 
te brengen, d a t  deze eigentrillingen voldoende dempt, de acous- 
tiek van  de ruimte te verbeteren .

Beschrijving7 van de apparatuur.

Overzicht.

H e t  b lokschem a van  de a p p a ra tu u r  is in fig. 3 w eergegeven . 
Pijlen geven de richting van  oorzaak  n a a r  gevolg  aan.

D e  vo o r  de w erk in g  benodigde periodieke schakelingen w o r ­
den tot stand  gebrach t door middel van  een relais . D i t  is 
opgenomen in een schakeling, aangeduid  met ,,t i jdschakelingM, 
die het re la is  (ti jdrelais) periodiek doet opkomen en a fva llen .

K o m t het re la is  op, dan w o r d t  v o o reers t  een toongenerator 
verbonden met een lu id s p r e k e r v e r s te r k e r ; hierop is een luid­
sp re k e r  aangesloten, die in de te meten ruimte is opgesteld.

T evens bevindt zich hier een drukmicrofoon. D e  microfoon- 
spanning w o r d t  v ers te rk t .  O p  de m icro foonversterker  is een 
spanningsdeler  I : 10 0  aangesloten  (R T , R 2) . D e  o n verzw ak te  
en de met een fa c to r  IOO v e rz w a k te  w isse lspanningen w ord en
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geli jkgerich t ; de la a ts te  la a d t  v ia  een contact van  het tijdrelais 
een condensator Cx op.

N a d a t  zich in de te meten ruimte een stationnair  geluidsveld  
heeft  ingesteld, v a l t  het t i jdrelais  a f  en w o r d t  de lu id sp rek er  
uitgeschakeld. T even s  w o r d t  de verbinding van  de geladen 
condensator Cx met de bijbehorende gelijkrichter verbroken . 
T erw ij l  nu het geluidsniveau daalt ,  behoudt Cx zijn lading, w e lk e  
een m aat is voor de stationnaire  w a a r d e  van de geluidsdruk 
ter  p laa tse  van  de meetmicrofoon op het moment, w a a r o p  de 
lu id spreker  w o r d t  u itgeschakeld .

Fig. 3.

D e  tw eed e  gelijkgerichte microfoonspanning, die aan van keli jk  
ioo  X  zo groot w a s  als de spanning van  de condensator, d a a lt  
nu met het geluidsniveau. B e id e  gelijkspanningen w o rd en  geleid 
n a a r  een schakeling, die is aangeduid  met ,,40 db indicator .

D eze  schakeling b e v a t  een re la is  (nagalm tijdrelais), d a t  a fv a l t  
op het tijdstip, w a a r o p  beide gelijkspanningen gelijk zijn ge­
w orden . O p  dit tijdstip is dus de variërende  gelijkspanning, 
alsmede de gelu idsdruk met een fa c to r  IOO d.i. 4 O db afgenomen.

H e t  ti jdsverloop tussen het u itschakelen van de lu idspreker  
en het a fva llen  van  het nagalm tijdrela is  is dus ~/3 van de na- 
galmtijd, a lthans bij exponentieel dalende geluidsdruk. D e  na-
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galm tijd is immers gedefinieerd o ver  60 db . D i t  t i jdsverloop 
w o r d t  nu als  vo lgt gereg istreerd .

E e n  reg istrerende db meter, die oorspronkelijk  w a s  ingericht 
vo o r  het reg istreren  van  w isse lspanningen  volgens een loga- 
rithmische schaal, w e rd  tevens geschikt gem aakt voor het reg is ­
treren  van  gelijkspanningen en w e l  eveneens volgens een loga- 
rithmische schaal.

O p  het moment, w a a r o p  de lu id sp rek er  w o r d t  ingeschakeld, 
w o r d t  tevens een condensator C2 , w a a r o p  de reg istrerende db 
m eter is aangesloten, door een gelijkspanningsbron via  een
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ser ie -w eerstan d  /v3, w a a r v a n  de functie verd ero p  w o r d t  b e ­
sproken, opgeladen en de schrijfst ift  van  de db meter b e w e e g t  
zich snel n a a r  rechts. W o r d t  de lu idspreker  uitgeschakeld, dan 
w o r d t  de verbinding tussen de gelijkspanningsbron en C2 v e r ­
broken ; deze on tlaadt  zi ch exponentieel over  een w e e rs ta n d  R 4 
en de logarithmisch aanw ijzende schrijfstift  bewreegt zich met 
een constante snelheid n a a r  links en w e l  to td at  het nagalmtijd- 
re la is  a fv a lt .  D a n  w o rd t  de verbinding tussen gelijkspannings­
bron en condensator w e e r  hersteld , deze w o r d t  snel opgeladen 
en de schrijfst ift  b e w e e g t  zich w e e r  n a a r  rechts.

D e schrijfst ift  b e w e e g t  zich dus vanuit  een vaste  begin- 
stand met een constante snelheid n a a r  links gedurende een tijds­
verloop, d a t  gelijk is aan  2/g van  de nagalmtijd. D e  schrijfstift



legt hierbij een w e g  af, die een m aat  is v o o r  de nagalmtijd.

(fig- 4)
D  oord at  telkens, n ad at  de lu id spreker  w o r d t  uitgeschakeld, 

de frequentie van de toongenerator autom atisch een weinig  
w o rd t  verhoogd en het re g is tre e rp a p ie r  zich zeer langzaam  v e r ­
p laatst ,  ontstaan  hierop een a a n ta l  dicht opeen gelegen rechte 
lijnen, v r i jw e l  loodrecht op de voortbew egingsrichting  van  het 
papier, w a a r v a n  de linkeruiteinden de grafische voorste ll ing  
vormen van  de nagalmtijd als  functie van  de f r e q u e n t ie ; de 
rechteruiteinden vormen de nulas van  de nagalm tijdschaal.

D e  grafiek  moet nu nog w o rd en  voorzien van  een frequen- 
tieschaal. H ierto e  is een frequentiem eetbrug van  W ie n  a a n g e ­
bracht. Deze is aangesloten  op een toongenerator. Z o a l s  bekend, 
is bij constante spanning van  de toongenerator de brugtak- 
spanning minimaal, indien de frequentie overeenkom t met de 
instelling van  de b ru g ta k im p e d a n t ie s ; deze instelling is voorzien 
van  een lrequentieschaal.  H ierm ede is een zeer n auw keurige  
frequentiebepaling mogelijk ( +  I H z  +  l°/00).

O p  de b ru g ta k  is een frequentie-indicator aangesloten. D eze  
b e v a t  een relais , d a t  opkomt indien de brugtakspanning  door 
minimum gaat. H ie rd o o r  w o r d t  een impuls doorgegeven  aan  een 
m arkeerinrichting. D i t  geschiedt u ite raard  op een tijdstip, w a a r ­
op de frequentie van  de toongen erator  w o r d t  g ev a r iee rd  en de 
lu id sp rek er  w o rd t  uitgeschakeld , dus w a n n e e r  de schrijfstift  
van  de db m eter zich n a a r  links b e w e e g t  en een ord in aat  van  
de grafiek  beschrijft. W o r d t  de lu id sp rek er  ingeschakeld  en b e ­
vindt de schrijfst ift  zich dus aan  de rechterzijde, dan komt ge­
durende zeer korte  tijd een re la is  van  de m arkeerinrichting op 
en sluit de ser ie w e e rsta n d  R 3 kort, w a a r d o o r  de gelijkspanning 
aan  de db m eter w o r d t  verhoogd  en de schrijfst i ft  even een 
geringe uitwijking rechts  van  de nulas m aakt. H ie rd o o r  w o r d t  
een frequentiem arkering  op het re g is tre e rp a p ie r  verkregen.

In het navolgende zullen enkele details  n ader  w orden b e ­
sproken.
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Tijdóchakeluig.

H e t  principe van  de tijdschakeling, het centrale  orgaan  met 
behulp w a a r v a n  alle periodieke schakelingen w o rd en  verricht, 
is a fgebeeld  in fig. 5.

In het kathodecircuit  van  een penthode is een potentiom eter 
R s opgenomen. E e n  tw eed e  potentiom eter R 6 w o r d t  hieraan al
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dan niet p a ra l le l  geschakeld, a fh an ke li jk  van de stand van het 

tijdrelais.
V a n u it  een gelijkspanningsbron vloeit  een stroom v ia  w e e r ­

stand R 7 door de potentiometers, die groot is ten opzichte van  
de kathodestroom  van  de penthode. D a a r  bovendien R 7 groot 
is ten opzichte van  R 5 en Re is de totale  stroom door de beide 
potentiometers gezamenlijk practisch  constant. D a a r  v e rd e r  ook 
R 8 groot is ten opzichte van  R - en R 6 w o r d t  de spanning aan
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Fig.  5.

de potentiom eterarm en niet beïnvloed door het erop aan g es lo ­
ten circuit R 8, Cv

M e t  Vlf V2t Vk en Vg zijn de potentialen aangeduid  van  
resp. de potentiom eterarm en, de kathode en het s tuurrooster  
ten opzichte van  aard e .  H e t  verloop  van  deze grootheden met 
de tijd is w eergegeven .

Vk is practisch  gelijk aan  de constante stroom door R 7 m aal 
R 5 o f  de p a ra l le lw e e rs ta n d  van  R 5 en R 6; V2 is gelijk aan  
Vk o f een deel e rvan  en w e l  a l  n a a r  gelang het re la iscon tact  
is geopend of gesloten. V e r d e r  is V1 een deel van  Vk.
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O o k  zijn enkele met Vj{ verm inderde potentialen aangegeven. 
T even s  zijn met streeplijnen de w a a rd e n  van  Vg — Vk a a n g e ­
geven, w a a rb i j  het re la is  opkomt en a fv a lt .  D e  sprong in V2 
w o r d t  door de condensator C3 overgedragen  op Vgt te rw ij l  
overigens Vg exponentieel n ad ert  tot VI en dus Vr — Vk tot 
Vx -  Vk. U it  een en an d er  vo lgt  het geschetste verloop  van  
Vt  -  Vk, d a t  zuiver periodiek  is, w a n n e e r  de per periode ge­

middelde lading van C3 constant is, een toestand, die zich korte  
tijd na inschakelen van de a p p a ra tu u r  vanzelf  instelt.

H  et ligt voor  de hand om de ingalm periode ( lu idspreker in) 
gelijk te kiezen aan  de nagalm periode ( lu idspreker  uit). D i t  
w o r d t  b ere ik t  door de beide asym ptoten  ( V x — Vk) op gelijke 
a fs ta n d  ter  weerszijden van  de streeplijnen te leggen. H e t  v e r ­
p laatsen  van  deze asym ptom en geschiedt met behulp van de

B i B 2 B

potentiom eter R .. M e n  g a a t  gem akkelijk  na, d a t  hiermede beide 
asym ptom en gelijktijdig evenw ijd ig  aan  zichzelf n a a r  boven of 
n a a r  beneden w o rd en  v e rp laa tst .

D e  d uur van  de periode hangt nu overigens nog a f  van de 
tijdsconstante C3R 8 en van de grootte  van  de sprong in v ,  -  Vm.

D e  w e e rs ta n d  R s is in drie s tappen  re g e lb a a r  volgens w a a r ­
den, die zich verhouden als  1 : 2 : 4  en w aa rm e d e  beide perioden 
(in- en nagalm) kunnen w ord en  gebrach t op 2, 4 of 8 sec. D eze 
perioden w o rd en  uiteindelijk gezamenlijk met de potentiometer 
R 6 ingesteld, w a a r d o o r  de grootte  van  de sprong in Ve -  v k 
w o r d t  gevarieerd . D eze  instelling beïnvloed de reeds met R- 
ingestelde gelijkheid van  de in- en nagalm periode niet meer.

40 dl? indicator.

D e  40 dl) indicator legt het tijdstip vast ,  w a a r o p  de geluids-
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druk voor de microfoon na het u itschakelen van  de 1 u idspreker 
40 db is verm inderd. H e t  principeschem a is met w eg la t in g  van  
enkele details  in fig. 6 w eergegeven .

A a n  de stuurroosters  van tw ee  gelijke buizen B 1 en B „  w a a r v a n  
de instellingen gelijk zijn (gelijke kathode- en an odew eerstanden), 
zijn resp. de gelijkgerichte m icrofoonspanning — V  en de van een 
spanningsdeler  afgenomen gelijkspanning — V : IOO gelegd. Beide  
spanningen hebben een negatieve po larite it  ten opzichte van  aard e . 
D e  la a ts te  la a d t  v ia  een contact van  het tijdrelais  T  de con­
d en sator  C\ op.

N a d a t  dit contact is geopend en de lu id sp rek er  dus is uit­
geschakeld , d a a lt  de stuu rroosterspan n in g  aan  B If te rw ij l  die 
van  B 2 constant blijft. A a n v a n k e l i jk  is de anodespanning van 
B j hoger dan die van B 2. E e n  tussen de beide anoden geschakelde 
gelijkrichtcel la a t  dan niet door. T erw ij l  nu de anodespanning 
van B 2 constant is, d a a lt  die van  B x. V a n a f  het tijdstip, w a a r o p  
beide stuurroosterspanningen en dus ook beide anodespanningen 
gelijk zijn gew orden, k e e rt  de po larite it  van  de spanning aan  
de gelijkrichtcel om, w o rd t  deze geleidend, zijn beide anoden 
met e lk a a r  verbonden en vo lgt de anodespanning van  B 2 de 
daling van de anodespanning van  B 1 (zij het met halvering  van 
de versterking).

D eze  spanningsdaling w o rd t  door C4, /vTI o v e rg eb ra ch t  op het 
s tu u rro o ster  van  B 3. In de anodekring  van  deze buis is de spoel 
van  het nagalm tijdrelais  N  opgenomen. D e  anodestroom  van  B 3 
is met behulp van de v a r ia b e le  w e e rs ta n d  R IO zo ingesteld, d at  
bij de geringste afname dit re la is  a fv a lt .  D i t  geschiedt dan ook 
onmiddellijk n a d a t  de anodespanning van  B 2 begint te dalen, 
d.w.z. het geluidsniveau met 40 db is afgenomen.

Teneinde te voorkomen, d a t  tegen het ei nd van  de nagalm- 
periode, als gevolg  van  storingen van  la a g  niveau (hetzij acous- 
tische o f electrische), een kortstondige toename van de stuur­
roosterspanning van  B I het nagalm tijdrelais  w e e r  zou doen op­
komen, w o rd t  bij het a fv a l le n  van  het nagalm tijdrelais  de stroom 
door de re la issp oe l  met behulp van  een contact van  dit re la is  
geheel verbroken . A a n  het begin van  de ingalm periode w o r d t  
met een contact op het ti jdrelais  deze stroom w e e r  zo verhoogd, 
d a t  het nagalm tijdrelais  opkomt en gereed is voor de volgende 
meting.

D e  beide laatstgenoem de voorzieningen zijn duidelijkheidshalve 
niet in het schema aangegeven.
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Aandrijoincj toon (jenerator.

D e  var ia t ie  van de frequentie  na iedere meting w o rd t  te w e e g ­
gebrach t met een s tap p en sch ak e laar .  D e  d ra a ib e w e g in g  h iervan  
w o r d t  met een buigzame as en een vertrag en d e  ta n d w ie lo v e r ­
brenging o verg eb ra ch t  op de a fstem condensator van  de zw evings-  
toongenerator. F ig . 7 la a t  het vereenvoudigde schema zien.

D e  s ta p p e n sc h a k e la a r  b e v a t  drie onder 120° op een as g e ­
monteerde contactarm en, die o ver  een contactbaan  met 12  con­
tacten slepen. D e  contactbaan  b e s la a t  120° van  een cirkel, w a a r ­
van het middelpunt in de as valt .  H e t  geheel is nog eens in

_ o 4  p o n  o n  o n  B
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drievoud u itgevoerd  en w e l  met een gemeenschappelijke as. Kén 
dergelijk  systeem  is in het schem a getekend.

D e  contacten van de getekende co n tactb aan  zijn om de v ie r  
niet aangesloten; de overigen zijn doorverbonden.

H e t  im pulsrelais  /  is a ls  een electrische schel geschakeld  en 
het an k e r  g e r a a k t  in trillende b ew egin g  als  het getekende contact 
van  het ti jdrelais  is gesloten en een van de contactarm en van 
de s ta p p e n sc h a k e la a r  op een aangesloten  contact van de con tact­
b aan  s taat .  D e  frequentie van  deze tr i lbew eging  w o rd t  behalve 
door de mechanische grootheden van  het re la is  mede b ep aa ld  
door de w e e rs ta n d  van de re la issp oe l  en de condensator C5, die 
dan p a ra l le l  aan  het v e rb re e k co n ta c t  s taat .
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V i a  een m aakcon tact  van  dit re la is  w ord en  stroomimpulsen 
door de spoel van de s ta p p e n sc h a k e la a r  gezonden, w a a r d o o r  
deze stapsgew ijze  w entelt .  D i t  g a a t  door, to td at  een contact- 
arm  een niet aangesloten  contact ontmoet.

K o m t het ti jdrelais  op, dan w o rd t  het getekende contact 
verb roken  en on tlaadt  de condensator C5 zich over  de w e e r ­
stand R I2 . D eze  w e e rs ta n d  is zo groot gekozen, d a t  de tril- 
bew eging  van  het re la is  er  niet door w o r d t  beinvloed. Anderzijds 
is de tijdconstante c 5 r 12 zo klein, d at  bij het eerstvo lgend 
a fv a l len  van  het tijdrelais  de condensator practisch  geheel 
ontladen is. D o o r d a t  dan echter het contact van  het tijdrelais  
w e e r  w o rd t  gesloten, o n tsta at  een stroom stoot door de spoel 
van  het impulsrelais, w a a r d o o r  dit een moment opkomt en de 
s ta p p e n sch a k e la a r  over  het niet aangesloten  contact van de 
contactbaan  heen helpt. Deze loopt d a a rn a  door to td at  w ederom  
een niet aangesloten  contact w o r d t  aangetroifen .

Z o a ls  reeds opgem erkt is de s ta p p e n sc h a k e la a r  drievoudig. 
D e  drie contactbanen zijn in gestrekte  toestand  onderaan in de 
figuur getekend. D o o r  middel van  een o m sch ake laar  (niet ge­
tekend) kunnen elk van  deze contactbanen, alsmede combinaties 
ervan , w o rd en  gekozen.

W o r d t  geen der contactbanen aangesloten, dan volbrengt de 
s ta p p e n sc h a k e la a r  telkens slechts I stap. W o r d t  A, B  oi C 
aangesloten, dan b e d ra a g t  het a a n ta l  stappen  resp. 2, 3 en 4. 
W o r d e n  tenslotte A  en B  o f  B  en C  benut, dan is het aan ta l  
stappen  resp. 6 o f 12 .

A ld u s  zijn alle delers van  12 mogelijk gem aakt en kunnen 
de frequentie intervallen  n a a r  behoefte w orden  gekozen.

Frequenlieindicalor.

D e  frequentie indicator con stateert  het moment, w a a r o p  de 
meetfrequentie de op de frequentiem eetbrug ingestelde w a a r d e  
passeert ,  de brugtakspanning  dus door minimum gaat.

D e  gelijkgerichte brugtakspanning  (positief ten opzichte van 
aard e) ,  is v ia  het lid C6 , R I3 (zie fig. 8) verbonden met het 
s tu u rro o ster  van een buis, w a a r v a n  de anodestroom  vloeit 
door de spoel van het frequentiere la is  F. A an v an k e l i jk  ve rk e e rt  
dit in a fgeva llen  toestand.

A ls  gevolg  van  de sprongsgew ijze frequentievariatie  toont de 
grafiek  van  de gelijkspanning V  een stap jeskrom m e. D o o r  
juiste dimensionering van de tijdsconstante C\ R l3 o n tsta a t  het in
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de grafiek aangegeven  verloop  van  de stuurroosterspanning  Vg*
V o o r d a t  het minimum van  de b rugtakspan n in g  is bereikt, 

treed t  periodiek een kortstondige verm indering van  de anode- 
stroom op. Bij het passeren  van  het minimum doet echter een 
kortstondige toename van  de anodestroom het re la is  F  opkomen 
en het blijft in deze positie. H ierbij is gebruik  g em aak t  van  
het feit, d a t  de stroom, die het re la is  ju ist  doet opkomen, een 
weinig gro ter  is dan de a fva lstroom .

D e  inmiddels geladen condensator C7 geeft  hierbij een posi­
tieve spanningsimpuls door aan  de frequentie-m arkeerinrichting,

8.

die op een hierna te bespreken  wijze een frequentiem arkering  
op het re g is tre e rp a p ie r  doet ontstaan.

H ïerna w o r d t  met de hand de frequentiem eetbrug ingesteld 
op de volgende frequentie w a a rb i j  men een m arkering  w e n st  
en w o r d t  de d ru k k n o p sch a k e la a r  S 1 ingedrukt, w a a r d o o r  het 
re la is  F  w e e r  a fv a lt .  A ld u s  w o r d t  voorkomen, d a t  als gevolg 
van  de tijdens het opnieuw instellen van  de frequentiem eetbrug 
ontstaande v a r ia t ie s  in de brugtakspan n in g  een ontijdige f r e ­
quentiem arkering ontstaat .



L in k s  ziet men de meetkoffer ,  r ech ts  de voedingskol ïe r .  A an  de meetkof fer  
ondersche id t  men l inks boven de f r equen t i em ee tb rug ,  r ech t s  on d e r  de 
r e g i s t r e re n d e  db meter .

H e t  paneel  l inks on d e r  beva t  een microfoon voor  communica t ie  met  de 
te me ten  ru imte,  w a a r o n d e r  de re g e la a r  van  de m ic ro toonvers te rke r .  In 
het  midden  de toonge ne ra to r  met een nu l ins te lhng  en een grof- en t o n ­
regel ing.  D a a r n a a s t  de buisvol tmeter ,  w a a r o n d e r  een d r a a i s c h a k e l a a r  met 
behu lp  w a a r v a n  deze kan w o r d e n  geschake ld  a c h te r  de m ic ro to o n v e r ­
s t e rk e r  of  op de b r u g ta k  van  de f req u en t i em ee tb ru g .  D o o r  deze s c h a k e l a a r  
in te d r u k k e n  w o r d t  s c h a k e l a a r  Ai van  tig. 9 bediend .  V e r d e r  ziet  men 
tw e e  d r u k k n o p s c h a k e l a a r s  ; een w a a r m e d e  een m a rk e r in g  kan  w o r d e n  
gegeven,  een tw e e d e  w a a r m e d e  de m e e t lu id sp re k e r  kan  w o r d e n  ingeschakeld.

H e t  paneel  rech ts  boven beva t  een lu id sp re k e r ,  die via  een kleine eind- 
v e r s t e r k e r  op de u i tgangscon tac ten  van  de m ic ro fo o n v e r s t e rk e r  is a a n g e ­
sloten.  D a a r o n d e r  de b i jbehorende  s te rk te rege laa r ,  een s c h a k e l a a r  met 
behu lp  w a a r v a n  de b o vengenoem de  microfoon ot de to o ng e n e ra to r  op de 
l u i d s p r e k e r v e r s t e r k e r  kan  w o r d e n  aanges lo ten  en een s te rk t e r e g e la a r  voor  
deze  v e r s te rke r .  V o o r t s  4 s c h a k e l a a r s  met  de volgende lu n c h e s  : instel l ing 
van  het  a a n t a l  s t a p p e n  van de s t a p p e n s c h a k e l a a r  (1, 2, 5, 4, 6 en 12), 
instell ing van het mee tbere ik  (2, 4 en 8 sec.), met ing  nagalmti jd  o f  na-  
galmverschi jnse l  en tenslot te  hand- ,  h a l fau tom at i sche -  en au tom at i sche  
bediening.

In de voedingskoffer  ziet men 4 k ab e lh asp e l s  en 2 re se rve  rollen regi- 
s t r ee rpap ie r .  L inks  on d e r  n e t sc h a k e la a r ,  s ignaa l lampje ,  smeltveil igheden,  
ko r t s lu i t s teke r s  voor  instel l ing op 110, 127 en 220 V en een Voltmeter 
voor  cont ro le  van  de ne t spann ing .





Vreq uentiemar keer inrichting.
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D e  im puls, die door de freq u en tie in d icator w o rd t a fgeg even , 
o n tsta a t in het deel van  de periode, w a a r in  de frequen tie  van  
de toon gen erator w o rd t g e v a r ie e rd ; d it is noodzakelijk  de na- 
galm periode, d a a r  gedurende de ingalm periode de freq u en tie  
constant m oet zijn. D a n  teken t ech ter de db m eter een o rd in aa t 
van  de nagalm krom m e op. Teneinde nu deze m eting niet te v e r­
storen  w o rd t de freq u en tiem arkerin g  u itgesteld  to t aan  het b e ­
gin van  de eerstvo lgen d e ingalm periode. M en  g a a t  gem akkelijk  
na, d at de freq u en tiem arkerin g  dan teven s op de ju iste  p la a ts  
lan gs de tijd as versch ijn t.

H e t u itstellen  van  de m arkerin g  gesch iedt door m iddel van  
het w a c h tre la is  W  (fig. 8). K o m t het re la is  F  op, dan w o rd t 
C7 van  +  250 V  tot — 250 V  ten opzichte van a a rd e  geladen . 
D e  hierm ee g ep aard  gaan de k ortston d ige  stroom  vloeit door de 
spoel van  re la is  W  en d it kom t eveneens op. V ia  een m aak- 
con tact van  dit re la is  w o rd t  de stroom  door de spoel on d er­
houden. T even s w o rd t de con den sator C8 opgeladen.

A a n  het eind van  de nagalm periode kom t het tijd re la is  7' 
op en o n tlaa d t C8 zich o ver de spoel van  het m ark eerre la is  M\ 
D it  kom t gedurende een ko rte  tijd o p ; R 3 w o rd t even k o rtg e ­
sloten  en een verb in d in g  van  C\ (zie ook fig. 3) losgem aakt, de 
spanning aan  de db m eter w o rd t verhoogd  en de freq u en tie ­
m arkerin g  kom t to t stand . T even s v a lt  re la is  IV a f.

D a a r  C8 n iet m eer w o rd t opgeladen  versch ijn t er slechts één 
m arkering.

T en slo tte  kan  ook door het bedienen van  een drukknop- 
sc h a k e la a r  S 2 een m arkerin g  w o rd en  gegeven.

Nog enkele bij zonder beden.

Z o a ls  reed s is opgem erkt, kan  de duur van  de in- en van  de 
nagalm periode w o rd en  in gesteld  op 2 , 4 en 8 seconden. D it  
geschiedt met behulp van  een sch a k e la a r , w aarm ed e  teven s de 
tijdcon stan te R^C2 (fig. 3) in d iezelfde verhouding w o rd t ge­
v a rie e rd . D it  beïn vloed t de snelheid, w aarm ee de db m eter een 
o rd in aa t opteken t en dus het m eetbereik . D e  betreffen d e m eet- 
bereiken  zijn resp . 2, 4 en 8 sec. nagalm tijd .

D e  fluctuaties in het n agalm versch ijn se l, w a a rv a n  de periode 
k lein  is ten opzichte van  de nagalm tijd , w ord en  door een ju iste  
dim ensionering van  de tijd scon stan te  van  de ge lijk rich ter, die
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op de m icro fo o n versterk er is aan geslo ten , a fg e v la k t. D eze tijd ­
con stan te w o rd t met de h ierboven  besproken  m eetbereikscha- 
k e la a r  aa n g e p a st aan  het gekozen m eetbereik . A ld u s w o rd t het 
n agalm versch ijn sel enigszins geëffend, a lvo ren s het aan  de 40 ^  
in d icato r w o rd t toegediend

F lu ctu aties  in het statio n n aire  gelu idsn iveau  bij opeenvolgende 
m eetfrequenties, voornam elijk  sam enhangend met acoustische 
eigenschappen  van  de te meten ruim te en vo o r een gerin ger 
deel met de fre q u e n tie k a ra k te r is tie k  van  de lu id sp rek er, zijn 
niet van  invloed op de g ereg istreerd e  nagalm tijd . D it  m aak t 
een voortd u ren d  b ijregelen  van  de aan  de lu id sp rek er to ege­
diende w isse lsp an n in g  onnodig. E r  beh oeft slechts voor te w o r ­
den gezorgd, d at het n iveau  voldoende hoog is ten opzichte van  
v e rs te rk e rru is  en -brom  en eventuele stoorgelu iden .

D e  m axim ale w isse lsp an n in g , die de m icro fo o n versterk er kan  
leveren  is ech ter b ep erk t, te rw ijl het n iveau , w a a rb ij d e e l ­
in d icato r functionneert n a a r  beide zijden is begren sd . E e n  en 
an d er is zo gedim ensioneerd, d a t een v a r ia tie  van  2o db in de 
statio n n aire  w isse lsp an n in g , die aan  het eind van  de ingalm - 
periode door de m icro fo o n v ersterk er w o rd t  ge leverd , is to ege­
staan . D eze spanning w o rd t gecon tro leerd  m et een bu isvo ltm eter, 
w a a rv a n  de sch aa lv erd e lin g  is voorzien  van  tw ee  rode m erk- 
strep en  (fa c to r  1 : IO) en zo nodig b ijgeregeld  met een sterk te- 
re g e la a r , die op de m icro fo o n versterk er is aan geb rach t.

B e h a lv e  de nagalm krom m e (nagalm tijd  a ls  functie van  de 
frequen tie) kan  even zeer p er freq u en tie  het n agalm versch ijn se l 
(gelu id sd ru k  a ls  functie van  de tijd) w o rd en  g ereg istreerd . H ie r ­
toe w o rd t met een sc h a k e la a r  de reg istreren d e  db m eter gesch ikt 
gem aak t vo o r het reg istre ren  van  w isse lsp an n in gen  en verbonden  
met de u itgan gscon tacten  van  de m icro fo o n versterk er. H e t  in- 
en u itsch akelen  van  de lu id sp re k e r en het v arië ren  van  de 
frequen tie  gesch iedt hierbij d esg ew en st ook w e e r  autom atisch .

V o o rts  is het ook m ogelijk om freq u e n tie k a ra k te ristie k e n  op 
te nemen en w e l de statio n n aire  gelu id sd ru k  te r  p la a tse  van  
de m icrofoon a ls  functie van  de freq uen tie  bij constante spanning 
aan  de luid sp rek er. D o o r  h ierop een correctie  vo o r de freq u en ­
tie k a ra k te r is tie k e n  van  de lu id sp rek er en de m icrofoon aan  te 
brengen, w o rd t  een fre q u e n tie k a ra k te r is tie k  van de ruim te 
v erk reg en  bij de gegeven  opstelling.

U ite ra a rd  is het ook m ogelijk om p er frequen tie  de geluids- 
d ru k verd elin g  in de ruim te te reg istre ren  door de m icrofoon 
te v e rp la a tse n .



B o v e n s ta a n d e  fo to  toon t de ach te rz ijd e  van  h e t m eettoeste l. R ech ts  boven  
h e t ch assis , w a a r in  de e lem en ten  voo r de au to m atisch e  m eting  zijn o n d e r­
g e b ra c h t. B eh a lv e  een a a n ta l  re la is  z ie t m en h ie r de s ta p p e n sc h a k e la a r  
v o o r a an d rijv in g  v an  de to o n g en era to r. L in k s  o n d e raan  z ie t men de 
ach te rz ijd e  van  de re g is tre re n d e  db m eter.

G eheel links de voed ingskoffer, w a a r in  3 g e s ta b ilise e rd e  v o e d in g sa p p a ra te n .
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T en slo tte  zij verm eld , d a t  voorzieningen zijn getro ffen  om de 
w e rk in g  van  enkele essen tië le  onderdelen, w a a ro n d e r  in het 
b ijzonder de 40 db in d icator, te toetsen  en zo nodig door b ij­
ste llen  te corrigeren .

U  Ltvoering.

H e t geheel is o n d ergeb rach t in tw ee  k o ffers, de eigenlijke 
m eetko ffer en de vo ed in gsk o ffer.

D e  m eetko ffer b e v a t, beh alve  a lle  in het vo o rgaan d e  b e ­
schreven  onderdelen , een kleine e in d v e rste rk e r met lu id sp rek er, 
die op de m icro fo o n versterk er kan  w o rd en  aan geslo ten  en een 
m icrofoon, die kan  w ord en  verbonden  m et de lu id sp rek erver- 
s te rk e r  van  fïg. 3 . H ierm ede is com m unicatie in beide richtingen 
m ogelijk tussen  de p la a ts , w a a r  de m eetap p ara tu u r is opgeste ld  
en de te m eten ruim te. H ie rv a n  kan  m et vo o rd ee l gebru ik  
w o rd en  gem aak t bij m eting van  de gelu id sverd elin g  in een 

ruim te.
D e  vo ed in gsk o ffer b e v a t  3 g estab iliseerd e  vo ed in g sap p ara ten . 

V e r d e r  4 k a b e lh a sp e ls  (lu id sp reker-, m icrofoon-, net- en aard - 
snoer), een au to tran sfo rm ato r, die het to este l gesch ikt m aak t 
vo o r netspanningen  van  I Io , 12 7  en 220 V  en opbergm ogelijk- 
heid vo o r reservebu izen , ro llen  re g is tre e rp a p ie r  e.d.

Teneinde het rich teffect van  de gelu idsbron  zoveel m ogelijk 
te b ep erk en  en d a a rd o o r de m eetresu ltaten  on afh an kelijk  te 
m aken van  de stan d  ervan , is gebru ik  gem aak t van  een luid- 
sp re k e rk a st , die de vorm  h eeft van  een regelm atig  v ie rv la k  
tegen  w e lk s  z ijv lakken  v ie r  lu id sp rek ers  zijn gem onteerd. D e  
lu id sp rek ers  zijn iso fasisch  aan geslo ten .

V o o r  v e rd e re  bijzonderheden zij n a a r  de on d ersch riften  d er 
fo to  s verw ezen .

A l celrediilta ten.

R e ed s  vele  ruim ten w erd en  m et de besch reven  a p p a ra tu u r 
onderzocht. V o o r a l het autom atisch  optekenen van  de nagalm - 
krom m e b leek  hierbij een zeer w a a rd e v o l hulpm iddel te zijn. In  
k o rte  tijd  w ord en  vele  m etingen verrich t, die bovendien  in een 
zeer overzich telijke vorm  verschijnen.

B e h a lv e  ru im te-resonanties a ls  gevo lg  van  onvoldoend ge­
dem pte eigen frequenties, voorn am elijk  in het lage  frequen tie- 
gebied, w erd en  ook reson an ties van  ven sters, v e rw a rm in g sra d ia -
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toren , bep latin g  van  sta len  k asten  en sch rijfb u reau 's  g ereg is­
treerd . H o e w e l de reso n an tieb reed te  van  deze reso n an ties v a a k  
gering w a s , kw am en  deze duidelijk  a ls  n agalm tijdverlen gin gen  
tot u itdrukking, dan k  zij de geringe freq u en tie in terva llen , w a a r ­
mee w erd  gem eten.

A ls  voo rb eeld  zijn tw ee  nagalm krom m en w eerg eg even  van  
een spreekstu d io , w a a rv a n  de p la ttegro n d  is a fgeb ee ld  in fig. 9 . 
D e  in fig. 10a a fgeb ee ld e  nagalm krom m e om vat 300 m etingen 
in het freq u en tiegeb ied  van  35 tot io .ooo Hz  en w e rd  gesch re­
ven in 20 minuten. T o t 300 Hz w e rd  gem eten m et kleine fre - 
q u en tie-in tervallen  (2 stap p en  van  de sta p p e n sch a k e la a r), d a a r-

H = 3 A 2  m

F ig . 9.

boven m et gro tere  ( 12  stappen ). In  verb an d  hierm ede is het 
verlo op  van  de uiteinden d er ord inaten  to t 300 H z  vloeiend, 
te rw ijl d aarb o ven  een g rillig e r verlo o p  is w a a r  te nemen. B ij 
IO O , 200, 300 en 10 .000 Hz  is een dubbele m arkerin g  a a n g e ­
b rach t, w a a rv a n  steeds de eerste  de ju iste  freq uen tie  aan g ee ft.

In  de p lattegro n d  is de opstellin g  van  de lu id sp rek er en van  
de m icrofoon aan gegeven . D e  hoogte van  de lu id sp re k e r en 
m icrofoon boven  de v lo e r bedroeg bij de nagalm krom m e van  
fig. 10 a  ca. 1 ,2 0  m ; die van  fig. 10 b  w e rd  opgenom en, te rw ijl 
beide op de v lo e r  stonden.

B e h a lv e  een geleidelijke toenam e van  de n agalm tijd  beneden 
ca. I 50 H z , neem t men bovendien  in beide krom m en enkele vrij 
ste rk  u itgesproken  m axim a w a a r . E e n  en an d er co rresp o n d eert
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m et een m et het gehoor w a a rn e e m b a a r  onaangenaam  „boem - 
gelu id ” , d at het gesproken  w o o rd  begeleid t.

E n k e le  m axim a kunnen w ord en  v e rk la a rd  uit de afm etingen 
van  de studio. H e t  ligt vo o r de hand, d a t de eigentrillingen  
van  een rechthoekige ruim te door een geringe w ijziging van  de 
stan d  van  tw ee  tegen o ver e lk a a r  liggende w an d en  zich slechts 
w ein ig  zullen w ijzigen. D it  ge ld t v o o ra l vo o r die eigentrillingen , 
w a a rb ij vó ó r de w ijziging de a fsta n d  tussen  die tw ee  w an d en  
geen ro l speelde.

M e t  lx — 3,90 m, ly =  3,42 m , nz — o en c — 340 mjsec. kunnen 
op grond h iervan  met behulp van  de form ule, die geld t vo o r een 
rechthoekige ruim te (met volkom en v a ste  w an den ), vo o r deze 
studio de vo lgende eigen frequenties w o rd en  bereken d

nx ny /
i 0 4 3 V s H z
0 i 49 V s Hz
2 0 87 Hz
i i 66 Hz
0 2 99 H z

Te v erw ach ten  is, d a t bij deze freq u en ties m axim a in de na- 
galm krom m en optreden.

In lig. 10b v a lt  v o o ra l het maximum bij ca. 49 Hz  op (b ere ­
kend 49 ]/2). D a t  d it maximum in fig. 10 a  vee l m inder g ep ro ­
nonceerd is, is in overeenstem m ing m et het fe it, d a t de trillin gs- 
w ijze bij deze eigenfrequentie  d ru k b u ik v lak k en  h eeft aan  p la ­
fond en v lo er (nx =  nz — O ny — 1)  en het b est w o rd t g ereg istreerd , 
indien de gelu idsbron  en de drukm icrofoon in een d ru k b u ik v lak  
w o rd en  g e p la a tst.

In beide nagalm krom m en tre e d t een maximum op bij ca. 42 H z  
(berekend  43V2 Hz) en w e l van  v r ijw e l gelijke grootte. D eze 
eigenfrequentie  h eeft dan ook d ru k b u ik v lak k en  in beide even ­
w ijd ige w an d en  (ny =  nz =  O nx — 1) en in beide gevallen  w aren  
de lu id sp rek er en de m icrofoon in de nabijheid  van  een d ru k ­
b u ik v la k  opgesteid .

D e bij de eigenfrequentie  van  66 H z  behorende trillin gsw ijze  
h eeft drukbuiklijnen  in de v ie r  even w ijd ige  snijlijnen van  p la ­
fond, v lo er en de even w ijd ige zijw anden  (nz — o nx — nv =  1). 
D it  is w e e r  in overeenstem m ing hierm ee, d at bij deze freq u en ­
tie slechts in lig. 10 b  een maximum optreed t.

T en slo tte  liggen de freq uen ties 87 en 99 H z  in een gebied  van  
vrij lange nagalm tijd , doch u itgesproken  m axim a zijn h ier n iet 
te bespeuren .
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D e  acou stiek  van  deze ruim te zou kunnen w o rd en  ve rb e te rd  
door het p la fo n d  te voorzien  van  een m ateriaa l, d a t v o o ra l de 
freq u en ties 50 H z  en IOO Hz en de even w ijd ige zijw anden  van  
een m ateriaa l, d a t bij de freq uen ties 42 en ca. 87 H z  in v o l­
doende m ate a b so rb e ert.

H ie rto e  kan  gebru ik  w o rd en  gem aak t van  bu ig in gsab sorp tie . 
D eze  o n tsta a t door b .v . p laten  zach tb o ard  op een la tw e r k  
aan  te brengen. B ij de reson an tiefreq u en tie  van  deze p laten  
tre e d t a ls  gevo lg  van  m et de buiging g e p a a rd  gaande inw endige 
m ateriaa ld em p in g  een selectieve  ge lu id sab sorp tie  op. H ie rv a n  
w e rd  in an d ere stud io 's m et succes gebru ik  gem aakt. O o k  kun­
nen H elm h oltz-reson atoren  w o rd en  to egep ast.

H e t  b o ven staan d e  is slechts een vo o rb ee ld  van  een u itgevoerd  
onderzoek. H e t  is u ite ra a rd  niet de bedoeling, d at hierm ede een 
recep t is aan gegeven , om in a lle  voorkom ende gevallen  to t v e r ­
beterin g  te geraken . B ijn a  elk onderzoek ste lt  w e e r  n ieuw e 
problem en. H e t is ech ter een voorbeeld , w a a ru it  het nut b lijk t 
van  het in d it a r t ik e l besch reven  nagalm m eettoestel.



L in k s boven  de m eetkoff e r  na  v e rw ijd e rin g  van de b ed ien in g sp an e len . 
O n d e r  de fre q u e n tie m e e tb ru g  ziet men de m icrofoon v e rs te rk e r , de zw ev in g s- 
to o n g e n e ra to r  en de b u isv o ltm ete r. B oven de re g is tre re n d e  db m e ter b e ­
v inden  zich o.a. de k le ine  eind v e rs te rk e r  voor a flu is te ren  en een 40 W  
e in d v e rs te rk e r .

L in k s o n d e raan  het b in n e n -a a n z ic h t van  het re la is-ch assis .
O p  de v o o rg ro n d  de v ie rvoud ige  lu id sp re k e r  m et gering  r ich te lle c t.
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D iscussie

I r  R . V e r m e u l e n :
le .  Is  de w a a rd e  v an  de gem eten  n ag a lm tijd  n ie t m eer of m in to e ­

vallig  een gevolg v an  de flu c tu a tie s , d ie  o v er de ex p onen tië le  a fv a l zijn 
g e su p e rp o n e e rd  ;

2e. K a n  h e t v ersch il van  40 db w e rk e lijk  v e rk re g e n  w o rd e n  zo n d e r 
o n d e r h e t s to o rp e il te z a k k e n .

F . J. v. L e e u w e n :
le .  D e  flu c tu a tie s  w o rd e n  d o o r d o elm atige  k eu ze  v an  de tijd sco n s tan te  

v an  de g e lijk ric h te r  u itg efilte rd , z o d a t h ie rv a n  geen m oeilijkheden  te  
v e rw a c h te n  zijn (n .b . d it p u n t w e rd  in de v o o rd ra c h t n ie t be lich t, is 
th a n s  e c h te r  in de te k s t  v e rw e rk t) .

2e. G e b ru ik  w o rd t  g em a a k t v an  4 lu id sp re k e rs  v an  6 W a t t .  H ie rm e d e  
w o rd t in ru im ten  to t ca . 1000 m* in h e t a lgem een  een vo ldoend  hoog 
g e lu id sn iv eau  g e p ro d u c e e rd . V o o r g ro te re  ru im ten  is in d e rd a a d  een g ro te r  
verm ogen  g ew en st.
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S UMMAR Y

A g en era l su rv ey  Is g iven o f  the  m eteo ro log ica l a sp e c ts  o f the  p ro p a g a tio n  
o f v e ry  sh o rt ra d io w a v e s . A n ou tline  is g iven o f the  th e o ry  o f  re fra c tio n  
a n d  sc a tte r in g  o f rad io  w a v e s  in the  tro p o sp h e re  w ith  a  sh o rt in d ica tio n  
o f  the  an n ex ed  m eteo ro log ica l co nd itions. Som e m e asu rem en ts  a re  re p o rte d .

G ed u ren d e de la a ts te  ja re n , v o o ra l tijdens de oorlog, is het 
gebru ik  van  golflengten van  enkele m eters en m inder zeer to e­
genomen. H ierd o o r w e rd  de aan d ach t steed s m eer g evestigd  
op de invloed w e lk e  de m eteorologische om standigheden op de 
vo o rtp lan tin g  van  deze k o rte  rad iogo lven  hebben. D it  had to t 
gevolg , d a t zich op het gren sgeb ied  tussen  rad iotech n iek  en 
m eteorologie een nieuw  v a k : de „rad io m eteo ro lo g ie”  on tw ikkeld e.

V a n  de b e lan grijk ste  o n d erw erp en , w aarm ed e  de rad io- 
m eteoroloog zich bezig houdt, kunnen genoem d w ord en  :

1 .  D e  studie van  de in de atm o sfeer on tstane storingen, 
w elk e  de ra d io -o n tv an g st beïnvloeden.

2 . D e  w isse lw e rk in g  tussen  h yd rom eteoren  (m ist, w o lken , 
regen, sneeuw  e.d.) en rad iogo lven . H iero n d er v a lt  de studie 
van  de v e rz w a k k in g  w e lk e  zeer k o rte  golven  in de atm o s­
fe e r  on d ergaan  en hierm ee sam enhangend het gebru ik  ervan  
om m eteorologische versch ijn selen  te lo ca liseren  en te 
onderzoeken.

3 . D e  invloed van  de a tm o sfeer op het vo o rtp lan tin gsp atro o n  
van  de zeer k o rte  golven.

In  het nu volgende zal g e trach t w o rd en  een zo vo lled ig  
m ogelijk overzicht te geven van  de problem en betreffen d e dit 
la a ts te  punt, d it ech ter van  m eteorologisch  standpunt.

O o rsp ro n k e lijk  gold de opvattin g , d at de zeer ko rte  golven, 
w a a rb ij de ion osfeer geen, o f een te v e rw a a rlo z e n  ro l sp eelt 
bij de vo o rtp lan tin g , com m unicatie slechts to t de horizon m ogelijk 
m aakten  (behoudens een kleine e x tra  a fsta n d , w e lk e  hoofd-

’) ( Ie ts  v e rk o rt) .
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zakelijk  een gevo lg  is van  de w isse lw e rk in g  tussen  de golven  
en de grond en o b stak e ls  op het a a rd o p p e rv la k ) .

D e  boven ste  grens van  de golflengte van  de h ier bedoelde 
golven  is van  de orde van  10  m.

H e t  b lijk t echter, d a t  a f  en toe zeer grote  a fstan d en  w o rd en  
o verb ru gd . V o o ra l bij r a d a r  w e rd  het in de la a ts te  oorlog  
h erh aa ld e lijk  g eco n stateerd .

A l s w e n a a r  de v o o rw a a rd e n  vragen , w a a ro n d e r  deze „ on­
orthodoxe’ vo o rtp lan tin g  k an  o p tred en , dan b lijk t d it g ro te n ­
deels een geom etrisch-optisch  probleem  te zijn. D e  v r a a g  w e lk e  
geste ld  m oet w o rd en  lu id t nam elijk  : w e lk e  v o o rw a a rd e n  m oeten 
v erv u ld  zijn, o p d at een uitgezonden s t r a a l ,  die zich op de 
bolvorm ige aard e  a ltijd  za l verw ijd eren , w e e r  n a a r  de a a rd e  
kan  teru gkeren .

B esch o u w en  w e  uit een bundel even w ijd ige  g o lfs lra le n  tw ee

stra len  I en 2 m et gem eenschappelijk  krom te-m iddelpunt O 
(lig. 1). A ls  X de golflengte is, e een k lein  geta l, g de k ro m te­
s tra a l en dh  de loodrech te a fs ta n d  van  de stra len , dan za l in 
een b e p a a ld  k lein  tijd sin terv a l, w a a r in  een punt van  s t r a a l  I 
de a fsta n d  e X aflegt, een punt van  s t r a a l  2 zich o v e r een a f ­
stan d  e (X +  d  X) v e rp la a tse n , a ls  d  X de toenam e van  de g o lf­
lengte is o ver de a fsta n d  dh. D a n  ge ld t :

e d  X e X 

dh q

A ls  w e  nu de b rek in gsin d ex n invoeren , die om gekeerd  even ­
red ig  m et X is, dan v o lg t :

dn
I dh
g n
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W i l  dus een s tra a l n a a r  de a a rd e  toebuigen, dan m oet vo o r 
het culm inatiepunt H  gelden :

<C Vh > w a a r in  r  de a fs ta n d  tot het m iddelpunt van  de 
a a rd e  is.

q kan  u itged ru k t w o rd en  in de a a r d s t r a a l  a , dan q =  m a .
N u  za l duidelijk  zijn, d a t vo o r m  —  I , de s t r a a l even w ijd ig  

aan  het a a rd o p p e rv la k  loopt, vo o r m^> I bu igt de s tra a l a f  en 
vo o r m < C .  I buigt de s tra a l n a a r  de a a rd e  toe.

D e  krom m ing van  de stra len  kan, in an alogie  m et de optica, 
a fg e le id  w o rd en  uit de b rek in gsw etten  van  S n e l l i u s .  (fïg. 2).

A ls  aangenom en w o rd t d at 11 a lleen  a fh a n k e lijk  van  r  is en 
(3r de hoek w e lk e  in de la a g  m et brek in gsin d ex nr de s t r a a l 
m et de n orm aal m aakt, dan lu idt de b re k in g sw e t :

n r  sin — n0 r0 sin /?Q .

Sch rijven  w e vo o r r  =  h +  a , d a t is de hoogte h boven  het 
a a rd o p p e rv la k  plus de s tra a l van  de a a rd e  dan :

n (h +  d) sin ($ =  n0a sin /?Q .

E e n  kleine vereen vou digin g  g ee ft :

[ n -\— ] sin f} =  n0 sin /?c .
\ a )

In  de p ractijk  geb ru ik t men algem een een grootheid  M de 
zogenaam de gem odificeerde b rek in gsin d ex, w e lk e  gedefin ieerd  
is a ls  :
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M  =  L  +  -  -  i

B esch o u w en  w e thans de b rek in gsin d ex n ad er. V o o r  droge 
lucht is de b rek in gsin d ex vo o r rad io g o lven  gelijk  te ste llen  aan  
die v o o r licht, n.1. :

(n -  i ) =  79 — X  i o 6 .

H ierin  s te lt  P  de d ru k  vo o r in m illibaren  en T  de ab so lu te  
tem p eratu u r.

T en gevo lge  van  het d ip o o lk a ra k te r  van  het w aterm o lecu u l is 
d it vo o r w aterd am p  an d ers. D e  b rek in gsin d ex  v o o r rad iogo lven

F ig . 3.

is g ro ter dan  vo o r de lichtgolven . A ls  zeer w aarsch ijn lijk e  
w a a rd e  vo o r voch tige lucht ge ld t :

, v 8 0 /  4800 e\ _6
(n -  1 )  =  — \ P  + - ----------- 1 10

T \  T

P  is nu de to ta le  d ru k  en e de dam pdru k. In  fig. 3 zijn een 
a a n ta l krom m e lijnen getekend, die ied er vo o r een b ep aa ld e  r e la ­
tieve vochtigheid  de veran d erin gen  van  de grooth eid  (n — 1) X  lo r 
geven a ls  lunctie van  de tem p eratu u r, a lle s  bij een d ru k  van  
1000 mb . D u id e lijk  b lijk t de gro tere  invloed van  de vochtigheid  
boven di e van  de tem p eratu u r.

O  m de invloed van  de b rek in gsin d ex  op de straalkrom m in g  
na te gaan  sch rijven  w e  het verb an d  op tussen  vi en M .
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D it  lu idt :

d M  lm  — i I \ 6
------=  -----------  • — 1 IO .
dh \ m a

dJVI
Bij m =  I v e ra n d e rt ----  van  teken. H e t criterium  van  terug-

dh
buiging lig t in de v e rtica le  g rad iën t van  M , een n egatieve 
g rad iën t b etek en t een n a a r  de a a rd e  toe gebogen s tra a l.

In  de gem iddelde a tm o sfeer (de sta n d a a rd a tm o sfe er) is de 
afnam e van  M : 0 .039 M /m eter (voor a a r d s t r a a l =  00). D e  

toenam e, a ls  gevo lg  van  a in de form ule, b e d ra a g t 0 . 1 57 M /m eter.

In  de sta n d a a rd a tm o sfe e r  is
d M

dh
=  0 . 1 1 8  .

E en  gro tere  g rad iën t beteken t een slechtere voo rtp lan tin g  
dan in de stan d aard atm o sfeer.

jê ju t

In  n avolging van  E c k e r s l e y  kan  men in p la a ts  van
dh

een zogenaam de gereduceerde a a r d s tr a a l definieren

ae =
10
d M *
dh

(ae en h in dezelfde lengte eenheden)

H e t zal duidelijk  zijn, d a t dus bij d a a rv o o r  gesch ikte om­

standigheden , ook w an n eer ----  niet n eg a tie f is, de a fsta n d
dh

w elk e  een boven het a a rd o p p e rv la k  g e p la a tste  zender kan 
overbruggen , g ro ter zal zijn dan to t de horizon.

A ls  er w e rk e lijk  terugbuiging n a a r  de a a rd e  p la a ts  vindt, 
dan o n tsta a t er een „duel” .

S tra le n , die onder een vo ia  oen d kl eine hoek in de la a g  
komen, w a a r  de grad iën t n eg a tie f is, buigen teru g  en zo ont­
s ta a t  w a t  „ öuperrefractie”  w o rd t genoem d. N u  kunnen zeer grote 
a fstan d en  w ord en  overb ru gd . H e t versch ijn sel kan  ech ter nu 
n iet m eer zu iver geom etrisch  optisch bekeken  w orden , de golf- 
n atu ur van  de stra len  kom t nu in het geding. E v e n a ls  bij de 
geleid ing door holle pijpen b e s ta a t  er een verb an d  tussen  de 
d iam eter van  de duet en de golflengte van  de trillingen, die 
goed w ord en  vo o rtgep lan t.
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D e theorie geeft Xmax — 2,5 d  j/ A  d / X  io  6 .

N a a rm a te  de golflengte g ro te r w ord t, m oet de duet ook g ro te r 
(hoger) zijn en dan kom en w e  a l g au w  to t w a a rd e n  w elk e  
zelden of nooit voorkom en.

W e  zullen nu n agaan  onder w e lk e  m eteorologische om stan ­
digheden de tro p o sfe e r abnorm ale vo o rtp lan tin gsco n d ities b iedt.

U it  de theorie vo lgt, d a t gunstig is een n a a r  boven  toe 
m inder dan n orm aal afnem ende tem p eratu u r, de afnam e kan  
n egatie f w ord en , in w e lk  g e v a l w e een inveróie van  de tem pe­
ra tu u r hebben.

V e r d e r  is gunstig een n a a r  boven  toe s te rk  afnem ende r e la ­
tieve vochtigheid .

W e  onderscheiden  tw ee  g eva llen  :

d M
le . o < ---- <  o .l l8  .

dh

In d it g ev a l tre e d t b e te r  dan norm ale 
m aar geen su p e rre fra ctie .

vo o rtp lan tin g  op,

d M  ,
---- <  O .
dh

In  d it g e v a l kan  zich een duet vorm en.
H e t is niet nodig, d a t de gunstige o f m eest gunstige la a g  

aan  het a a rd o p p e rv la k  is, het kan  zijn, d at hij op een zekere 
hoogte in de atm o sfeer ligt.

D e  versch ijn selen  w e lk e  bij hoger gelegen  ducts optred en  
zijn niet geheel duidelijk .

In  het algem een geldt, d a t in grote lijnen de m eetresu ltaten  
overeenstem m en met w a t  th eoretisch  w o rd t  v e rw a c h t. E e n  
grote m oeilijkheid bij de beoord elin g  lig t in het fe it, d a t  in de 
m eeste g eva llen  de m eteorologische gegeven s on volled ig  en ge­
b re k k ig  zijn. O p  ro u tin eb asis  w o rd en  op vele  p la a tse n  m etingen 
gedaan  van  het verlo o p  van  tem p eratu u r en voch tigh eid  m et 
de hoogte. D eze  m etingen, w e lk e  m et doeleinden die door de 
m eteoroloog w o rd en  b ep aa ld , ged aan  w o rd en , zijn eigenlijk  niet 
goed vo o r het onderzoek van  ons probleem  gesch ikt. S p ec ia le  
m etingen h iervo o r zijn w e l m ogelijk (b .v . m et k ab e lb a llo n s) en 
sp o rad isch  ook w e l gedaan , m aar het is a lle s  zeer k o stb a a r .

E en  b ru ik b are  in form atie  van  de on d erste  la a g  kan  men
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v erk r ijg en  door m eetinstrum enten in een hoge m ast o f toren  
te p laatsen .

O n d erzoeken  w e vervo lgen s onder w elk e  om standigheden het 
optreden  van  su p erre fra ctie  te ve rw a ch te n  is. Z o u  men dit 
voldoende nauwdteurig w eten , dan kan  een m eteoroloog hierop 
prognoses b aseren .

D e b e lan grijk ste  p rocessen  w e lk e  to t de vorm ing van  een 
gunstige grad iën t van  de b rek in gsin d ex aan leid in g  kunnen geven 
zijn :

a. n achtelijke a fk o elin g .
b. subsidentie.
c. ad vectie .
ad. a. A ls  tijdens heldere nachten het a a rd o p p e rv la k  door 

stra lin g  in de w ereld ru im te w arm te  a fs ta a t , dan d a a lt  de tem ­
p era tu u r van  de onderste lu ch tlaag  en vorm t zich een vrij la a g  
gelegen, soms zeer grote tem p eratu u rin versie , te rw ijl tevens de 
vochtigheid  onder de in versie  m eestal hoog is.

ad. b. Su bsiden tie  noemt men een zich o ver grote o p p erv lak tes  
u itstrekken d e dalende luchtbew eging, w e lk e  v o o ra l in hoge 
drukgeb ieden  voorkom t.

D o o r ad iab atisch e  verw arm in g  en daarm ee g e p a a rd  gaande 
droging vorm en zich in versies en d aarm ed e gunstige v o o rw a a rd e n  
vo o r het optreden  van  su p e rre fra c tie .

ad. c. ad vectie  noem t men de horizontale v e rp la a ts in g  van 
grote hoeveelheden lucht. E e n  ty p isch  vo o rb ee ld  is in k u st­
gebieden een aflandige, m eestal droge w in d , die dan  boven  het 
z eeo p p erv lak  de vo o r su p e rre fra ctie  gunstige v o o rw a a rd e n  
schept.

V o o r  een groot a a n ta l gebieden h eeft men onderzocht w an n eer 
en hoe v a a k  condities optreden  gesch ikt vo o r abnorm ale v o o rt­
planting, men kan  d it onderzoek „radioklimatologie" noemen.

O m  tot een b ru ik b are  forecaét van  de condities te komen, 
m oet vo o r het gebied  w a a r v o o r  de v erw ach tin g  za l gelden de 
rad iok lim ato logie  beh oorlijk  bekend zijn en v e rd e r  m oeten goede, 
recente m etingen in de onderste c irca  1000 m. van  de tro p o sfe e r 
b e sch ik b a a r zijn.

H o e w e l, zoals h ierboven  uiteengezet, de m etingen nog v e rre  
van  id e a a l zijn, b leek  toch w el, d a t n iet a lle  w aargen om en
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fe iten  m et de re frac tie th eo rie  te v e rk la re n  w a re n . In  de la a ts te  
tijd h ee ft men onderzocht w e lk e  m ogelijkheden de eventueele 
verstro o iin g  van  rad iogo lven  in de tro p o sfe e r  b iedt. H ie r  vo lg t 
thans een overzicht van  de theorie, die B  o o k e r  h iervan  
gegeven  heeft.

D e  atm o sfeer is niet homogeen, er is a ltijd  een zekere m ate 
van  turbulentie, deze is het gevo lg  van  de ru w h eid  van  het 
a a rd o p p e rv la k  en van  de therm ische in stab ilite it, w a a rd o o r  ook 
in de vrije  a tm o sfeer turbu lentie  o n tsta a t.

D e  atm o sfeer kan  gevuld  gedach t w o rd en  m et min o f m eer 
bolvorm ige turbu lentie w e rv e ls  (door B  o o k e r  ,,b lo b s”  genoem d). 
H e t b estaan  erva n  kan  met behulp van  tra ag h e id sarm e th e r­
m om eters o f h itted raad an em om eters w o rd en  aangetoond. O p  
deze w ijze kan  een indruk van  de lin eaire  afm etingen van  de 
w e rv e ls  w ord en  verk regen . M en  vond w a a rd e n  die v a rië re n  
van  10  cm. to t 10  m.

D e  afm etingen w o rd en  gro ter, n aarm ate  de atm o sfeer m eer 
stab ie l is. B o o k e r  h ee ft een sch attin g  gem aak t van  de a f ­
w ijk ingen  van  de gem iddelde w a a rd e  van  de brek in gsin d ex in 
de w e rv e ls . H e t b lijk t, d a t A  M  van  de grootte  orde van  I 
to t 2 AAeenheden is.

H e t  is m ogehjk om te bereken en  hoe gro o t de verstro o iin g  
is, w e lk e  o p treed t a ls  rad iogo lven  door turbu lente lucht gaan.

D e be rekening g a a t  a ls  vo lg t : O p  a fsta n d  van  een zender 
Z  en een on tvan ger O b evin d t zich een volum e lucht met 
gem iddelde d ielectrisch e constante e. In V  beschouw en w e  een 
punt P , w aarom h een  een k lein  gebied je dv, w a a r in  de d ie lec­
trische A  e t.o .v . de om geving a fw ijk t.

E r  zal nu tengevolge h iervan  van  een door Z  uitgezonden 
go lf een gedeelte  n a a r  o w ord en  v e rstro o id .1)

H e t b lijk t dan, d a t de to ta le  energie, die in een richting, die 
een hoek 0  m aak t met de in va lsrich tin g  en een hoek X met de 
richting van  het in vallen d e electrisch  veld  :

’) M ee rv o u d ig e  v e rs tro o iin g  w o rd t  b u iten  b esch o u w in g  g e la ten .
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U it  deze form ule zijn enkele vo o r de p ra c tijk  b e lan grijk e  
conclusies te trekken .

In  de richting van  het e lectrisch  ve ld  is de verstro o iin g  nul, 
w a n t X =  o .

NIVEAU IN VR’JE RUIMTE

AFSTAND IN ZEEMULEN

F ig . 4.

A ls  de sch aa l van  de tu rbu len tie  (/) <C —  , dan kan  de fo r-
2  71

mule vereen vou d igd  w o rd en  to t :

a  =  i —
1

' A
2 7i — I sin2 X . 

X

In  d it g e v a l is de verstro o iin g  o n afh an k e lijk  van  0 . V o o r
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„ g r o v e ”  turbulentie  m ag de noem er niet w orden  v e rw a a r lo o sd  
en v in dt de g ro o tste  v erstro o iin g  in v o o rw a a rtse  richting p la a ts .

U it de theorie vo lgt, d a t de antennehoogte geen invloed heeft 
op o n tvan gst ach ter de horizon.

In  fig. 4 zijn m etingen in de C a ra ib isch e  Z e e  m et een g o lf­
lengte van  9 cm. gedaan , verg e lek en  met de theorie. E r  zijn 
tw ee  lijnen vo o r versch illen d e antennehoogten bereken d , te rw ijl 
de verstro o iin g  vo o r drie versch illen d e afm etingen van  w e rv e ls , 
n .1. 4, 6 en 8 c.m. is berekend. D e  overeenstem m ing is goed te 
noemen, het is jam m er, d a t  de afm eting van  de w e rv e ls  niet 
d oor andere m etingen kon w o rd en  b evestigd .

F ig . 5.

In  de B ilt  hebben w e  g e trach t de co rre la tie  na te gaan  tu s­
sen de k w a lite it  van  enkele verb indingen  op een golflengte van  
c irca  3 m. en de re su lta te n  van  de rad ioson deopstijg in gen . D it  
onderzoek geschiedde in sam en w erk in g  m et P .T .T ., de T ech ­
nische verb in d in gsd ien st van  de politie  en de P .T .I .

V a n  de p o litieverb in d in gsd ien st w o rd en  de resu lta te n  van  de 
d agelijkse  te s t  va n  de k w a lite it  van  de onderlinge verb indingen  
van  de versch illen d e cen traa lp o sten  ontvangen.

In  fig. 5 is v o o r een w illek eu rige  m aand het re su lta a t  van  
enkele lan ge verb in d in gen  uitgezet. T even s w e rd  in de figuur 
u itgezet de g rad iën t van  de b rek in gsin d ex  in de on d erste  la a g
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(van  de grond to t het eerste  m arkan te  punt) en de minimum 
grad iën t tussen  tw ee  m arkan te  punten onder 3000 m.

In  fig. 6 zijn, eveneens vo o r een w illek eu rige  m aand, u itgezet 
de grad iën t van  M  in de on d erste  la a g  en de in de B ilt  ge­
meten v e ld ste rk te  van  een kleine 3 m. zender w^elke zich in een 
van  de hoge m asten  in K o o tw ijk  bevindt.

H e t is zeker, d a t e r een co rre la tie  is, m aar het ve rb an d  is 
n iet altijd  duidelijk . N a a r  onze mening is d it ech ter in de eerste  
p la a ts  het gevo lg  van  de geb rek k ige  m etingen; ook het door 
om standigheden niet te verm ijden tijd sversch il tussen meting en 
rad io so n d ew aarn em in g  beïnvloedde de resu ltaten  on getw ijfe ld  
ongunstig.

H e t is zeer g ew en st om deze m etingen m et betere  hulpm id­
delen v o o rt te zetten.
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D iscussie

I r  A . H . d e  V o o g t :  In d ien  de tu rb u le n tie s  in d ire c t de o o rz a a k  zijn 
v an  de v e rs tro o iin g  van  de ra d io -s tra le n , h e e ft d an  v e rsch il in w in d s n e l­
heid, v an  o p een v o lg en d e  lagen , inv loed  op d it v e rsch ijn se l?

D r s  A . H a u e r :  H e t genoem de v e rsch il is een zee r b e lan g rijk e  la c to r  
bij h e t o n ts ta a n  v an  de tu rb u le n tie -w e rv e ls .

d. V . : Z o u  u it h e t d ag e lijk se  w e e rb e r ic h t ( ra d io so n d e  w a a rn e m in g e n )

—— te b e rek en en  zijn re sp . te b e n a d e re n ?ie w a a rd e van
d h

H .:  In d e rd a a d , m a a r  de b e n a d e rin g  zal e rg  g ro f  zijn, de n a u w k e u rig h e id
v an  de p u n ten  op h e t g esten c ild e  k a a r t je  is gering .

D r  I r  A . v a n  W e e l :  W  aaro m  k o e lt bij n ach te lijk e  u its tra lin g  a lleen
de o n d e rs te  lu c h tla a g  a f?

H .:  H  e t is de bodem  w e lk e  d o o r s tra lin g  a fk o e lt ;  de lu c h t is vrij
goed d o o rla te n d  v o o r de s tra lin g . D o o r co n v ec tie  en gele id ing  w o rd t d e  
o n d e rs te  la ag  a fg ek o e ld .

I r  P . H . B o u k e m a :  W ^elke in v lo ed  h e e ft de v e rs tro o iin g  d o o r de
tu rb u le n tie s  op de p o la risa tie  v an  de g o lf?

H . :  I n ee rs te  b e n a d e rin g  v e ra n d e r t  vo lgens de th eo rie  de p o la ris a tie
n ie t. W e l  zou voo r m etergo lven  h o riz o n ta a l g ep o la risee rd e  energ ie , n a  v e r ­
stroo iing , b e te r  o n tv an g en  m oeten  w o rd e n  d an  v e rtica le .

D r  I r  J. J. G e l u k :  W a t  k a n  de v e rk la r in g  zijn v an  de s teed s  a a n ­
w ez ig e  goede o n tv a n g s t in H ilv e rsu m  v an  de op 250 K .M . a f s ta n d  g e ­
legen z e n d e r K e u le n ?  Is  d it su p e rre fra c tie  o f  s teed s a a n w e z ig e  s c a t te r in g ?

H . : H e t  is w e l u itg es lo ten  d a t  h e t su p e rre f ra c tie  k a n  zijn. E en  s teed s
aa n w e z ig e  v e rs tro o iin g  lijk t m ogelijk . E en  a b so lu te  u its p ra a k  d u r f t  s p re ­
k e r  n ie t te  doen .

J. H o u t s m u l l e r :  Is  h e t n ie t w en se lijk  h e t geheel v an  h e t te r  b e ­
sch ik k in g  ste llen  v an  gegevens v an  de v e rsch illen d e  g e b ru ik e rs , te coör-
Lineren :

H . : H e t  lijk t mij de en ige m a n ie r  w a a ro p  h e t m ogelijk  is d a t  w ij, in
ons lan d , to t de o p lossing  v an  h e t p ro b leem  k u n n en  b ijd rag en .

A. J. v a n  B u i t e m a :  U h e b t b e h a n d e ld  de inv loed  v an  re f ra c tie
en d iffrac tie . A c h t U de inv loed  v an  de bu ig ing  aan  m eteo ro log ische  o b ­
je c ten  v e rw a a r lo o s b a a r  ?

H . : V o o r z ee r k o rte  go lflengten  is e r z ek e r een w is se lw e rk in g  tu ssen
bu ien  e.d . en de rad io g o lv en . V o o r de a lgem ene th eo rie  k an  m en d it t e r ­
zijde la te n  ; h e tgeen  in de v o o rd ra c h t ook gesch ied  is.

• •

v. B. : In  h e t A rch iv  d e r  E le k tr isc h e  U b e r tra g u n g , ja a rg a n g  1949, b e ­
h a n d e lt W .  L eh fe ld  h e t w e rk , tijdens de  tw e e d e  w ere ld o o rlo g , op d it g e ­
b ied  v e rr ic h t in D u its la n d . H ij b a s e e r t  h ierb ij zijn th eo rieën  op h e t w e rk  
van  G . M . M ie  b e tre ffen d e  v e rs tro o iin g  v an  d ee ltje s. W a t  is de o v e r­
eenstem m ing  tu ssen  de th eo rie  v an  B o o k e r en die v an  M ie ?

H . : Al h e t m o d ern e  w erk , op h e t geb ied  v an  v e rs tro o iin g , b o u w t
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v o o rt op h e t w e rk  v an  M ie , d a t  v oo r h e t v e rs tro o iin g s-p ro b leem , fu n d a ­
m enteel is.

W .  M e t  ze l a a r :  D eze  zom er w e rd e n  ex p erim en ten  g e d a a n  op 60 c.m . 
golf. H ie rb ij b ed ro eg  de g eca lcu lee rd e  a fs ta n d  55 k.m . D e  ze n d e rs  en 
o n tv a n g e rs  s to n d en  e c h te r  60 k .m . v an  e lk a a r . V e rw a c h t kon  w o rd e n  d a t, 
zo nu  en d an , v e rb in d in g  m ogelijk  zou zijn, zij h e t d a n  o n reg e lm atig  en 
z w a k .

H e t b leek , d a t  de be ide  s ta tio n s  e lk a a r  som s h o o rd en . M a a r  w a n n e e r  
h e t ene s ta tio n  bij h e t a n d e re  d o o rk w a m  w a s  een v e rb in d in g  in de a n ­
d e re  r ic h tin g  n ie t m ogelijk. E v e n  la te r  w a s  h e t o m gek eerd e  h e t geval. 
D i t  ve rsch ijn se l d u u rd e  la n g e r  d an  een uu r. T ijd en s d a t  u u r  k w am en , op 
o n reg e lm atig e  tijden , o n w e e rsw o lk e n  u it zee en e r w a s  c o rre la tie  tu ssen  
d eze  w o lk e n  en h e t v ersch ijn se l. E r  w e rd e n  tw ee  go lfleng ten  g e b ru ik t v o o r 
d e  heen - en de te ru g v e rb in d in g , n.1. 57 en 60 cm.

Z o w e l z e n d e r als o n tv a n g e r w a re n  u itg e ru s t m et een eigen a n te n n e  v an  
h e tze lfd e  m odel.

H . : V o o r zo v e r de th eo rie  g eo m etrisch -o p tisch  is, m oet elk v e rsch ijn ­
sel o m k e e rb a a r  zijn. D e  inv loed  van  de a n te n n e -p a tro n e n  m ag e c h te r  n ie t 
v e rw a a rlo o sd  w o rd e n . H e t  is m oeilijk  te b ew ijzen  d a t  tw ee  v ersch illen d e  
o p ste llin g en  id e n tie k  zijn. O o k  is h e t n ie t geheel du id e lijk  of bij de v e r ­
s tro o iin g  a an  een  bui bo v en  een v an  de tw ee  o p s te llin g sp la a tse n  de om ­
k e e rb a a rh e id  in d e rd a a d  o p g aa t.
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M ededelingen
Erkend door het N .R .G . de opleiding voor Radiotechnicus der M iddelbare 

Technische Radioschool, D irectie Rens 6  Rens, Snelliuslaan 8, Hilversum .
Deze erkenning blijft van  kracht zolang zij . niet, onder opgave van  redenen, 

w ordt ingetrokken.
H et aantal door het N .R.G . erkende Instellingen voor O pleiding bedraagt 

thans drie.

N ieuw e leden
Ir A. T . de H oop, Nic. T u lp straa t 41, 's G ravenhage.
J. Schuitem aker, van  Leeuwenhoeksingel 23, Delft.
Ltz. H. M. Koch, van  E sveldstraat 18B, Schiedam.
Ir H. H. van  Abbe, G eneraal C ronjéstraat 20, Eindhoven. 
Ir J. M. T ol, M eiland 23, Rotterdam .
Ir J. H. W essels, G eestbrugw eg 33, Rijswijk (Z .H .).
Ir K. V redenbregt, Bergsingel 58A, Rotterdam .
D r F. L. Stum pers, N ach tegaallaan  7, Eindhoven.
Ir J. J. Schreuders, Kon. W ilhelm inalaan  192C., V oorburg.

V oorgestelde leden
Ir A. V ersnel, G. G ezellestraat 35, E indhoven; lab. Philips.
Ir E .  Goldbohm, V o o rstraa t 85, Noordwijk; Ned. R adar Proefstation 

N oordwijk.
Ir J. M. L. Janssen, Leeuw endaallaan 9, Rijswijk.
Ir H. H. Schotanus a S teringa Idzerda, O ostsingel 206, Delft; beiden werkzaam : 

Proefstation B.P.M . te Delft.
D rs A. H auer, Biltse straatw eg 57, de Bilt; w erkzaam  K .N .M .I.
D r H. J. Jongepier, de L airessestraat 148, A ’dam; med.-biolog. lab. R V O -T N O . 
Ir D. C. Schering, P ieter Lastm ankade 38, A ’dam -Z .; N at. L uchtvaart Lab. 
Ir C. J. H. v. d. Berg, O ran je  P lantage 36, Delft; Ned. S tandard  Electr. Mij.

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

V erslag van het examen Radiotechnicus en M onteur
gehouden in October, November en December 1950

H et schriftelijk examen radiotechnicus en radiom onteur w erd gehouden op 9 
en 13 Octo'ber 1950. Aangem eld hadden zich 199 candidaten voor technicus 
(w aarvan  teruggetrokken 5) en 190 voor m onteur (w aarvan  teruggetrokken 3). 
W egens onvoldoend schriftelijk examen w erden afgew ezen 37 candidaten tech­
nicus en 60 candidaten monteur. V oor het mondeling gedeelte w erden opge­
roepen 77 candidaten technicus en 127 candidaten m onteur, w elk mondeling 
exam en w erd gehouden op 20, 21, 27, 28 N ovem ber en 4, 5, 11, 12, 18 Decem­
ber 1950.

A fgew ezen w erden 41 candidaten technicus en 62 candidaten monteur.



G eslaagd zijn in to taal 36 candidaten technicus en 58 candidaten monteur.
7 candidaten m onteur w erden voor een herexam en in aanm erking gebracht. 

V an  de 10 candidaten herexam en m onteur slaagden er 8 benevens 1 candidaat 
herexam en technicus.

N og steeds zijn er zeer vele candidaten, die onvoldoende voorbereid aan  het 
examen deelnemen.

O nvoldoende theoretische kennis is in de meeste gevallen een gevolg van  
onvoldoende kennis van  en inzicht in de wis- en natuurkundige grondslagen. 
Z onder behoorlijk thuis te zijn in deze vakken is goede kennis van  de theorie 
der radiotechniek ónmogelijk.

W a t het practische gedeelte betreft geven vele candidaten blijk, onvoldoende 
bedreven te zijn in het uitvoeren van  de in de radiotechniek noodzakelijke 
metingen. Sommige candidaten hadden zelfs zelden of nooit een meting zelf­
standig uitgevoerd.

H et is dringend nodig, da t bij de opleiding aan  deze tw ee belangrijke punten 
veel meer aandacht w ordt geschonken dan gewoonlijk geschiedt.

Boekbespreking
M yron C. Selby: High-Frequency Voltage Measurements. —

N ational Bureau of S tandards circular 481. U nited S tates D ept. of 
Commerce, Price $ 0.20.

In dit w erkje van  14 kloeke bladzijden w ordt een overzicht gegeven van de 
fundam entele beginselen en techniek v an  hoogfrequent-spanningsm etingen.

iDe inhoud is voornam elijk gewijd aan  m etingen in het gebied van  ca. 10 kH z 
tot ca. 100 M H z, terwijl slechts weinig w ordt medegedeeld om trent metingen 
tot 1000 M Hz.

Selby heeft zich beperkt tot het aangeven van  de principes en m ethodes 
voor het verkrijgen van  een grote ( 1%) ,  resp. m atige nauw keurigheid ( 5%) ,  
en behandelt speciaal die, welke op het B ureau of S tandards ontw ikkeld zijn 
en alle als min of meer conventioneel kunnen w orden beschouwd.

De volgende metingen w orden besproken:
a. M etingen van grote nauw keurigheid gebaseerd op gelijkspanning-, resp. 

gelijkstroom vergelijkingsm ethoden (therm istor, bolom eter, w eerstand in 
serie met een stroomm etend instrum ent, afbuiging van  een electronen- 
straa l).

b. M etingen van  m atige nauw keurigheid, w aarbij gebruik gem aakt w ordt 
van  therm ionische en andere gelijkrichters.

c. Im puls-topspanningsm etingen.
d. A ndere m ethoden (vonkbrug, glimontlading, heterodyne, e lectrosta tisch).
H et boekje bevat een w aarde volle literatuurlijst met 62 opgaven  van  tijd­

schriftartikelen die over dit belangrijke onderw erp handelen. H elaas misten wij 
hierin enkele Engelse publicaties speciaal over spanningsm etingen bij zéér hoge 
frequenties (10.000 M H z).

H et boekje is v an  belang voor allen die met dit onderwrerp te maken hebben 
en speciaal voor studerenden, aangezien het veel inform atie bevat die men niet 
in conventionele leerboeken vindt.

S. G.



O ctrooien
In de m aand N ovem ber zijn geen octrooiaanvragen openbaar gem aakt, die

belangrijk zijn voor deze rubriek.

Openbaar gemaakt 15 December 1950.

O .A . 131903, kl. 95g. N .V . Philips. Passieve electrische vierpool, w aarvoor 
het reciprociteitstheorem a niet geldt en schakeling met deze v ier­
pool (G y ra to r).

O .A . 127207, kl. 21 a 49c. T he  Sperry  Corp. Afstemmechanisme voor een H .F.
toestel, dat uit een versterkerbuis van  het snelheidsm odulatietype 
bestaat en tenminste één daarm ee sam engebouwde afstem bare tril­
holte met een buigzaam  w andgedeelte.

O .A . 136250. kl. 97f3b. Bell Tele^hone. Radiokoersbaken met quadrantidentifi- 
catie.

He.

Ontvangen Tijdschriften enz.
Journal of the Franklin Institute, N ov., Dec., 1950.
Wireless Engineer, Oct., N ov., Dec. 1950.
Ericsson Review, N r 3, 1950.
Annales des Télécommunication, Tom e 5, 10, 11, 12, 1950.
Nat. Bureau of Standards, Basic Radio Predictions for M aart, A pril 1951. 
U.R.S.I. Special Report N r 1. Solar and G alactic Radio Noise.
Ursigrammes. C irculaire N r 5 du Laboratoire N at. de Radioélectricité. O bser­
vations du rayonnem ent Radioélectrique en Provenance du Soleil.
Reprints from the N ew  Zealand Science Congress, 1947. D ielectric Proporties 

of C hrystal Q uartz  at high Frequencies by B. N. H arden.
Synchronized Feed-Back in Scale of 2 Electronic C ounters by C. H. V incent. 
Some A spects of Experim ental N uclear Physics. Burbridge.
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