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Inleiding .

Z o o a ls  bekend  is, w o rd t  h e t lu is te ren  n a a r  u ltra -k o rte g o lf-  
s ta tio n s , w elke  op een g ro o ten  a fs ta n d  v an  de p la a ts  van  o n t­
v a n g s t liggen, m inder aangenaam  g em aak t d o o r h e t verschijnsel 
van  fading. E en  v e rk la rin g  h ie rv an  is h e t volgende. D e  hoog­
freq u en te  golven, w elke langs h e t a a rd o p p e rv la k  gaan , w o rd en  
s te rk  g eab so rb ee rd  en reed s op b e trek k e lijk  k o rte n  a fs ta n d  van 
den  zender is van  eenige s tra lin g  n ie ts  m eer te  bem erken . W a t  
w e e c h te r  w el opvangen, is langs an d e re n  w eg  to t  ons gekom en. 
D e  s tra le n , die o n d er een hoek  m et h e t o p p e rv lak  d e r  a a rd e  
den  zender v e rla te n , w o rd en  d o o r de Kennelly-HeaviéidA&&g ge­
b ro k en  en n a a r  de a a rd e  teruggebogen . D e  s tra le n , die w e 
d a n  op onze an tenne  opvangen, hebben  elk een versch illenden  
w eg afgelegd. D a a rd o o r  kom en ze a a n  op de p la a ts  van o n t­
v a n g s t m et versch illende  phase , w a a rd o o r  in te rfe re n tie  o n ts ta a t. 
D it  is dus een o o rzaak  van  fading , w elke  w e in h e t vervolg  
p h a se v a ria tie  zullen noem en. D e  s tra le n , w elke d o o r de K enneily- 
HeaviJic/elsLëLg gebroken  w o rd en , o n d erg aan  een a b so rp tie  a f ­
hankelijk  van den w eg, afgelegd d o o r de geleidende laag  en van  
de  e lectronend ich the id  d e r  laag  op d a t  m om ent.

D e h ie rd o o r o n ts ta n e  a m p litu d ev aria tie  h ee ft eveneens g roo ten  
invloed op h e t k a r a k te r  van  de fading. B ehalve deze oorzaken  
b e s ta a n  nog an d ere , bijv. d raa iïn g  van  h e t p o la risa tiev la k , en 
ook d a t  sommige s tra le n  bu iten  h e t v lak  van  den g roo ten  c irkel 
van  zender n a a r  p la a ts  van  o n tv an g st zich v o o rtp lan ten .

R eg is tree ren  w e nu de s ig n a a ls te rk te  op de een of an d e re  
m anier, dan  zien w e d a t  deze zeer s te rk  en snel v a r ie e r t  d oo r 
d e  bovengenoem de fading. E en  m a a t v oo r die fad ing  kunnen



2

w e geven in de „p rocen tuee le  s tro o iïn g ” . Is de u itw ijk ing  u it 
den  n u ls tan d  op een b e p a a ld  m om ent v  en deze v  v e ra n d e r t  
s te rk  m et den tijd, dan  w o rd t  de p ro cen tu ee le  stroo iïng  u itge­
d ru k t d o o r (v 2 — v  ) /  v 2.

F ig u u r  1

F ig u u r  2

V a n  b o v en staan d e  g rap h iek en  is de e e rs te  opgenom en 16 A p ril 
1930 van  P . L. E . op golflengte 15,93 m. om 16.05 G . M . T. D e  
tw eed e  van  W .  N . D ., I  =  16,33 m. 3 M ei 1930 om 16.15 G . M . T. 
H ierb ij w a s  g e b ru ik t een v e rtica le  an ten n e  9 m. lang. D e  o n t­
v a n g e r w a s  een su p e rh e te ro d y n e . D e  la a g fre q u e n te  o u tp u t w e rd  
g e d e te c te e rd  d o o r m iddel van  een de tec tiem ethode , w elke een 
zoo goed m ogelijk lin ea ir verloop  had .

V a n  onze fad ingopnam e w as  v — 3,9 c .M . v 2 =  26,82 c .M 2., 
z o o d a t de bovengenoem de p ro cen tu ee le  s troo iïng  h ie r b e d ra a g t
44,5 % .

D e  tw eed e  lev erd e  43,5 °/0.
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In  h e t volgende w o rd t  een poging g ed aan  d a t  hooge p e rcen tag e  
s ta tis tis c h  te  v e rk la ren .

I . Phadevaria tie.

1 ) A ls eenvoudigste  geval k an  w o rd en  v e ro n d e rs te ld , d a t  op 
een an tenne  aankom en  tw ee  s tra le n  beide m et am plitude  b f die 
elk  een versch illenden  w eg  hebben  afgelegd  v ia  de KennelLy- 
Heaviéidelaag . D eze tw ee  zullen in te rfe re e ren . D e  re su lta n te  r  
z a l, a ls 0  de p h aseh o ek  en E  de am plitude  is, gegeven zijn d o o r :

r 2 — 2 E 2 ( /  — cos 0 )

D e phasehoek  k an  alle  m ogelijke w a a rd e n  aannem en  tu sschen  
0° en 360°. D e  w aarsch ijn lijkhe id , d a t  0  lig t tu ssch en  0  en

d  0
0  +  d  0  i s ----- , zo o d a t de w aarsch ijn lijkhe id , d a t  r  lig t tu sschen

2  71

r  en r  +  d r  is ----
2 71

U it ( 1 ) v o lg t:

d  0  
d  r

d  r.

2 r  d r  =  2  E 2 sin 0  . d  0

d  r E 2 sin  0  
d  0  r

i  d  O I  r  d  r—  . —-—  d r  — —  * ------------
2 Ti d  7' 2 7i sin 0

r  1 / r 2 
s in  0 =  —  1/  / -------------

£  \

(Z ie  ook Ecker<iley, M a rc o n i R eview , O c t. en N ov . 1928). 
D e  v erd ee lingsw et, die de w aarsch ijn lijkhe id  aan g ee ft, d a t  

r  lig t tu sschen  r en r  +  d r ,  lu id t a ls  v o lg t:

D e  som v an  de k an sen  m oet a ltijd  /  zijn. H ie rv o o r m oeten
w e in ons geval a lleen  nog bedenken , d a t  r  k a n  liggen tusschen

_ /■
— 2 E  en +  2  E f d an  is de w aarsch ijn lijkheid , d a t  r  lig t tu sschen  
o en 2 E
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2

O

T h an s kunnen  w e o v e rg aan  to t  h e t be rek en en  v an  de procen- 
tueele  stroo iïng  v an  r:

2 E

7  =  ,  . - L  . f -
2  71 IJ E

O

D it  r e s u l ta a t  v o lg t ook d ire c t u it ( 1 ) n.1.:

2 71

r 2 — 2 E 2 • —  ƒ ( /  — cos 0 )  . d  © = 2 E 2 .
2  Jl

z o o d a t de p ro cen tu ee le  s troo iïng  (r2 —r  ) r 2 w o rd t

2 E 2 \ i -
8

7l‘

2  e
=  0 , l p l

2 ) N u  nem en w e aan , d a t  ///-stra len  ( / / / » / )  op de an tenne  
invallen . D a n  to o n t L o r d  R a y l e i g h 1) aan , d a t  de w a a r ­
schijnlijkheid van  r  o ver /// v ec to ren  van  toevallige  p h ase  tusschen

r 2

r  en r  +  d r  is — e m r  (̂ r  •
m

O o k  in d it geval m oet w e e r  de som d e r  k an sen  1 zijn, h e t­
geen u itkom t. D e  gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e

op
r 2 — — / r3 e 

m
o

r -
m d r  — vi

D e  gem iddelde w a a rd e  in h e t k w a d ra a t  is

L o r d  R a y l e i g h ,  Scientific P a p e r s  I a r t .  68.
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N u  le v e r t  de p rocen tuee le  s troo iïng  ons:

; 2

71
m ----- rn

4
m

71
I -----=  0,21 K .

4

M e rk w a a rd ig  is h e t geringe versch il tu ssch en  2 en een g ro o t 
a a n ta l  s tra le n . W e  zullen dezelfde g ro o the id  ook nog b erek en en  
voor 3 en 4 invallende s tra le n  om de volledige th eo re tisch e  
krom m e te  krijgen  voor p h a se v a ria tie .

3) B eschouw en  w e nu h e t geval van  n invallende s tra le n  van  
gelijke am plitude  (n w illekeurig). D eze algem eene verdeelings- 
w e t v inden  w e ook bij L o r d  R a y l e i g h 1) voo r n gelijke 
vec to ren  van  w illekeurige  phase .

D  e w aarsch ijn lijkhe id  p e r  eenheid  van  o p p e rv lak  in h e t v lak 
van  a fb ee ld in g  voor n s tra le n  zij genoem d cpn {>2). D a n  is in 
ons geval

2 Ti 9On O 2)
4 r 2 
- —  +  n +

+ i
1 2  n2

1 2  r2 
n + * 5 r4

n2

D eze form ule g a a t over in geval 2) v o o r n heel g roo t, he tgeen  
ook ju is t in deze p a ra g ra a f  is o n d ers te ld . D e  w a a rs  chijnlijkheid 
v oo r 3 invallende  s tra le n , o p d a t r  lig t tu ssch en  r  en r  +  d r , 
w o rd t nu

2

3
I  —

3 +  9 )
+

+ i  -  4 ?-2 +
i o 8

5  r* 1 4  1.6 »8

3 8 1
+

2 1 6

-2
2
— e
3

1
3 , / 01 2 r2 r4 7 / 6

r  d r  j — — H--------- 1 —z--------------
\io8 27 162 4374 + r8 \

2 3 3 2 8 J =  f s  (rd r

l) L o r d  R a y l e i g h ,  Scientific P a p e r s  V I ,  a r t .  441.

f
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W e  b ep a len  de gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e

00

I f 3 ( )
y  2 — -----'3  — 00 =  2,8757

I fs  ( ' ) d r

o

D e ju is te  w a a rd e  is 3. M a a r  deze afw ijk ing  lig t a a n  de v e r­
dee lingsw et, d a a r  deze slech ts een b en ad erin g  geeft. V o o r  
g ro o te re  n is ze ook n au w k eu rig e r.

T h an s m oet de gem iddelde w a a rd e  in h e t k w a d ra a t  b e rek en d  
w orden .

00

\ f s  (r) dr\ 2
—2 / o
r  = op

j  f s  ( r ) d r

=  2 ,2 3 7

D e p ro cen tu ee le  stroo iing  is dus h ie r r 3 2 -  r 3 =  0,2221.

In  deze u itk o m st v an  22,21 °/0 lig t een  onnauw keurigheid . D e  
algem eene v e rd ee lin g sw e t w a s  afgele id  v oo r n ^ > j  en h ie r is ze 
reed s  to e g e p a s t v o o r n — J ,  w a a rd o o r  de som v an  de kansen ,

00

d. w . z. I f 3 (r)  d r  =)= I  w e rd . D e  fo u t b e d ra a g t ongeveer 6% .

4) V o o r 4 invallende s tra le n  w o rd t  de v e rd ee lin g sw e t

f 4 0 ') d r  — — e 4 r  dr
4

i  r 4 i
/ ----- 2 (2 — r *H----- )  H-

16  i ó '  192  v J

IO  ~pó 304.8
1

=  — e
2

r  d r \ ^  +  -2 —  
IQ2 I 92

i  7H---------r 4 ------------- r 6 + t-8
1 0 2 /f I 2 I 3 2  I3 IOJ2

oo

E e rs t  b e rek en en  w e / f 4 (r) dr. D eze in te g ra a l b lijk t =  /  te

*
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zijn, he tgeen  ook m oet zijn, d a a r  de som van  de k an sen  /  m oet 
geven. N u  is h e t eenvoudig om nog de gem iddelde k w a d ra a t-  
w a a rd e  te  berekenen .

00

r /  =  ƒ f 4(r) r 2 d r  =  4 , 1 2 5 .

O

Z o o a ls  men zie t is deze u itkom st, w elke  de w a a rd e  4. h ad  
m oeten  hebben , reed s  m inder a fw ijkend  d an  in h e t geval v an  
3 invallende s tra le n . D e  bereken ing  van  de gem iddelde w a a rd e  
in h e t k w a d ra a t  le v e rt ons :

00

r 4 =  ! ƒ  f 40 ' ) r  y = 3 ,2 4 5 6 .

o

D e  p ro cen tu ee le  stroo iing  is nu dus

0,2 1 3 2 .

%
25

20 -

2 5 .

10 -

asymptoot voor n—  oo

//
/

5-

-I- -2 3 4
aantal invallende stralen

Fiiguur 3.

U it  deze bereken ingen  tre k k e n  w e de conclusie, d a t, w a n n e e r 
n (h e t a a n ta l  invallende s tra le n )  de w a a rd e n  van  1  to t  00 d o o r­
loop t, de p rocen tuee le  s troo iing  to t  een e in d w a ard e  van  21 ,5%  
n a d e rt. H ie ru it  z ie t m en dus, d a t  de p h a se v a ria tie  a lleen  n ie t 
vo ldoende geeft om de experim en tee l b e p a a ld e  stroo iing  van  
44 ,5%  te  v e rk la ren . (Z ie  bijgevoegde krom m e).

In  de figuur is a lleen  h e t w aarsch ijn lijke  verloop  v an  de 
krom m e aangegeven . D eze w ijk t s lech ts voo r n =  J  a l v an  de 
lijn g e tro k k en  d o o r de b erek en d e  pun ten .

I I . Phcide- met AnipLiludevarLalie.

1 ) Z o o a ls  van  tev o ren  ook te  v e rw a c h te n  w as, b leek  in h e t 
vorige h o o fdstuk , d a t  p h a se v a ria tie  a lleen  n ie t vo ldoende h e t
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hooge fad in g -percen tage  w eerg af. D a a ro m  zullen w e n ie t alleen  
de phase , m a a r ook de am plitude  la te n  v a riëe ren . Ind ien  men 
de g ro o ts te  am plitude, die w aargenom en  w o rd t, één noem t en 
v e rd e r  de w a a rd e n , die de am plitude  op e lk  m om ent k an  a a n ­
nem en, gelijkelijk v e rd e e lt tu sschen  o en i ,  d an  is de w a a r ­
schijnlijkheid d a t  E  in lig t tu sschen  E  en E  +  d E  gelijk a a n  d E . 
V e rd e r  denken  w e s teed s nog h e t p h asev ersch il tu sschen  tw ee

s tra le n  gelijkelijk v e rd ee ld  over 360° , zo o d a t h ie rv o o r g e ld t ——.
2 71

W e  beschouw en  tw ee  s tra le n , die nagenoeg  denzelfden  w eg 
afleggen, zo o d a t ze beide even s te rk  g e a b so rb ee rd  op de an ten n e  
aankom en. H e t  volgende m om ent zullen ze m eer of m inder ge­
a b so rb e e rd  zijn, hetzij d o o r p la a tseh jk e  snelle v e ran d e rin g en  in 
de H  e a  v i  s i d e  laag , hetzij ze sam en langs een an d e ren  w eg  de 
an ten n e  b e re ik ten . Z oo  ste llen  w e ons voor, d a t  ze a ldus vo l­
doen a an  de bovengenoem de v e rd ee lin g sw e t voo r am plitude- 
v a ria tie . A la a r  d o o rd a t de afgelegde w eg lang  is en de golf­
lengte k o rt, zal h e t gem akkelijk  te  begrijpen  zijn, d a t  h e t p h a se ­
versch il a lle  m ogelijke w a a rd e n  kan  aannem en.

N u  is r 2 — 2 E 2 (z  — cos 0 )
D e gem iddelde k w a d ra a ta m p litu d e  is eenvoudig te  b e rek en en  

in d it geva l:
I 2 71

7 ^  = 2 ) j  E ‘( /  -  cos ©) . d  E .  —  =  -J J 2* 3 . .
O O

I 2 71

E  V 2 ( /  — cos Q ) d  &
2 71 71‘

O o

A ldus krijgen  w e een p ro cen tu ee le  stroo iing  van  38,6°/0.
D e re su lta n te  van  d rie  gelijke vec to ren , die hoeken O, en P)2 

inslu iten , w o rd t  u itg e d ru k t d o o r:

r 32 = k? { 3  -  2 COS O, -  2 cos ©2 + 2 cos (Q j +  } .

D a n  is
I 2 71 2 71

V32 —
ƒ ' <

3  — 2 cos Oj — 2 cos Q2 +

0 0 0

-b 2 cos (@J -b &2) } . d  E . d  0 j d  ©2 
2 71 2 71 — / .
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D e gem iddelde re su lta n te  i s :
/  2  71 2  71 
/• r* /»

&  ^ 3  ~  2 cos 0 , - 2  cos ©2 + 2 cos (O , + . d l : .(ï 0 / d  0 2
2 TT 2 71

o o o

2  71 2  71

V ' 3  -  2 C0S 0 1 - 2  COS 0 2 + 2  COS (0 J  +  0 2) . - .
2  71 2  71

o o
i

V o o r  h e t be rek en en  van  deze in te g ra a l bedenken  w e slech ts, 
d a t  deze zonder de fa c to r  7/2 n ie ts  an d e rs  is a ls de r  v an  de 
p h a se v a ria tie  alleen . E n  d it is reed s  b e rek en d  in I, 3 . Z oo  is dan

r  = 1
2

7? i / T "  
39

°>557•

D it  g eeft ons een p ro cen tu ee le  s troo iing  van  44,3°/0.
D e bereken ing  v oo r 4 invallende s tra le n  g a a t  geheel analoog . 

W e  ontnem en a an  de bereken ing  over de p h a se v a ria tie  de r42 
en verm enigvuldigen deze m et den  fa c to r  v oo r am plitude  v a r ia tie . 
Z oo  w o rd t

~  • 4>I25  =  i>375 en

--2 I
r 4 =  — • 3 >I 4 5 Ó =  o,8 ii/j.

4
D e p ro cen tu ee le  s troo iïng  le v e rt d an  41 °/0.

A lgem een opgezet voo r m  invallende s tra le n  (m  »  / )  v inden

w e in d it geval v oo r v7n2 — — vi en v o o r 7'm — — . — i /  m n  .
3  2  2

A ldus v in d t m en een p rocen tuee le  stroo iïng  v an  4 l °/0 to t  lim iet. 
V o o r 1 invallende s t r a a l  hebben  w e m et de phase  n ie t te  

m aken, d a a r  d an  geen in te rfe re n tie  k a n  o p tred en . E envoudig  
w o rd t h e t voo r

i

r , 2 =  f  E 2 d  E  =  j  en

I

4
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Z oo  le v e rt ons de p ro cen tu ee le  s troo iïng  25 °/„.
H ie r  h eb b en  w e nu de geheele krom m e b e rek en d  voor phase- 

m et am p litu d ev aria tie , w a n n e e r  de am plitudes tegelijk  v a riee ren  
tu sschen  0 en 1 en de p h ases  geheel w illekeu rig  zijn.

P h 3 sisch kunnen  w e d it a ls  v o lg t in te rp re te e re n . E en  bundel 
v an  m  invallende s tra le n  (m  »  / ) ,  die alle nagenoeg  denzelfden  
w eg d o o r de a tm o sfee r heb b en  afgelegd, geeft d o o r in te rfe ren tie  
en a b so rp tie  een p ro cen tu ee le  stroo iïng  v an  41 °/0, h e tgeen  de 
ex p erim en tee l gevonden stroo iïng  van  44,5 °/0 reed s  a a rd ig  b e ­
n a d e rt. D e  stroo iïng  van  41 °/0 is reed s  v a n a f  m — 4 geheel 
o n a fh an k e lijk  v an  tn.

E en  dergelijke  bundel h e e ft n a tu u rlijk  een re su lte e re n d e  am pli­
tu d e  en een re su lte e re n d e  p h ase . W a n n e e r  nu m eerd ere  bundels 
invallen , is h e t de v ra a g  hoe de fad ing  zal verloopen  a ls functie  
v an  h e t a a n ta l  bundels, dus b.v. in h e t geval van  een dubbel- 
gereflec teerde  bu n d e l en één, die a lleen  tegen  de Heavióic)e\dLdLg 
te ru g g e k a a ts t  is. D ie  bundels v a tte n  w e op a ls s tra le n  m et 
w illekeu rige  am plitude  en w illekeurige  p h ase  en w e heb b en  d an  
slech ts n a  te  g aan  de in te rfe re n tie  v an  die s tra le n .

2) W e  zullen nu beschouw en  h e t geval, d a t  ook de am pli­
tu d es  elk  a p a r t  v a riee re n  van  0 to t  1 , d an  v inden  w e v o o r één 
invallende s t r a a l  n a tu u rlijk  w e e r  25 °/o stroo iïng , d a a r  geen 
p h a se in te r le re n tie  k an  o p tred en .

V o o r  vele s tra le n  kom en w e m et de volgende red en eerin g  
to t  een re s u lta a t .  D e  v e rd ee lin g sw e t v oo r de re su lta n te  r  van  
m  v ec to ren  te r  lengte  E  en van  w illekeurige  phase  is

2---- m E ‘ j -------e r a r
m E 2

N eem  nu aan , d a t  van  deze m  v ec to ren  ook de g ro o tte  E  on af­
hankelijk  v a r ie e r t  m et gelijke k an s  tu ssch en  0 en 1 , d an  w o rd t 
onze v e rd ee lin g sw e t

2 m f E ' d E
--------------- o r d r  .i

/%

m \ E 2 d  E
O

D e p ro cen tu ee le  stroo iïng  h ierm ee b e rek e n d  is geheel dezelfde 
a ls  die v o o r p h a se v a ria tie  a lleen , n.1. 21,5 °/0.
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O m  de geheele  krom m e te  kennen  v o o r d it geval en ook voor 
de in te rfe re n tie  v an  2 bundels a ls  boven verm eld , m oeten  wij 
nog de s tro o iïn g  b e rek en en  v o o r 2 s tra len .

D e  re su lta n te  d  v an  2 v ec to ren  E i  en E 2 m et een ingeslo ten  
hoek  0  w o r d t  u itg e d ru k t a ls  functie  v an  deze d rie  g roo theden  
d o o r de b e tr e k k in g :

d I 2 — E /  +  E 22 — 2 E j E 2 cos 0

M e t de b e k e n d e  fre q u e n tie w e tte n  le v e rt de gem iddelde k w a d ra a t-  
am plitude  o n s :

I  I  2  71

# = j f ƒ(( E /  +  E /  -  2E , E 2 0 )  d  E, . d  E 2 . ^

O O O

2

3

• / —  ----------------------------------  E f 2 ( /  + r 2 — 2 r  cos 0 )  . E 2
d  = r  E /  + E , '  -  2 E , E 2 cos e  = ------W - - — al s - = r

1/ o 1' r n  c 4- 1 2 R

E 2 — E \ r  dus  d  E 2 — E T d r

E j  en E 2 loopen  v an  O to t  I ,  z o o d a t r  v an  o to t  loopt.

i  i /jEi 2 n

d  —
i  + i 2 — 2 r cos 0  , y,

E j2 y _------- . d  E f . d r

o  o
«/

o

K i  — 2  r cos 0  4- r 2

d  0
2  71

I  2  71 f*
E ,

i  +  r 2 — 2  r  cos 0  , _  , d  0
. d  E j  . d r  . ------------- h

K i  — 2  r  cos 0  -\- i 2 2 71
o  o  o

I //El 2 71

+ I E ,
i  -b r 2 — 2 r cos 0  . _  , d  0

. d  E j  . d r  . —-—  =  I j  -(- I 2
\ / 1  — 2 r  cos 0  +  r 2 2  71

I  o

D eze in te g ra le n  o n tw ik k e len  w e in bo lfuncties.

I  I  2  71

2A  =  ƒ E /  ƒ / (z  +  r 2) ] + >. d  E j . d r  .
d 0
2  71

O O O
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i  2 :n

— 2 I E /  j  I r cos © | Po +  P r  / +  r 2 P 2 +  • • • | . d  E j . d r  . ^. . . I ^ 0

o o  o

• f t - ' f  «/ €/
/  +  — -1----—— f 4 1 ( / r  O O  1----- 7

* ^  J  3 Ó
o

D e in te g ra tie  n a a r  r  van  o to t  i  is geoorloofd , d a a r  de re e k s  
conv erg eert.

I  I  E\ 2  71

I* =  j  E , 2 I I (r  +  r ’ )

O I  O

T T I  I d  (*)
- P o + - P , + - P *  + ■■■]. d E ,  . d r .
r r3 2  71

I  1 El 2  71

-  2  I E /  I I ' cos O J -r  Po +  y2 P , +  y3 p* +  • • • | . d  E , . d r  . ^

O
€/ t/

I  O

= t

Er /

(■
1 1  1  1  1  z \  J c  j  ,r  -I------— +  —  ------- 1------7- • —- . d  E , . d r  o o ----1----74 r 64 1 - 3 2 3 6  rs) 2 36

O

D e in te g ra tie  n a a r  r  v an  /  to t  i j is ook h ie r geo o rlo o id  
w egens de convergen tie  d e r  reeks.

d  =  Ij +  h  =  0,73

D e p rocen tuee le  s troo iïng  b e d ra a g t 7 j  -  (°>7sy
2!s

=  0,22

U it deze bereken ingen  zien w e, d a t  de g ro o ts te  stroo iïng  bij 
1 invallende s tr a a l  ligt, te rw ijl bij m eerd e re  s tra le n  de stroo iïng  
asy m p to tisch  to t  21,5 u/0 n a d e rt.

In  de n ev en staan d e  krom m e, lig. 4, b e d ra a g t  de p ro cen tu ee le  
stroo iïng  21,6 °/0. D en  m iddag, w a a ro p  de fad ingkrom m e w a s  
opgenom en, v e rto o n d e  de fad ing  v o o r W .  N . D . s teed s  he tze lfde  
k a ra k te r .  M e e rd e re  opnam en lev erd en  dezelfde stroo iïng , z o o d a t 
w e to en  w aarsch ijn lijk  m et een dergelijke „ sca tte rin g  te  doen  
hadden .

U it  deze bereken ingen  zien w e, d a t, w a n n e e r  w e te  doen  
hebben  m et de in te rfe re n tie  v an  2 bundels v an  gelijke in te n s ite it, 
de s troo iïng  v e rm in d e rt to t  22  ü/0. O m  nu h e t hooge fad ing-



p e rce n ta g e  te  v e rk la re n  zouden w e m oeten aannem en dan  m et 
s lech ts  één bu n d e l invallende s tra le n  te  doen te  hebben  of a lth an s , 
ind ien  m eerdere  aanw ezig  m ochten zijn, één bundel v e rre  in 
in te n s ite it  de a n d e re n  o v e rtre f t. H eb b en  w e m eerdere  bundels

13

I
i
<b1§<o
I

%  
50]-

45

40 
35
30 
25 
20 
45 
40 
5

//

\asymptoot voor n-~- <

/ /

X'/
/

/

3 4
aantal invallende stralen

F ig u u r  4.

v a n  v erg e lijk b are  in te n s ite it („ sc a tte r in g ” ), d an  b lijft a ltijd  een 
s tro o iïn g  van  21,5 °/o b e s ta a n . O m gekeerd  kunnen  w e zeggen, 
d a t  volgens deze bereken ing  spoedig  aan  de sca tte rin g co n d ities  
v o ld a a n  is.

I I I .  Phaoeoarlalie op meer dan een antenne.

1 ) H e t  is de m oeite w a a rd  na  te  gaan , hoe de verm indering  
d e r  fad ing  w o rd t  bij geb ru ik  van  m eerdere  an ten n es en de 
p ro cen tu ee le  stroo iïng  te  b e rek en en  als functie van  h e t a a n ta l  
an ten n es .

D e  verdee lingsw et, die w e gevonden h ad d en  voor tw ee  in ­
v a llen d e  s tra le n  m et co n stan te  am plitude  1 op één an tenne  lu id d e :
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I  d r

A V anneer w e nu o v erg aan  to t  tw ee  an ten n es, w a a rv a n  de 
E. M . K /s  onderling  s ta tis tisc h  o n a fh an k e lijk  zijn, d an  is de 
w aarsch ijn lijkheid , d a t  r  (van  de eene an ten n e) lig t tu sschen  
r  en r  +  d r  en r 1 (van  de an d e re  an ten n e) tu sschen  r 1 en r 1 +  d r 1

D e gem iddelde k w a d ra a ta m p litu d e  v an  ( ;' +  ? /) is

D e  gem iddelde am plitude  in h e t k w a d ra a t  is

2 2

O O

zo o d a t de p ro cen tu ee le  stroo iïng  ons geeft

4

4

1 6

0 , 1 0 5

2) V e rd e r  bezien w e n an ten n es  m et onderling  s ta tis tisc h  
onafhanke lijke  E . M . K ’s. D e  w aarsch ijn lijkhe id , d a t  rx lig t 
tu sschen  r 7 en r ,  +  d r Jy r2 tu ssch en  r 2 en r 2 d r 2 enz. r n tu sschen  
r n en r n +  drnt is
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D e gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  v an  (z f +  z 2 4- •••£«) v inden w e 
d o o r inductie  :

i

o

• • • •

d zn
• • •

y ' i  -
(z j +  z 2 +

n
+  -S'«)2 =  - 

2
I  +  ( / /  -

cf
7T

G em akkelijk  k an  r «2 ook w o rd en  b e rek en d  d o o r de su b s titu tie  
Zj  =  j z ;*  © j  t z 2 =  sin ©2 enz.

D e  gem iddelde w a a rd e  in h e t k w a d r a a t  le v e r t o p :

2

n
d z n
------ -- (*, +  *, +  - . .  5«)

V  i  -  zn2

2 n
71

O
D e p rocen tuee le  stroo iing  w o rd t  nu

n
2 ~y 2 — y 2 ' n  — r n

/  v <?] 
1  +  (* X) 71

< /

1  2  n \

r U >

^  8 
1  «

r 2 n '11 _
2

/  \ 8 \ I  +  ("  - Tl2
> , + ( .  , ) s  i + -

Tl2

3) H e t  geval van  tw ee  s ta tis tisc h  on afh an k e lijk e  an ten n es
en tn invallende s tra le n  van  dezelfde am plitude  w o rd t  als volgt.
D e  w aarsch ijn lijkhe id , d a t  r 7 (van  de eene an ten n e) lig t tu sschen
r r en r 7 +  en r2 (van  de tw eed e  an ten n e) lig t tu ssch en  r 2
en r2 +  d r

is m 2 >‘i e

D e gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  v an  ( r 7 +  r2) is

00 00

nr
m  . mr 7 e d/'j . r2 e d r2 ( r f +  r a )2 — m  ( 2  +  j  j

o o

D e gem iddelde am plitude  in h e t k w a d r a a t  w o r d t :

00 00

r t +  r 2 = 4 r T c tn
1U‘

d rj . r 2 e m d r2 (/'7 +  r2} — m 7i..

o o
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zo o d a t w e h ierm ede een p ro cen tu ee le  stroo iing  krijgen  van  0, 12 0 .
4) N u  nem en w e h e t p rob leem  algem een m et ?i an ten n es en 

m  invallende s tra le n  (m »  / )  D a n  w o rd t  rn2 d o o r inductie  ge­
vonden :

d r 2 .............r n e m drn (rr 4- r2 +••• ;■ n)2

— n m \ 71
i  +  (n -  i )  — 4

-----^

E venzoo b e rek e n d  le v e rt r n :

oc

4 4 " m md r! • r 2 e d r2 • r , #  c

in
d)'n (t'j +  r2 4- • • • fri)

o

=  ;/Z2 — 11
71
4

D e p rocen tuee le  s troo iïng  is n u :

1 / \ 71 ti m l  i  4- (n — i )  —
n Ti 71— VI2 — I ------

1 4 4 4 i
ii m . 1 +  (» -  z )  J  )4- 1

i  + (u — i )  —4
I  4" J  yÓÓ 11

H ie ru it  tre k k e n  w e de conclusie, d a t  bij een g ro o t a a n ta l  an tennes 
w a a rv a n  de E . M . K .s  onderling  s ta tis tisc h  o n afh an k e lijk  zijn, 
de snelle fad ing  d o o r p h a se v a ria tie  a lléén  om gekeerd  evenred ig  
is m et h e t a a n ta l  an tennes.

IV . Pheide- mcL ampliLu dcv aria tie op meer dan één antenne.

B eschouw en w e nog eens h e t geval van  p hase- m et am plitude- 
v a ria tie  ( / / ,  / ) ,  d an  zien w e, d a t  v oo r m s tra le n  ( tn »  i )  de

i

gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  is opgebouw d u it ƒ E f  d  E It ver-
o

m enigvuldigd m et de gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  voor de p h a se ­
v a ria tie  alleen . E venzoo is h e t m et de gem iddelde w a a rd e

/

geste ld  n.1.: j E r d  E f verm enigvuldigd m et de gem iddelde w a a rd e
o
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v o o r p h a se v a ria tie . D a n  is de gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  
v o o r tw ee  s ta tis tisc h  o n afhanke lijke  an ten n es

1 1 00 00f* /*• t* /  ̂'
=  I I (Er  +  E 2y . d E ,  . d  E 2 . j  I ( '

♦ ' •- * \
—  I ^
U I

9 1~,1
m •j d  z f . e

« 2~'2
c+ d  z 2 (z f -h **)

o o o o

7 / ^
= h 2 + *

E veneens zoo b e rek en d  le v e rt de gem iddelde am plitude  :

i  i 00 00• /» / \ *1*
r 2 =  j  I (E , + E 2) d E ,  . d E 2 j  I ' e z , d z ,  .

«/ C/ • - «' \  /

O O t> o

y  *f2
m. r d Z 2 (Zj 4~ 2̂ ) — ;/2 TT .

A ldus is de p rocen tuee le  stroo iing  0,246.
H e t  algem eene geval voor n an ten n es is nu eenvoudig  op te  

z e tten  :
D e gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  w o rd t:

00r '
r n2 — n\ (A/ 4- E 2 +  • • • 4- E„y d  h j  . d  E± d  E n nj [ - Y  e

m

-"i
m Zj d  Zj

o o

2~>2 9 ‘iZn

m  j  v  . m  j  /  v _. e z 2 d  z 2 . . . X  e zn d  z n {Zj + z 2 + • • • + z ny  =

n n (ii — i )
-  +  — — -
3

n m
71

/  4- (// — / )  —
4

en de gem iddelde am plitude  le v e rt:

1

f'71— 71 f  ( A/ +  E 2 4~ • • • 4- E,7) d  E j . d  A

O
■d  E - ’J

<y 2

VI Zj d  Zj

o

2_ r2
m. c z 2

*«2
7 n

d  z2 . . . . X  ^ d z n (Zj 4- ^  4- • • • 4- z u) = — n . — \ /  m ji
2 2

N u  w o rd t de p rocen tuee le  s tro o iin g :
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n n (u -  / )  1 1
- • +  —--------- - n m i  +  (n -  j )  -

l ?  4 1 1 * \ - \
n

\ 2 )

2 tn n
1 n2 -

4
n n (n — i )

+  — ------- 7
3  4

k n m  « / \ ^  I  +  (u -  i )
4

? -b 20  n
J  +  2 0  n  +  J J  n 2

H e t  r e s u l ta a t  van  ho o fd stu k  I I I  en I V  k an  in een ta b e lle tje  
vereen i^d  w orden .

P ro cen tu ee le  strooiïng 
van  p h a s e v a r ia t ie  voor  

2 gelijke s tra len .

P ro cen tu e e le  strooiïng 
v an  p h a s e v a r ia t ie  voor  

m gelijke s tra len .

P ro cen tu e e le  strooiïng 
v a n  p h ase -  met ampli-  

tu d e v a r ia t ie  voor 
m s tra len .

1 an tenne 0,191 0,215 0,410
2 an ten n es 0,105 0 ,120 0,246
3 an ten n es 0,0725 0,082 0,175
4 an ten n es 0,0556 0,064 0,136

n an ten n es 1 1 3 +  20 n

1 +  4,28 n 1 +  3,66 n 3 +  20 n +  33 ii2

U it  deze ta b e l z ie t men, d a t  de fad ing  bij een s te lse l o n a f­
hankelijke  an ten n es s te rk  v e rm in d ert.

N atuurkundig  Laboratorium der 
N . V. P H I L I P S '  Gloeilampenfabrieken.

E indhoven , A p ril 1930.



OVER REFLECTIE
VAN ELECTROM AGNETISCHE GOLVEN

d o o r

G. J. E L IA S

Notaties

e d ië lec trische  co n stan te . 
fi p e rm eab ilite it. 
g  geleidingsverm ogen.
k  exponentiëele  co n stan te , die de v eran d erlijk h e id  van  e en 

g  aan g eeft.
r\ g roo theid , o p tred en d e  in de u itd ru k k in g  voo r e. 
co hoek frequen tie . 
c lich tsnelheid  in h e t vacuüm . 
w  v e ran d erlijk e , die van  de hoogte a fhang t.
P p h aseh o ek  in de u itd ru k k in g  v oo r w.
(p hoek  van  de rich ting  van  v o o rtp la n tin g  m et de .s'-as.
A golflengte in h e t vacuüm .

h o o g teco ö rd in aa t v a n a i h e t pun t, w a a r  g  — co
4- 71

h hoogte boven  h e t o p p e rv lak  d e r  a a rd e . 
h0 w a a rd e  van  h v o o r z  =  o.
h j hoogte, w a a r  de reflectie feitelijk  p la a ts  v ind t.
Zj w a a rd e  van  z  voo r k  — h I%
x , y  co ö rd ina ten , evenw ijdig  a a n  de geïon iseerde laag . 
n a a n ta l  m oleculen p e r  eenheid  van  volum e.
n0 a a n ta l  m oleculen p e r  eenheid  van  volum e v o o r h — o.
ni a a n ta l  ionen resp . e lec tro n en  p e r  eenheid  van  volum e.
Ci, c3 c o n stan ten  in de u itd ru k k in g  voo r nr in s tik s to fg as . 
ci ' , C21 co n stan ten  in de u itd ru k k in g  voo r nx in w a te rs to fg a s . 
q ab so lu te  w a a rd e  van  de lad ing  v an  een e lectron .
/  vrije w eg leng te  d e r  e lectronen .
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l0 w a a rd e  v an  /  v o o r h — o.
v0 snelheid  d e r  e lec tro n en  bij de w arm tebew eg ing . 
m  m assa  van  een e lectron .
aj co n stan te , die de v e ran d e rin g  in d ich theid  m et de hoogte

van  s tik s to fg as  aan g eeft.
«77 co n stan te , die de v e ran d e rin g  in d ich the id  m et de hoogte 

van  w a te rs to fg a s  aan g eeft.
nIO c o n s tan te  in de exponen tiëe le  u itd ru k k in g  v oo r nJ%
0 co n stan te , die den  tijd sd u u r v an  een  sein b e p a a lt. 
t tijd .
t  tijd s tip  van  m axim ale am plitudo  v an  een invallend  sein.
t tijd s tip  van  m axim ale am plitudo  v an  een gereflec teerd  sein.
e b a s is  d e r  n a tu u rlijk e  logarithm en .
1 im aginaire  eenheid . 
log gew one logarithm e.
In n a tu u rlijk e  logarithm e.
H  functie  v an  H a n k e l v an  de le  so o rt.

2 co

a — i p  cos q>. 
2 n

7 =
K

(c t — z  cos op —y  sin <p).

b, a 1 , b1 co n stan ten , die voorkom en bij de bepaling  van  den  „ re ­
flectie tijd” van  een sein.

V o o rzo o v er n ie t spec iaa l verm eld , is geb ru ik  g em aak t van  h e t 
gem engde s te lse l v an  c. g . ^.-eenheden.



1. In  eene vorige pub lica tie  J) heb  ik la te n  zien, d a t, indien 
geleid ingsverm ogen en d ië lec trische  c o n stan te  v an  eene reflec- 
te e ren d e  laag  voldoen a a n  de vergelijk ingen

O) k 2 k 2
g  = —  e . e = =  ( 1 )

TC

de e lectrische  resp . m agnetische v e ld s te rk te  o n d er b ep aa ld e  
om stand igheden  gelijkgesteld  k an  w o rd en  aan

l O)-  v sin cp 
c e

w a a rin

k 2 i
--------  2 2W —p .  1 /  +  i]2 . e . e

(n+ß)

2 co n i
a — i p  cos cp , p = — y , t g ß  =

c fC 1]

te rw ijl H de functie  van H a n k e l v an  de e e rs te  so o rt v o o r­
s te lt. D e  u itd ru k k in g  (2 ) zal gelden, indien of de e lectrische  
v e ld s te rk te  evenw ijdig is a a n  de laag , bl de g ro o the id  p  eene

2  TC C
g roo te  w a a rd e  heeft. A angezien  co = —-—, is a a n  de la a ts te

A
v o o rw a a rd e  vo ldaan , w a n n e e r  de v e ran d erin g  van  de functie
k 2e 1 p e r  golflengte v e rk reg en  w o rd t d o o r verm enigvuldiging m et 

e of m inder, d. w . z. w a n n e e r  kX  5 ^ / .  Z o o a ls  u it h e t navolgende 
b lijk t, is zulks v oo r eene golflengte van  1 K .M . of k le in e r in d e r­
d a a d  h e t geval. In tu ssch en  zullen w e aannem en, d a t  61 de 
eene of de an d e re  v o o rw a a rd e  voor de geldigheid van  (2 ) v e r­
vuld  is.

]) T i jdschr .  v. h. N ed e r l .  R ad io g en o o tsch .  4 p. 79, 1930 ;  
T echn .  1930 (versch ijn t  b innenkort ) .

E lek tr .  N a c h r .
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D o o r in de u itd ru k k in g  (2) de functie  van  H a n k e l te  b e ­
n ad e ren  v o o r w illekeu rig  kleine w a a rd e n  van  w  w o rd en  am pli­
tude  en p h ase  van  de gereflecteerde golf verk regen . D eze zijn 
dan  beslo ten  in den fa c to r

— P 71 COS cp
2 n

— e
7 )  T  (T’ • • (4)

w aa rm ed e  de o n d er een hoek cp invallende golf m oet w o rd en  
verm enigvuld igd  om de gereflec teerde  golf te  verkrijgen .

Is  a j »  i y d an  kunnen  w e voor de / - functies de b en ad e rd e  
form ule van  S t i r l i n g  invoeren  en verk rijgen  u it (4)

2 i CO------3 COS cp. o C 21 p COS Cp. — p p  cos cp e , e r
i . e • ----------------------- ----------  . . . (Ha)/ - • o . . lp  COS cp v 7(2 2 sin p cos2 cp)

a <C<̂  i  en tevens ïj i > d an  w o rd t deIs d a a re n te g e n  
fa c to r  (4) ten n aasten b ij

71----- p  cos cp [P_
e 2 . \ 2

2 i p cos cpp \ 2 l (O COS (p
.e . . . (4b)

A ndererz ijd s heb ik v o o r geruim en tijd  beschouw ingen  gepu­
b liceerd  ]) over de ion isa tie  van  de hoogere a tm o sfeer. D a a rb ij 
heb ik voo r h e t a a n ta l  ionen resp . e lec tronen  p e r  eenheid  van  
volum e de u itd ru k k in g  afgeleid

n . —c r e— c^e a, h
■ (5)

die ten n aas ten b ij zou gelden in de onderste lling , d a t  de ion isatie  
to t  s tan d  kw am  d o o r h e t u ltra v io le tte  lich t v an  de zon, d a t  
o n d e rs te ld  w e rd  v e r tic a a l in te  vallen , te rw ijl aangenom en w erd , 
d a t  de hoogere a tm o sfee r u its lu iten d  u it s tik s to fg as  zou b e s ta a n . 
V o o r h e t a a n ta l  m oleculen p e r  eenheid  van  volum e w e rd  daarb ij 
aangenom en

n — ii0 .e h (6)
—  6

V o o r de g ro o the id  w e rd  destijd s  de w a a rd e  l .J  X 70 a a n ­
genom en, die v e rk reg en  w as  op g rond  v an  de aannam e van

*) T i jdschr.  v. h. N e d e r l .  R ad iogenoo tsch .  2 p. 1, 1 9 2 3 ;  3 p. 1, 1 9 2 6 ;  
E l e k ir .  N a c h r .  T echn .  2 p. 351, 1 9 2 5 ;  Z e i tsch r .  f. H o c h f re q u e n tz te c h n .  
27  P . 66, 1926.
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W e  g e n e r 1), d a t  de te m p e ra tu u r  van  de hoogere a tm o sfee r 
220° ab so lu u t zou b ed rag en . In  he tgeen  vo lg t is m et dezelfde 
w a a rd e  van  a7 gerekend  2 3 * *). D e  co n s tan ten  cf en c2 heb  ik 
indertijd  op g rond  van  experim en tee le  gegevens zooveel mogelijk 
geschat. V erm oedelijk  w a s  de sc h a ttin g  van  den a b so rp tie ­
coëfficiënt v an  h e t u ltra v io le tte  lich t te  laag , reden , w aa ro m  ik 
dien coëfficiënt th an s  tien  m aal zoo g ro o t heb  aangenom en. H e t  
gevolg h ie rvan  is, zooals ik reed s  v ro eg er heb u iteengezet, d a t  
de geïoniseerde laag  in h a a r  geheel o m streeks 15 K .M . n a a r  
boven w o rd t v e rp la a ts t .  V o o r ts  w a s  de sch a ttin g  van  de m axi­
m ale io nenconcen tra tie  in mijne v roegere  pub lica ties  w aarsch ijn lijk  
te  hoog. In  v e rb an d  m et een en a n d e r  heb ik th a n s  a a n g e ­
nom en Cj —IO6 , c2 — 2.3 X  1 0 ^.

V a n  deze p u b lica tie  is de bedoeling  de v ro eg er u iteengeze tte  
re su lta te n  o m tren t de e lec trisch e  eigenschappen  van de hoogere 
a tm osfeer, die h e t gevolg zijn van  den io n isa tie to es tan d , die 
d o o r h e t u ltra v io le tte  lich t van  de zon v e ro o rz a a k t w o rd t, in 
v e rb an d  te  b rengen  m et de in ( 1 ) u itg ed ru k te  onderste llingen  
en d a a ru it  conclusies te  tre k k e n  o m tren t de reflectie, en v e rd e r  
o m tren t am plitudo  en p h ase  van  de gereflec teerde  v e rs to rin g  
als functie van  de golflengte.

2a. In  de geïon iseerde laag  gelden  voor geleid ingsverm ogen 
en d ië lectrische  co n stan te  de u itd rukk ingen

X
nf q2 v0 l  ^  

m (002 l2 + v 02)
s =  i  —

4 71 n r q2 l2 3) 
m {co2 l2 + v 02) • (7)

A angezien u it ( 1 ) vo lg t 

behulp  van  (7) en (2)

4 71 ï] 
00

zoo verk rijgen  w e m et

l) P h y s ik .  Z e i tsch r .  12 p. 170, 1911.
’) L a te r e  o n d e rzo ek e rs  h eb b en  de m eening  geopperd ,  d a t  deze te m p e ­

r a t u u r  aanzien li jk  hooger  zou k u n n e n  zijn. Indien zulks  he t  geval is, 
w o r d t  de grootheid  a T in deze lfde  m a te  kleiner, w a a r v a n  he t  gevolg zou 
zijn, d a t  de geïoniseerde laag  hooger  zou zijn gelegen. E v e n w e l  zouden  
d a n ,  d a a r  de gem iddelde  w eg len g te  voor  gelijke ionend ich the id  be trekke l i jk  
niet zoo heel veel zou verschil len  van  he tgeen  th a n s  is aangenom en ,  de 
re su l ta ten  q u a l i ta t ie f  o n v e ra n d e rd  blijven, doch  q u a n t i ta t ie l  eene kleine 
wijz iging o nde rgaan .

3) O p  g rond  v an  eene co rre sp o n d en t ie  m et P ro f .  D r .  H .  B e n n d o r  1 te
G ra z  is bij de be rek en in g  d e z e r  g roo theden  eene eenigszins a n d e re  u i t ­
d ru k k in g  voor  de gem iddelde  vrije w eg len g te  ingevoerd , tengevolge w a a r v a n
de form ules  (7)  voor  g  en e een igsz ins  a fw ijken  van  de v ro eg e r  do o r  mij 
gegevene.
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D e w egleng te  l  v e ra n d e r t  m et de hoogte h volgens de vergelijk ing

zo o d a t rj en p n ie t c o n s ta n t b lijken te  zijn a ls functie  van Jit 
resp . z. V o o r  de v e rd e re  bereken ingen  is ?i, on tleend  aan  (5), 
w aarb ij v oo r cIf c2 en af de aangegeven  w a a rd e n  zijn gebezigd. 
V o o rts  is g este ld  v 0 =  i O ‘ , overeenkom ende m et eene te m p e ra tu u r  
van 220° ab so lu u t, te rw ijl v oo r lQ de experim en tee l d o o r W a h l i n  ’) 
gevonden w a a rd e  1 .4 X 1 0  — 4 is ingevoerd . Is  de ab so lu te  tem ­
p e ra tu u r  hooger dan  W e g e n e r  aan n eem t (zie n o o t 2) op b ladz . 
23), d an  v e ra n d e r t  de g ro o the id  v0 s lech ts b e trek k e lijk  w einig , 
d a a r  v 0 evenred ig  is m et de w o rte l u it de ab so lu te  te m p e ra tu u r . 
Bij g raph ische  v o o rste llin g  van  de a lsd a n  v e rk reg en  g roo theden  
verk rijgen  wij figuren, die zeer veel gelijken op de v ro e g e r ge­
pub liceerde  ~), doch eenigszins a fw ijken  tengevolge van  de th a n s  
gebezigde an d e re  w a a rd e n  d e r  co n stan ten .

H e t  verloop , zoow el van  log g  a ls  v an  log ( 1  — e) b lijk t nu, 
evenals v roeger, geenszins eene rech te  lijn te  zijn, zooals m et 
de on d erste llin g  ( 1 ) zou overeenkom en. W e l  zullen w e e c h te r  
voo r een b e trek k e lijk  klein  h o o g te -in te rv a l log g  re sp . logici — f) 
als eene lineaire  functie  van  h m ogen aannem en, de g roo the id  
l ’ z a l dan  gegeven zijn d o o r de rich ting  van  de raak lijn  a an  de 
krom m e, die logg  w eerg ee ft. W a a r  nu, zooals n a d e r  zal w o rd en  
toegelich t, de reflectie  feite lijk  p la a ts  v in d t binnen eene b e trek k e lijk  
dunne laag , zoo zullen w e voo r d it voo r de reflectie  m eest w e rk ­
zam e deel van  de geïon iseerde hoogere a tm o s ie e r  te n n aas ten b ij 
die w a a rd e  van  k  mogen aannem en, die de rich ting  van  de raak lijn  
voor de b e tre ffen d e  hoogte  aan g eeft. E veneens zal in de u it­
d rukk ing  (8) v oo r 7] die w a a rd e  van  l  kunnen w o rd en  ingevoerd , 
die a a n  deze hoogte b e a n tw o o rd t.

In de form ules (7) voo r g  en e zijn de g ro o th ed en  ;/7 en /  van  
h a fhankelijk , resp . volgens de u itd ru k k in g en  (5) en (9).

V o o r  k o rte  golven (c o /^ 7 >  v 0) kunnen  w e ste llen

q2 v0 7ij 
in co2 l

( 10)

9  P h y s .  R ev .  23 p. 169, 192 4 ;  zie ook Bröse  en S a a y m a n  A nn. cl. 
P h y s .  5 P . 797 ,  1930.

3) T ijdschr.  v. h. N ed e r l .  R ad iogenoo tsch .  3  p. 7 v.v. 1926.
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te rw ijl v oo r lange golven zal gelden  (co l « v 0)

q2 ttf l
(r —--------  . . . .

vi v 0

W ille n  w e nu de u itd ru k k in g en  (10) resp . (11) n iet (1) iden- 
tificeeren , d an  m oeten w e v oo r eene w illekeurige  hoogte  h s te llen

ccd +  k  z =  +  cij h  — c2
—  « , h e

w a a rin  cC0 eene bij de b e tre ffen d e  freq u en tie  behoorende  con­
s ta n te  is, te rw ijl h e t teek en  4-  v o o r lange golven, — v o o r k o rte  
golven geld t. Im m ers bij iden tificeering  van  ( 10 ) re sp . ( 1 1 ), w a a r in  
v oo r l  en lij de u itd ru k k in g en  (5) en (9) zijn g e su b s titu ee rd , 
m et ( 1 ) verk rijgen  w e v o o r lange golven

co k * Q2 1° ci a\h  — c"o e ^_____ —  ______________________ p  1 *

4  TC V I  V o

w a a ra a n  k an  w o rd e n  v o ld aan  o n d er invoering  van  de zooeven 
bedoelde  c(0 d o o r te  ste llen

co _  c q2 l0 Cj 
q Ti vt v 0

Ca) +  k  Z =  OLj Jl — Ci
a,

E veneens verk rijgen  w e bij iden tiliceering  van  ( 10 ) m et ( 1 )

co
e

q 71
co <1 2 v oCi „ , , ; — a j l

-------T T *  cco +  k  z  =  - « /  h - c 2 evi co2 /o

geldig v o o r k o rte  golven.
H ierb ij d ien t o p g em erk t te  w o rd e n , d a t, te rw ijl h — o o v e reen ­

kom t m et de o p p e rv la k te  d e r  a a rd e , v o o r h e t p u n t z  — O u it ( 1 )
i co j

vo lg t g  ———, dus een p u n t van  de geïon iseerde laag .

W a a r  (12) g e ld t voo r eene b e p a a ld e  w a a rd e  van  //, is v o o r 
een n ab u rig  p u n t

Cu + k z 1 = ± a ,  h ' - c 2 e ~ axh'........................(13)
D o o r  h e t versch il van  ( 12 ) en (13) te  deelen  d o o r z  — z 1 — h — h 1 

verk rijgen  w e

k  — +  af — Ci
e— h _  e — cij h'

k - k 1

hetgeen  v o o r h = h ’ geeft
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k^+CLr+CLjCa n i/l, ..............................(14)

dus de w a a rd e  van  k, die bij eene b ep aa ld e  hoogte  v an  de voor 
de reflectie h e t m eest w erkzam e laag  b eh o o rt.

W a n n e e r  w e nu in de om geving van  eene zekere  hoogte h h e t 
geleid ingsverm ogen evenred ig  s te llen  m et dan  m oeten w e op
grond van ( 10 ) voo r k o rte  golven schrijven

7i i = i/J0e (£ +  ai) h

te rw ijl voo r lange golven op grond van ( 1 1 ) geschreven  zal 
m oeten w o rd en

«/ —  HI o
e(k — «,) h

(16).

H  ierbij is k  gegeven d o o r ( ld ) . D e  „co n stan te  ' 11IO zal eene functie 
zijn van  hf die a lleen  c o n s ta n t m ag w o rd en  b eschouw d  binnen 
de b e trek k e lijk  dunne laag , die v o o r de reflectie h e t m eest w e rk ­
zaam  is. M e t  behu lp  van  (5) k a n  nIO voo r elke w a a rd e  van  h 
w o rd en  b ep aa ld .

/>. D e  reflectie  h ee ft in hoofdzaak  p la a ts  d a a r , w a a r  I H  (zv) j

co l
snel m et de hoogte afneem t. Ind ien  — » i ,  (k o rte  golven), is

v0
klein. O o k  zal d an  p } zooals w e v e rd e r  zullen zien, en d aa rm ed e  

a eene g roo te  w a a rd e  hebben . U it  de b en ad erin g en  van  Z /J7) (zv)

v oo r g roo te  w a a rd e n  van  a rg u m en t en index ]) k an  d an  w o rd en  
a lge le id , d a t  in de nab ijheid  van  h e t p u n t w  — a de ab so lu te
w a a rd e  H  ^H w )  I zee r snel afneem t, w a n n e e r  w  toeneem t, te r-a x '  1

w ijl voo r k le inere  w a a rd e n  van  zt> deze g ro o the id  b e trek k e lijk  
zeer langzaam  v e ra n d e r t. Z oo  w o rd t, w a n n e e r w

a
to eneem t van

M ver-to t  2 a , de m odulus (zv) nagenoeg m et e~~

m enigvuldigd. H e t  h ierm ede overeenkom ende versch il in hoogte

b e d ra a g t  ongeveer 2 K .M ., indien  k  — o . j ^ y ^ i o   ̂ (v o o r eene 
hoogte van  70 K .M .) w o rd t  geste ld .

D e rh a lv e  heeft, w a n n e e r  ----^>^>/ ,  de reflectie  feite lijk  p la a ts
v,o

ZV I =op de hoogte, w a a r  

1] i  — zie (3) en (8) 

zo o d a t v oo r de hoogte van  reflectie  ge ld t

a . D a n  is ten n aas ten b ij, aangezien

zv
k z

—p  . j /  7]. e — , te rw ijl j a | =  | p coscp,
2*

!) Z ie  G. N .  W a t s o n ,  A  T re a t i s e  on the theo ry  o f  Bessel functions, 
1922, chap .  V I I I  p. 262 V.V.
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L' V
i] e 1 =  cos2 cp (17)

Is de rich ting  van  v o o rtp la n tin g  v e rtica a l, d an  is te r  hoogte 
van  de reflec teerende laag  dus e = 0 volgens ( 1 ).

V o o r h e t geval /  and ere rz ijd s  zijn p  en
v ,

a :ooals
' O

7t
blijken zal, eveneens klein  en is ß = — te s te i le n . V o o r H  {l  ̂ (w)

2
k an  d an  de bekende a sy m p to tisch e  on tw ikkeling  ]) w o rd en  ge­
bezigd. H e t  b lijk t, d a t  in d a t  geval H (w) \ in de nabijheid

van  | w  =  I  snel g a a t  afnem en, e c h te r  is de afnem ing w egens de 
kleine w a a rd e  van  p  veel langzam er dan  in h e t vorige geval.

71
In  v e rb a n d  m et de w a a rd e  — voo r ß v inden  w e nu, d a t  voor

2

h e t p u n t | w  \ = I  ten n aasten b ij g e ld t

kzx I  

=/*
. . . . (18)

c. Bij de bepaling  van  de hoogte van  de re flec teerende laag  voor

h e t geval, d a t  I  zullen w e nu bij wijze van  b en adering

de reed s  boven  (zie bldz. 24 v.v.) b esp ro k en  onderste lling  in ­
voeren , d a t  h e t geleid ingsverm ogen voor de re flec teerende  laag  
exponen tiee l v e ra n d e r t  m et de hoogte, w aa rb ij voo r de ionen­
d ich the id  de form ule (15) geld t, te rw ijl voo r k  die w a a rd e  w o rd t 
genom en, die g e ld t voo r de hoogte, w aa rb ij | w  =  a . O p  grond 
van  h e t boven  opgem erk te , d a t  de la a g  in de om geving van  d it p u n t 
v o o r de reflectie h e t m eest w erk zaam  is, lijk t deze b en ad erin g  w el 
to e la a tb a a r .

N oem en  w e de hoogte, w a a rv o o r  w \ = \a \ ,A I . A angezien  de 
ionend ich theid  w o rd t gegeven d o o r (15), g e e lt (10)

q2 v0 ?iIO khcr —------------- p£> 2 Jm co- l0

(OV o o r z  — o is g  — — , zo o d a t voor de h ierm ede overeenkom ende
4  71

hoogte  h0 g e ld t

q.7iq2v0 nI0 k Ju
---------- -----em cd3 l0

:) Z ie  G. N .  W a t s o n  loc. cit. chap .  V I I  p. 196 v.v.
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hetgeen  o p le v e rt

I  V I 1V3 l 0
h o — ~r Ink  /j.n q 2 v0 n I0

V o o rts  is voo r h e t p u n t \w ct

CO Lo CC, /ly 
7] = --------- €

V,o

( 19)

(20)

te rw ijl voo r d it p u n t vergelijk ing (17) geld t. U it  (17), (19) en 
(20) verk rijgen  w e ten  s lo tte

Jh =  h 0 + Zj = In
vi co2 cos2 cp

k  +  dj £ 7i q2 nJO

V o o rts  is op grond van  (5) en (15)

(£ +  «i)/?i
111  o e  - C j  e

— r2 e— «i h\
(22)

te rw ijl k  op g rond  van  ( ld )  gegeven is d o o r

k  =  — af +  af c2 e a‘ ^ ..............................(23)

D o o r  elim inatie  van  /t +  «7 u it  (21) en (22) kom t e r

m co2 cos2 co — c.2 é ~ ai ^--------------- -  — Cj e
4 Ti q2

w a a ru it  voo r eene b e p a a ld e  hoogte  hj de w a a rd e  van  co cos cp, 
die a ld a a r  gereflec teerd  w o rd t, k an  w o rd e n  afgeleid . A ldus v e r­
krijgen  w e de in o n d e rs ta a n d  ta b e lle tje  aangegeven  w a a rd e n

hj (in K .M .) co COS cp

70 2.6  X  i o ö
75 1 .3X  ro l
80 2.8  X  I0?

D e  g ro o ts t m ogelijke w a a rd e  v an  co cos cp, overeenkom ende m et 
de m axim ale w a a rd e  Cj v an  de ionend ich theid , zou zijn o m streeks 

V o o r g ro o te re  w a a rd e n  v an  co cos cp zou geen noem ens­
w a a rd ig e  reflectie  m eer p la a ts  v inden, doch zouden de golven 
d o o r de la a g  heen zich n a a r  b u iten  v o o rtp la n te n  re sp . bij vo ldoende 
d ik te  van  de laag  g e a b so rb e e rd  w o rd en . N u  zullen w e bij v o o r t­
p lan tin g  over g roo te  a fs ta n d e n  kunnen  rek en en  m et eene w a a rd e
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v o o r cos cp van  om streeks 0.2 (zie v e rd ero p ), zo o d a t de grens- 
freq u en tie  bij de reflectie  zou zijn ongeveer co = 2 .8 y ^ i o s .

I
«  /O p dezelfde w ijze kunnen  w e v o o r lange golven 

de  hoogte, w a a r  fe ite lijk  reflectie  p la a ts  g rijp t, v inden . U it  de

v o o rw a a rd e  g  ——  v o o r h e t p u n t z  — o verk rijgen  w e, o n d er ge-
4. n

bru ikm ak ing  van  ( 1 1 ) en (16)

A T tq2 lo Kio k k0L— i---------- e — I
tn v0 co

. , . • (25)

te rw ijl  voo r de w a a rd e  van  z f v an  de re flec teerende  laag  te n ­
n aasten b ij vergelijk ing (18) geld t. U it  (25) en (18) verk rijgen  w e

Jij =  h0 +  3r = —/  n -
m v0 C‘ h2

k 16  n co q2 l0 n 10
• • (26)

V o o rts  g e ld t w egens (5) en (16)

(k — al) hY_
1 O L —  L I

— «I //,-- f o C 1 1 (27)

te rw ijl u it ( ld )  volg t

k = dj 4- cij c2 e-  hx
• • (28)

Ü it (26), (27) en (28) k an  de hoogte van  de re flec teerende  

la a g  gevonden w o rd en  voor h e t geval —  <5=C 1  • V o o r  deze
v,o

hoogte  w o rd t  om streek s 65 K.M.. gevonden, en w el is de hoogte 
des te  g ro o te r. n a a rm a te  de freq u en tie  k le in e r is. Bij de k o rte

golven d a a re n te g e n  ^ ^ —^>^>7] h e e ft de reflectie  op des te  groo-
vo

te r e  hoogte p la a ts , n a a rm a te  de freq u en tie  g ro o te r  is. E r  m oet 
d e rh a lv e  eene zekere  golflengte zijn, w a a rv o o r  de hoogte van  
reflectie  een minimum is.

d. N  u is in h e t b o v en s taan d e  aangenom en, d a t  de hoogere 
a tm o sfe e r  a lleen  u it s tik s to f  b e s ta a t, te rw ijl h e t u ltra v io le tte  
lich t a ls  io n isa to r  w e rk t. D e  d ich theid  d e r  ionen b e re ik t d an  
op  eene hoogte v an  90 k  100 K .M . boven  de a a rd e  h a re  m axi­
m ale w a a rd e .

E r  zijn e c h te r  tw ee  fac to ren , die eene ion isa tie  op g ro o te re  
hoogte kunnen  vero o rzak en . In  de e e rs te  p la a ts  toch  zijn be-
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halve h e t u ltra v io le tte  lich t de d o o r de zon u itgezonden  corpus- 
cu laire  s tra lin g en  w erk zaam , te rw ijl v o o rts  de hoogere a tm o sfe e r 
an d ere  gassen , m et nam e w a te rs to fg a s , za l b e v a tten .

T engevolge van  de co rp u scu la ire  s tra lin g e n  zal, zooals ik 
v ro eg er heb  u iteengezet, de a tm o sfe e r op eene hoogte boven 
ongeveer 75 K .M . geïon iseerd  w o rd en . N em en  wij aan , d a t  
deze ion iseerende invloed in vo ldoende m ate  w erk zaam  is, d an  
zal de ion isa tie , w a a rv a n  boven  sp ra k e  w as, v e rd e r  n a a r  boven  
nog kunnen  toenem en in p la a ts  van  eene m axim ale w a a rd e  te  
bereiken . H oe  v e r  n a a r  boven  deze toenem ing zich k an  v o o r t­
z e tten  is eene v ra ag , die voorloop ig  n ie t k a n  w o rd en  b e a n t­
w oord . V erm oedelijk  e c h te r za l deze toenem ing van  de ion isa tie  
tengevolge v an  de co rp uscu la ire  s tra le n  zich v o o r h e t geval, 
d a t  de a tm o sfee r u it s tik s to fg as  b e s ta a t ,  n ie t v e r  n a a r  boven 
v o o rtze tten , zo o d a t h e t m axim um  zou w o rd e n  b e re ik t op eene 
hoogte v an  n ie t veel m eer d an  100 K .M . boven  de a a rd e .

A n d ers  w o rd t de zaak  in tusschen , indien, zooals d o o r 
W e g e n e r  w o rd t  o n d e rs te ld , de hoogere a tm o sfee r boven  om­
s tre e k s  75 K .M . b ijna  geheel u it w a te rs to fg a s  van  n ie t a l te  
kleine d ich theid  zou b e s ta a n . In  d a t  geval verk rijgen  w e v o o r 
de v e ran d e rin g  van  n j m et de hoogte eene eenigszins an d e re  v e r ­
gelijking, ana loog  a a n  (5), w a a rb ij e c h te r  boven  o m streek s 
75 K .M . de c o n s ta n ten  c / , c2' en a/  v o o r w a te rs to f  gelden. 
A angezien  a /  voo r w a te rs to fg a s  14 m aal zoo k lein  is a ls  af 
(voor s tik s to fg as), zoo z a l voo r w a te rs to fg a s  de g ro o the id  k  
s lech ts zeer langzaam  m et de hoogte v e ran d e ren .

E en  en a n d e r  zou tengevolge hebben , d a t  h e t m axim um  d e r  
ion isa tie  voo r een m engsel van  s tik s to fg a s  en w a te rs to fg a s , 
zooals W e g e n e r  zich d a t  v o o rs te lt, op veel g ro o te re  hoogte 
zou liggen d an  bij aanw ezigheid  van  s tik s to fg a s  a lleen , te rw ijl 
op eene hoogte  van  om streeks 75 K .M . de ion isa tie  nog zeer 
gering zou zijn. Bezigen w e de g e ta llen  van  W e  g e n  e r ,  d an  
b lijk t, d a t  de m axim ale ion isa tie  e e rs t  boven  500 K .M . b e re ik t 
zou w o rd en , in de onderste lling , d a t  h e t gem iddelde a b so rp tie ­
verm ogen v o o r w a te rs to fg a s  even g ro o t is a ls  v o o r s tik s to fg as  
(bij geringere  a b so rp tie  zou h e t m axim um  la g e r  liggen). Z u lk s  
g e ld t n ie t a lleen  voo r de ion isa tie  d o o r h e t u ltra v io le tte  licht, m a a r  
ook v o o r die tengevolge v an  de co rp u scu la ire  s tra lin g  van  de zon.

O p  g rond  van  (24) h a n g t de w a a rd e  van  de golflengte, die 
nog gereflec teerd  w o rd t, a f  v an  de m axim ale ionendich theid . 
H e t  g ed rag  d e r  u ltra k o r te  golven, m et nam e am plitudo  en hoog te  
d e r  reflectie als functie  van  de golflengte zal d aa ro m  ongetw ijfeld
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n ad e re  gegevens v e rs tre k k e n  o m tren t de sam enstelling  en de 
e igenschappen  van  de hoogere a tm osfeer.

3. U i t  vergelijk ing (4) vo lg t voo r de gereflecteerde am plitudo

de w a a rd e  e P PCOs CP̂ indien de invallende am plitudo  gelijk is 
a a n  de eenheid.

Ind ien  -----<̂ <C i ,  kunnen  w e op grond  van  (8) s te llen  ft = —r
Vo 2

z o o d a t de gereflec teerde  am plitudo  d an  w o rd t in v e rb an d  m et (3 )

e

O) 71— cos cp c k

V o o r golven van  1 K .M . golflengte w o rd t, aannem ende, d a t  
deze op 65 K .M . hoogte w o rd en  gereflec teerd  (zie boven), te rw ijl 
/c vo lg t u it vergelijk ing (H ) , p f t ^ i o .  V o o r  s tra le n , die tangen - 
tiëe l a an  h e t a a rd o p p e rv la k  verloopen  en op 65 K .M . hoogte 
gereflec teerd  w o rd en , zou cos cp = o . i j  zijn, e c h te r  zullen w e w el 
m et eene eenigszins g ro o te re  w a a rd e  m oeten  rekenen , b.v. 
cos cp — 0.2 ongeveer. In  d a t  geval is dus p  ft cos cp = 2 en h ee ft 
de gereflec teerde  am plitudo  nog eene aanm erkelijke  w a a rd e , die 
des te  g ro o te r  zal zijn, n a a rm a te  co afneem t, dus de golven 
lan g er zijn.

r  ^  /  . 7 >
Is ----»  i ,  d an  kunnen w e op g rond  van  (8) s te llen  ft — —

V o 00 l

en w o rd t de gereflec teerde  am plitudo

2JV^
c k l COS Cp

(30)

S ch ijn b aa r is deze g roo the id  onal hankeh jk  van  de freq u en tie  co. 
E c h te r  m oeten  w e in aanm erk ing  nem en, d a t  de hoogte van  de 
reflectie  m et de freq u en tie  toeneem t, zo o d a t k  l  im plicite van  co 
a fh a n g t. U it  (9) en (14) vo lg t in de onderste lling , d a t  de hoogere 
a tm o sfee r a lleen  u it s tik s to fg as  b e s ta a t,

k  l= a ,  I0 ( o - e ai 9  ................................ (31)

w a a ru i t  b lijk t, d a t  h e t p ro d u c t k  L m et de hoogte zou afnem en, 
zo o d a t de gereflec teerde  am plitudo  (30) m et toenam e van  co zou 
ai nem en. V o o r de op eene hoogte van  75  K .M . gereflec teerde  
golven (co cos cp = i .j  X  I 07) zouden w e d an  verk rijgen  ongeveer 
P ^ ~ 2 I > dus m et cos op —o .2  de w a a rd e  p ftcoscp  — ^ .2 . V o o r 
cos op — o .2 zou oo =  o.6j  X  (golflengte ongeveer 30 M .) zijn..
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V o o r g ro o te re  w a a rd e n  van  co cos cp zou bij de gem aak te  o n d e r­
ste llingen  w egens (24) en (31) de g ro o th e id  p f t  nog g ro o te r  zijn, 
dus de reflectie m inder. N u  zullen ech te r, zooals re ed s  boven  
w e rd  b esp ro k en , op eene hoogte g ro o te r  d an  75 K .M . ook de 
co rp u scu la ire  s tra le n  w erk zaam  zijn. T engevolge h ie rv an  zal 
de g ro o the id  k  m et de hoogte langzam er v e ra n d e re n  d an  volgens 
vergelijk ing  (14), even tuee l zelfs c o n s ta n t kunnen  blijven. N em en 
w e aan , d a t  zulks in d e rd a a d  h e t geval is, d an  zal op grond  
van  (9) en (30) de g roo the id  p  ft m et de hoogte, en dus m et 
de freq u en tie , afnem en, de reflectie d e rh a lv e  toenem en.

In  de onderste lling , d a t  k  boven 75 K .M . c o n s ta n t is, v e r­
k rijgen  w e evenals boven  in (24)

k //, m o)2 cos2 m
n I 0 c = --------------------

4- 7i q2

w a a rb ij v oo r k  de w a a rd e  v oo r s tik s to fg a s  bij eene hoogte van  
75 K .M ., zijnde 0.3, zou m oeten  w o rd e n  ingevoerd .

B eschouw en  w e b.v. golven van  15 M e te r  golflengte, d an  vo lg t 
u it (32), d a t  h e t versch il in hoogte v an  reflectie m et golven van  
30 M e te r  golflengte 4.6 K .M . zou b ed rag en . V o o r h e t geval, 
d a t  de a tm o sfee r op ongeveer 80 K .M . hoogte a lleen  u it s t ik ­
s to fg as  zou b e s ta a n , zou d an  u it (30) volgen p  ft — 1 0 , dus eene 
w a a rd e , die tw e e m aa l zoo klein  is a ls  voo r golven van  30 M e te r  
golflengte, zo o d a t de gereflec teerde  am plitudo  veel g ro o te r  w o rd t.

D  eze w a a rd e  p f t  — i o  vonden wij ook voo r golven van  1 K .M . 
golflengte. T usschen  de golflengte van  15 M e te r  eenerzijds en 
die van  1 K .M . an d ere rz ijd s  m oet d an  een gebied  liggen, w a a r  
p  ft g ro o te re  w a a rd e n  heeft, en w a a r  dus de gereflec teerde  
am plitudo  geringer is.

Z o o a ls  reed s  boven  w e rd  opgem erk t, zou de reflectie van  des 
te  k o r te re  golven m ogelijk zijn, n a a rm a te  de io n isa tie  v e rd e r  
m et de hoogte  to en eem t tengevolge van  den  ion iseerenden  invloed 
v an  de co rp u scu la ire  s tra le n  op h e t s tik s to fg as .

B e v a t de hoogere  a tm o sfee r w a te rs to fg a s  in aanm erkelijke  hoe­
veelheid , d an  zou zich de geheele geïon iseerde la a g  op een veel 
h o o g er n iveau  bev inden . V o o r de hoogte  v an  reflectie en de 
g ere flec tee rd e  am plitudo  zouden d an  w e e r  de u itd ru k k in g en  (24), 
(30) en (31) gelden, e c h te r  m et de voo r w a te rs to fg a s  geldige con­
s ta n te n . Bij de d o o r W e g e n e r  g em aak te  o n d erste llin g en  om­
t r e n t  de d ich th e id  van  h e t w a te rs to fg a s  zou d an  de gereflec teerde  
a m p litu d o  aan m erk e lijk  k le in e r w o rd en  d an  bij aanw ezigheid
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van  s tik s to fg as  alleen . O p  dezen g rond  lijken a lth a n s  de q u a n tita -  
tieve onderste llingen  v an  W e g e n e r  w einig  w aarsch ijn lijk .

A ls io n isa to r  v an  de hoogere a tm o sfee r is ook de u ltragam m a- 
s tra lin g  w erk zaam  l). T engevolge van  de geringe a b so rp tie  dezer 
s tra le n  b e re ik t e ch te r de g roo the id  k  — indien  e r  geen an d ere  
io n isa to ren  w a re n  — geen g ro o te re  w a a rd e  d an  om streek s 0.1 
volgens de in de pu b lica ties  van  B e n n d o r i  gegeven g rap h isch e  
voorste llingen . B ovendien  zal tevens w egens de geringe a b so rp tie  
de m axim ale ion isa tie  reed s  op b e trek k e lijk  kleine hoogte  w o rd en  
b e re ik t. D ien tengevo lge  zal de gereflec teerde  am p litu d o  slech ts 
u ite rs t  k lein  zijn. V o o r  k  = o .l  en co = / .2 X  I Oö (golflengte onge­
v ee r 1500 M e te r)  vo lg t u it (29) p  — 1 20 y eene w a a rd e , w aa rb ij 
reflectie  p ra c tisch  n ie t p la a ts  k an  vinden.

4. W e  zullen th a n s  den tijd  n ag aan , die noodig  is v o o r de 
reflectie van  een sein van  b e p a a ld e  sam enstelling . W e  la te n  
h e t sein b e s ta a n  u it eene reek s  golven, w a a rv a n  de am plitudo  
op een b e p a a ld  tijd s tip  in een zek er p u n t eene m axim ale w a a rd e  
heeft, te rw ijl v oo r g ro o te re  en ook v oo r k le inere  w a a rd e n  van  
den tijd  in d a t  p u n t de am plitudo  snel afneem t. E en  dergelijk  
sein in h e t vacuüm  k an  w o rd en  voo rgeste ld  d o o r de vergelijk ing

w a a rin
/  (r) = 6'

l  T ----- O T 1

2 n
x — -r— (c l — z cos <p —y  sin cp) 

i-o
■ (33)

H ie rin  is X0 de golflengte van  h e t sein, d a t  zich m et lic h t­
snelheid  o n d er een hoek  9o m et de £-as v o o rtp la n t. D e  con­
s ta n te  o is eene m a a t v o o r den  d u u r van  h e t sein. D e  am plitudo

is voo r y  = 2 — o m axim aal v oo r t — o, te rw ijl voo r (  = ±  Ao
2  71 C [ /  O

de am plitudo  in d a t  p u n t — is van  de w a a rd e  voo r t — o, zo o d a t

deze tijd  t' des te  k le in er is, n a a rm a te  o g ro o te r  is.
W e  m aken nu geb ru ik  van  de in te g ra a lv o o rs te llin g  van  

F o u r i e r  v oo r eene w illekeurige  functie, en w el in den  n a v o l­
genden vorm

' )  Z ie  H . B en n d o rf ,  P h y s ik .  Z e i tsch r .  27  p, 686, 1926.
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D e invallende v e rs to rin g  (33) w o rd t  nu v e rk reg en  d o o r te  
s te llen  F (u) — f  (11). D e  gereflec teerde  v e rs to rin g  zal w o rd en  
v e rk reg en  d o o r v o o r iedere  freq u en tie  te  verm enigvuld igen  m et 
den fa c to r  (4), he tgeen  n ee rk o m t op h e t invoeren  van  dezen 
fa c to r  o n d er h e t in te g raa lte e k e n .

A angezien  nu, zooals bij n a d e re  beschouw ing  b lijk t, bij seinen 
van  n ie t a l te  k o rte n  duur, die b e s ta a n  u it een g ro o t a a n ta l  
periodes van de ongedem pte golfbew eging, in w elk  geval o « r  
zal zijn, de w a a rd e  v an  (34) feite lijk  b e p a a ld  w o rd t  d o o r de

2 71 c
w a a rd e n  van  co in de onm iddellijke om geving van  co0 = —-—•, zoo

' l o

zullen w e ook v oo r (4) de w a a rd e  kunnen  nem en, die g e ld t voor 
h e t gebied, w a a rin  de go lflengte  X0 is gelegen. Is  nu X0 eene 
k o rte  golf, z o o d a t I a  j eene g roo te  w a a rd e  heeft, zoo kunnen 
w e voo r den  fa c to r  (4) de u itd ru k k in g  (4a) su b s titu u re n  in den vorm

. „ -—— z cos w — 2 i f) cos w (/ — In 2 cos op — — In sin fi)i r p ^ c s V e c 2

Bij invoering  van  (35) en (33) in (34) verk rijgen  w e na  u it­
voering  van  de in te g ra tie  n a a r  11

00

2  71 CO o \  O1

71
d  co . e

4 0  \ O)0

O) \ l  (O . 2  l  CO
—|------------7 —J— -------------Z  COS cp

COr

X

00

— p  fi cos cp - f -  2  ip  cos cp [ i  —  In ( 2  cos c p ) -------- In sin fi] . . (36)€ 2 ’ * ' '

N em en  w e nu aan , d a t  h e t sein zoolang d u u rt, d a t  in d e rd a a d

o <^<r i  — indien  de am plitudo  in 0.1 sec. — w o rd t  van  de m axi-e
m ale, zoo b lijk t bij eene go lfleng te  v an  100 M . o van  de orde 
IO 12 te  zijn — d an  w o rd t  de w a a rd e  van  (36) b e p a a ld  d oo r 
de onm iddellijke om geving v an  h e t p u n t co =  co0. W e  kunnen  dan  
in den ex p o n en t v an  den  la a ts te n  fa c to r  v an  (36) in de g ro o t­
heden  p fi en Ln sin fi, die slech ts  langzaam  m et co v e ra n d e re n  — zie 
boven  de form ules (8) en (31) —  ̂ ste llen  co — co0. B edoelde  exponen t 
b e v a t co d an  nog a lleen  in de g ro o th e id  p  en (36) w o rd t  zoo­
doende
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+ 00
*  J

' 71 — pBcoscp \ . 4°— e ƒ d o o .e

CO \  . I  CO . 2  1 CO
— I-----------X —I---------------- 3  CO S Cp

0 )n I ( O n  c X
2  7 1 0 4  o )  O

—  00

X '

41  co 
c k cos cp [ /  —  In ( 2 cos c p ) --------In sin

w elke in te g ra a l de u itk o m st geeft

p P COS cp ----OCO^lÖ1 —  O
COc

2 COS c p )  z c o s  W 2  w o b )  - f -  i  ( ^ A ~ ~ ~ r ~ z c o s  T  ~\~0)q b )  f

(37)

w a a rin  g este ld  is

b = ^~  .cos cp . ( 1  — In (2  cos cp)----- In sin p ].
C /C \ 2

U it (37) volg t, d a t  de am plitudo  van  h e t sein m axim aal is, 
indien v o ld aan  is a an

t H----—  z  cos cp 4- coo b =  o ........................(38),
c

in w e lk  geval die b e d ra a g t e ^ ^ C0S(f)t O v erig en s  is de g ro o t­
heid — o aio2 b2, die in den  ex p o n en t van  (37) voorkom t, volkom en te 
v e rw aa rlo o zen  t .o .v. p  cos cp. U it  (33) en (38) w o rd t  v e rk reg en  voo r 
h e t tijd s tip  van  m axim ale am plitudo  v o o r h e t gereflec teerde  sein

c t =  —z cos cp 4-y  sin cp — c .b  . . . . (39),

te rw ijl de tijd  van  m axim ale am plitudo  voor h e t invallende  sein, 
voo r w e lk  tijd s tip  u it (33) vo lg t x — o, gegeven is d o o r

c t. — z  cos cp + y  sin cp ........................ (40).

Bij vergelijk ing van  de d o o r (39) en (40) b e p a a ld e  tijden  
t en / m oet in aanm erk ing  w o rd e n  genom en, d a t  de g roo theid
z  bij de b en ad erin g  v an  (4) negatie! is, en a ltijd  eene zóó g roo te  
w a a rd e  m oet hebben , d a t  ! w  \ / .  Bij invoering  van  b u it (37)
o v e rtu ig t m en zich gem akkelijk , d a t  o n d e r die v o o rw a a rd e  a l­
tijd  /  — t .  in d e rd a a d  eene positieve g roo the id  is. O v erig en s  k an

w o rd en  opgem erk t, d a t  bij de h ie r gebezigde b en ad erin g  / —  »  / \
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de „reflec tie tijd” *r ~ t{  k le in e r is d an  voor h e t geval, d a t  b = o 
zou zijn, d .w .z. bij reflectie  a a n  een volkom en spiegel te r  hoogte

z  — o, dus w a a r^ r = ----. V o o r  de verk lein ing  van  den „reflec tie tijd”
4 7Z

vinden w e voor eene freq u en tie  co0 = 2.8  X  io  7 (golflengte ruim  
30 M e te r) , indien coscp — i } o n d er gebru ikm aking  van  h e t boven

u iteengeze tte , om streeks 8  X  io  0 sec. D eze tijd neem t m et to e ­
nem ende freq u en tie  langzaam  toe.

Bij de freq u en tie  co0 = 2 .8 'X i o / b lijk t de „ re flec tie tijd ” voor

h e t o p p e rv lak  d e r  a a rd e  (z=  — y^  K .M .) ongeveer 4 X  ió~~ 4 sec. 
te  zijn.

V o o r lange golven, w a a rv o o r  g e ld t —  «  1 , en w aarb ij w e
Vo

eveneens o n d ers te llen  j  a | 1  zullen w e voo r | w  j 1  geb ru ik
kunnen  m aken  van  de b en ad erin g  (4 b). In  p la a ts  van  (36) v e r­
krijgen w e dan  de in te g ra a l

-b 00

/ 71 d  co. e

1  (  O) \  2  l  O)  . 2 1 0 )  71 p
—  I / ------- I H--------H ----------z cos < p ---------p cos w 4- 2 i p cos w In—4( j \  w j  ' con c .? 1 r  ^  *

2  71 CO o  \  O

—  00 H O .

A angezien  ook th an s  de w a a rd e  van  de in te g ra a l b e p a a ld  zal 
w o rd en  d o o r de onm iddellijke om geving van  h e t p u n t co = co0,

Pzoo zullen w e in de u itd ru k k in g  v o o r In —, die v o o rkom t in den2
exponen t van  de la a ts te  ^-functie in (41), kunnen  ste llen  co =  co0. 
D e  u itvoering  van  de in te g ra tie  geeft d an

2 (Of 2 CO
2 cos v) ( r  +  —— 2 COS (p -f- 2 (JÜQ b' ) +  co0 a '  -J- Wq1 o ( a ' 1 -f- b,v )

— e x
.2 co0

X c
2 cos 99 -}- coq b') (/ -j- 2 o a>Q a')

w a a rin
71 COS W A  CO S (p CO o

m a ' = ------- - 7 -  , b’ =  — —- In
c k  c k  c k

■ H ‘2)

U it (42) volg t, d a t  de am plitudo  van  h e t sein m axim aal is, 
indien v o ld aan  is aan

2 co o
r H-------- z cos cp +  coo b1 — o

c (43)
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U it  (33) en (43) vo lg t v o o r h e t tijd s tip  van m axim ale am pli­
tu d o  voor h e t gereflecteerde sein

c t r = — z  cos cp + y  sin cp — c b 7 , . . . . (44)

te rw ijl v oo r h e t invallende sein h ie rv o o r g e ld t

c ti = z cos op -hy sin < p ..............................(45)

In  d it geval is b1 n eg a tie f  en verk rijgen  w e evenals boven 
v o o r tr — 1{ eene positieve g roo the id . N em en  w e a a n  co0 = 2 X  i o 5 
(golflengte ongeveer 10 K .M .) en cosop — i , d an  v inden w e 
o n d e r gebru ikm aking  van  he tgeen  boven is b esp ro k en  ongeveer 
b1 = — 7 X  I 0~ ö sec. D e  „reflec tie tijd” tr — U is dus th a n s  ie ts  
g ro o te r  d a n  v oo r h e t geval, d a t  b1 — o zou zijn, he tgeen  zou 
b e te e k e n e n  eene volkom en reflectie  te r  p la a tse  z  = o.

H e t  w il mij voorkom en, d a t  de zeer g roo te  „echotijden” , die 
d o o r sommige w a a rn e m e rs  l) zijn gem eten, n ie t v e rk la a rd  kunnen 
w o rd en  m et behu lp  v an  de h ie r gebezigde voorstellingen .

')  Z ie  o.a. van  d e r  Pol, T ijdschr.  v. h. N e d e r l .  R ad io g en o o tsch .  4 
p . 13, 1 9 2 8 .
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„T he  E lem entary P rinc ip les  of W ireless Telegraphy & Te lephony” , by 

R. D. Bangay, Th ird  ed ition . Revised by O. F. Brown B.Sc.
Iliffe  & Sons L im . Londen. Prijs 10 6 d.

D e d e rd e  ed itie  v an  h e t bekende  w erk je  van  B an g ay  is d o o r 
B ro w n  g e rev isee rd  w aa rb ij enkele n ieuw e h o o fd stu k k en  zijn to e ­
gevoegd, w a a rd o o r  h e t geheel op de hoogte  d e r  m oderne techn iek  
is g eb rach t.

H e t  w e rk  is bestem d v o o r hen die w ein ig  techn ische kennis 
b ez itten  en h e t g a a t  d aaro m  op de m eer hooge techn ische p ro - 
bl emen, n ie t in.

H e t  boek  b e a n tw o o rd  volkom en a a n  zijn doel, de behandeling  
d e r  o n d e rw erp en , zoow el a ls  de vele schem a's zijn zeer duidelijk .

W .

„The H andbook of Technica l Instruction  fo r W ireless T e legraph is ts” , by
H. M. Dowsett M. I. E. E. F. Inst. P. M. Inst. R. E. Fourth E dition  
Iliffe  & Sons L im . Londen. Prijs 2 5 /.

D it  w e rk  w o rd t  genoem d, een volledig  h an d b o ek  voo r den 
M a rc o n is t. B ehalve de algem eene th eo rie , g eeft h e t boek  b e ­
schrijv ingen van  de versch illende  ty p e n  d raad lo o ze  sch eep sta tio n s . 
D eze b e p e rk e n  zich e c h te r  to t  die van  E ngelsch  fa b r ik a a t. O p ­
m erking  v e rd ien t h e t gedeelte  h e tw e lk  de th eo rie  en de p ra k tijk  
van  de rich tingzoekers  b eh an d e lt.

O o k  bij d it, geheel om gew erk te , boek  la a t  de u itvoering  w einig  
te  w enschen  over.

W .



Deze lamp kan zelfs op golflengten van 
enkele meters uitstekende resultaten geven. 
Z ij bezit een bijzonder sterke gloeidraad en 
is daardoor zeer geschikt voor gebruik in 
kleine transportabele zenders.

*)

Voor de gloeidraad voeding w ord t een 
Philips gloeistroom  transform ator No. 4 0 0 9 , 
voor het leveren van de anodespanning een 
Philips dubbelfasige ge lijkrichtlam p 5 0 6  
(2  X  3 0 0  V -7 5  m A) aanbevplen.

Prijs fl. 10,50

G lo e is p a n n in g ........................
• vf =  4 .0  V

G lo e is tro o m ............................. • V =  c a  0 .2 7 5  A
Verzadigingsstroom  . . . . i3 —  c a  100 mA
A nodespann ing ........................ . V a =  1 5 0 - 3 0 0  V
M axim ale anodedissipatie • iy a =  6 VV
Anodedissipatie beproefd op • " a t =  10 w
Versterkingsfactor . . . . —  c a  6
S t e i lh e id .................................. =  c a  2,3 mA/V
Inwendige weerstand . . . ■ R i =  ca. 2 5 0 0 - ^ -
Grootste diam eter . . . . . d ' —  5 5  mm
Grootste le n g te ........................ . / —  130 mm





OVER DE TRILLINGEN VAN REGULATEURS  
EN VAN T R I O D E L A MP E N

d o o r

P h . L E  C O R B E I L L E R
(Laboratoire N ational de Radioélectricité P ari o)

1) Samenvatting . W a n n e e r  in een w illekeu rig  bedrijl een 
re g u la te u r  w o rd t  g e p la a ts t , zal een d e r  v o o rn aam ste  zorgen van 
den ingen ieur zijn, even tueel „slingeren” van  den re g u la te u r  te  
voorkom en, een u itd ru k k in g , w elke den to e s ta n d  aan d u id t, 
w a a rin  de te  regelen  v a riab e le  co period ische trillingen  u itv o e rt 
om een co n stan te  gem iddelde w a a rd e  co0. D it  s ta n d p u n t is 
geheel h e t teg en o v erg este ld e  van d a t  van  den rad io -ingen ieu r, 
w a n n e e r  hij een trio d e lam p  sc h ak e lt a ls tr illin g sg en e ra to r  ; deze 
toch  t r a c h t  v a r ia tie s  van  den  an o destroom  en van  de anode- 
spann ing  om hun gem iddelde w a a rd e n  heen te  verk rijgen  ; e c h te r  
w o rd t  slech ts h e t v a riab e le  deel d o o r hem n ag es tree fd  en benu t. 
D e  w erk tu ig k u n d ig e  ingenieur is ongelukkig, w a n n e e r zijn 
re g u la te u r  slingert, de rad io -in g en ieu r w a n n e e r  zijn lam p n iet 
w il oscilleeren . W ij zullen h ie r aan to o n en , d a t  h e t in beide 
gevallen  trillingen  b e tre f t  van  een systeem  m et tw ee  p a ra m e te rs  
ro n d  een dynam ische o n stab ie le  evenw ich tspositie . D e  k lassieke  
th  eorie d e r  k leine trillingen  b re n g t de bew egingsvergelijk ingen  
van  h e t sy steem  te ru g  to t  tw ee  lineaire  vergelijk ingen m et 
c o n stan te  coëfficiënten. D eze th eo rie  kan  slech ts to e g e p a s t 
w o rd e n  op sinuso idale  trillingen , bovendien  geeft deze theo rie  
geen enkele aanw ijzing  b e tre ffende  hun am plitude . D e  theo rie  
d e r  re la x a tie tr illin g e n  van  D r. B a l t h .  v a n  d e r  P o l  vu lt 
deze leem ten  in een kenm erkend  geval q u a n tita tie f  aan  en geeft 
een  bee ld  van  w a t  zich bij m eer ingew ikkelde gevallen  voordoe t. 2

2) B eschouw en wij th a n s  een stoom m achine, voorzien  van  
een h o e k sn e lh e id sreg u la teu r ; de th eo rie  is ook van to ep assin g  
op ied e r a n d e r  so o rt reg u la teu r. D e  trillingen , w elke h ie r voor
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ons van  be lang  zijn, zijn in de m echanica bekend  als „ trillingen  
van  g roo te  p e rio d e ” ; deze trillingen  w o rd en  v e ro o rz a a k t d oo r 
de re ac tie s  tu sschen  de m achine en h a a r  re g u la te u r, w aa rb ij 
de b e la s tin g  van  de m achine c o n s ta n t b lijft. W ij houden hierbij 
geen reken ing  m et de zoogenaam de „trillingen  van  kleine p e rio d e ” 
w elke o n ts ta a n  u it de v a r ia tie s  van  de k inetische energie van  
een d rijfs tan g  gedurende een om w enteling , of d o o r analoge o o r­
zaken. M en  kan , zoo men w il, aannem en, d a t  wij h ie r m eer 
spec iaa l m et een tu rb in e  te  doen hebben .

V e ro n d e rs te lle n  wij, d a t  deze m achine voorzien  is van  een d irec- 
ten  cen tril u g a a l-re g u la te u r ( re g u la te u r  van W a t t  of derg .) D e  eigen­
lijke m achine h an g t a f  van  één enkelen  p a ra m e te r  99, w elke  bijv. op 
h e t m om ent t den  s ta n d  van  een gegeven p u n t van  h e t vliegw iel b e ­

p a a lt. D e  hoeksnelheid  van  h e t v liegw iel is co = ——. D e  gew ich ten
Cv

van den re g u la te u r  krijgen een snelheid  K  co, w aa rb ij K  een con­
s ta n te  i s ; zij b ep a len  den  s ta n d  van  de huls op de v ertica le  
as van  den re g u la te u r ;  zij v e rd e r  x  de s ta n d  van de huls,

ci x
v  — — h a a r  snelheid . D o o r m iddel van  een overb reng ing  reg e lt

de huls de opening a van de schuif of van  de sm o o rk le p ; x  en 
a zijn d e rh a lv e  a fh an k e lijk  van  e lk a a r  en wij nem en aan , d a t  
zij in teg en g este ld en  zin v e ran d e ren .

H e t  sy steem  m ach in e-reg u la teu r is een systeem  m et tw ee  
p a ra m e te rs  99 en x  \ de vergelijk ingen h ie rv o o r zijn volgens de 
m ethode van  L a g r a n g e

d  ld  T \  d T
=  <P,

d  ld T \  d T = X ( 1)d  t \ d  coI dep ’ d t \ d v j  d x  

te rw ijl men voor 2 T, 0  en X  de volgende u itd ru k k in g  h e e f t :

2 T=
<P = 
X =

(a + 2 b x  + c x 2) co2 +  m v : 
M  (co, x )  — R  (t)
— F  (x ) — r v - y f

(2)

H e t is bekend , d a t  de u itd ru k k in g  voor de k inetische energie  
2 T  hom ogeen is en van  den  tw eed en  g ra a d  in co en v. E en  
nauw keu rige  stud ie  van  den  re g u la te u r  van  h e t beschouw de 
ty p e  ') to o n t aan , d a t  2 T  geen te rm en  m et co v  b ev a t, d a t  men

x) Z ie  bijv. R. v. M  i s e s, D y n a m isc h e  P ro b le m e  d e r  M a sc h in e n le h re ,  
E n cy k l .  d. M a t h .  W is s e n s c h a f te n ,  IV ,  10, 1911 — H .  C  h i p a r  t, E tu d e  
su r  les régu la teu rs ,  Buil. Soc. In d u s t r ie  M in e ra le  1914.
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p ra k tisc h  de coëfficiënt van v 2 a ls c o n s ta n t m ag beschouw en, 
d a t  e ch te r in de coëfficiënt van  co2, hoew el de te rm  a , b e tre k ­
king hebbend  op de tra a g h e id  van  h e t v liegw iel, overw egend  
is, de tw ee  an d ere  genoem de te rm en  n ie t v e rw a a r lo o sd  mogen 
w orden .

H e t  koppel 0  is h e t verschil tu sschen  h e t a a n d rijf  koppel M  
en h e t w e e rs tan d b ie d e n d  koppe l R . H e t  e e rs te  is een bekende 
functie  van  co en van  a of, w a t  op hetzelfde  n eerk o m t, van co 
en van  x \  de w a a rd e  van  h e t tw eed e  als functie  van  t is een 
gegeven van  h e t p rob leem  bij de s to rin g sth eo rie  ; in h e t vervo lg  
zullen wij d it koppel a ls c o n s ta n t b esch o u w en : R (i)  — R 0.

D e k ra c h t F  is de s ta tisch e  k ra c h t w elke op de huls w e rk t ;  
h a a r  gem iddelde w a a rd e  is, w a t  men fou tie f „het verm ogen” van  
den re g u la te u r  noem t. D e  term  — r  v s te lt  in h e t onderhav ige 
geval de w e e rs ta n d sk ra c h t van  een o liedem per voo r en de term  
i i f ,  h e t tegengeste ld  teek en  van  v  hebbende, de k ra c h t d e r  
droge w rijving.

D e vergelijk ingen (1) kunnen dus als volg t w o rd en  geschreven  :

d  co
(a -f 2 b x  -f c x 2) —----- b 2 (b +  c x )  co v = M  (co, x )  — R a

Cl* /

l d v
f m -fl - ( b  + c x) ar

(3)
=  — F  (x ) — r  v F f

M en kan h ie ru it de m ogelijkheid van een s ta tio n n a iren  to e ­
s tan d  (co0 x 0) afleiden, b ep aa ld  d o o r

i o — JVI (coo , x 0) Ro •

I - {b + c x 0) co/ = -  F  (x„) ±  f

3) W ij zullen nu b estu d eeren , w a a ru it  de reg u lee ren d e  w e r ­
king van h e t to e s te l b e s ta a t. W ij nem en d a a r to e  d rie  o n d e r­
ling lo o d rech te  assen  0  co, O x , 0  M ; h e t p u n t (co, x , i l / )  b e p a a lt  
den oogenblikkelijken  to e s ta n d  van  den m ach in e-reg u la teu r en 
b ev in d t zich op een v lak , d a t  wij h e t karakteristieke vlak  van  
de m achine zu ile n noem en.

Ind ien  e r  geen re g u la te u r  w as, of indien de verb ind ing  tu s ­
schen de d rijfas en den re g u la te u r  w as w eggela ten , dan  zou 
h e t aan d rijfk o p p e l voor elke b ep aa ld e  positie  van  de schuif, 
dus voo r x  — co n stan t, a lleen  van  co a fh an g en . H e t  p u n t zou 
zich dan  langs een d e r krom m en ( C ) x  = X j , x 2 en x 3 (fig. 1)
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v e rp la a tse n . D o o r h e t func tioneeren  van  den re g u la te u r  c o rre s ­
p o n d e e rt m et elke hoeksnelheid  co van  den  s ta tio n n a ire n  to e ­
s ta n d  een versch illende  w a a rd e  van  x . D e  onderlinge a fh a n k e ­
lijkheid van  deze tw ee  g ro o th ed en  w o rd t d o o r de tw eed e  
vergelijk ing (4) b e p a a ld . D o o r  aan v an k e lijk  de w rijv ingsterm  
j z f  te  v e rw aa rlo o z e n , z ie t m en, d a t  de be tre ffen d e  pu n ten  voor 
de versch illende  s ta tio n n a ire  to e s ta n d e n  op een krom m e I '  zijn 
gelegen, w elke  lo o p t over h e t k a ra k te r is tie k e  v la k  en w elke 
men de lijn van hei theoretisch evenwicht noem t. H e t  regu leerend

F ig u u r  1

effect b e s ta a t  u it de m ate  w a a rin  de p ro jec tie  op h e t v lak  0  co M  
van  deze lijn een g ro o te ren  hoek m a a k t m et 0  co d an  de k ro m ­
men C (fig. 1) h e tg een  aan g eeft, d a t  de hoeksnelheid , d an k  zij den 
re g u la te u r , s lech ts over een k lein  gebied co2 — coI v e ra n d e r t  bij 
de to ta le  v a r ia tie  M 2 — M f v an  h e t a a n d rijfk o p p e l.

D e  w rijv ing  h ee ft to t  gevolg, d a t  i. p. v. een evenw ich tslijn  een 
evenwichtsstrook (g eh arcee rd  in fig. 1) op h e t k a ra k te r is t ie k  v lak  o n t­
s ta a t ,  in p ro jec tie  op h e t p lan  0  co M  b eg rensd  d o o r de beide lijnen

+  {b -F c x )  co2 =  4- F  (x )  ±  ƒ  .

V e ro n d e rs te lle n  wij nu, d a t  h e t ons in te re ssee ren d  gedeelte  
van  h e t k a ra k te r is tie k e  v lak  b e n a d e rd  kan  w o rd en  d o o r h e t 
ra a k v la k  en noem en wij CO/ x 7 M f de v e ran d e rin g en  van  co x  M ’,
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terw ijl wij u itg aan  van  de m et een s ta tio n n a ire n  to e s ta n d  co rres- 
p o n d eeren d e  w a a rd e n  co0 x a M 0, en schrijven wij

I M j — — q CDj — X x j  y F  (x ) = F  ( x 0)  + g  Xj 
\ I  —a-\- 2 b x 0 + c x 02, G — 2 (ó + c x G) coa, s - g  — e co02 (5)

U it  de tw eed e  vergelijk ing  (4) volgt, bij v e rw aarlo o z in g  v an  
de w rijv ing ,

s x j  — G  cü/ —  o ...................................(6)

D it is de vergelijk ing van  de evenw ich tslijn , g ep ro jec tee rd  op 
h e t p lan  0  co x .  D  a a r  deze lijn op h e t k a ra k te r is tie k e  v la k  
gelegen is, h e tw e lk  in zijn ra a k v la k  M = — q cor — X Xj is o v e r­
gegaan , is de vergelijk ing van  h a a r  p ro jec tie  op h e t v lak  0  co M :

S M j  -}- (q S ~r X G)  C0/ — o ..................................... ( / )

T eneinde reg u la tie  te  verk rijgen , is h e t noodzakelijk , d a t  de

helling —(pH------ ] van  de p ro jec tie  van  F  op 0  co M  een g ro o te re

ab so lu te  w a a rd e  h ee ft d an  de h e llin g — q van  de d7-krommen. 
D a a r  alle  coëfficiënten, u itgezonderd  s , noodzakelijkerw ijs positie! 
zijn, m oet S = g -C (O o 2 ook p o sitie f zijn, een b e trek k in g , die w e l­
bekend  is bij de w erk tu ig k u n d ig en  en w a a ro p  wij la te r  te rugkom en .

4) B estu d ee ren  wij th a n s  de kleine v e ran d e rin g en  van  co, x , M , 
t.o .v . een s ta tio n n a ire n  to e s ta n d  co0 x 0 M 0. T eneinde de analogie  
m et de trillingen  v an  trio d e lam p en  te  verk rijgen , m oeten wij de 
w rijv in g sfac to r +  f  bu iten  beschouw ing  la ten . G eb ru ik m ak en d  
van  de gegevens (5) en slech ts reken ing  houdende m et de linea ire  
term en , sch rijft men de vergelijk ingen (3) als v o lg t:

j  d  co/
1 d t +  Q U>! +  G V/ +  X Xj — o.

d  v /
G co/ +  vi —-----Y r v ,- \ - s  X/ — o.

d  t

D e b e teek en is  d e r  versch illende term en  v loeit v o o rt u it de 
th  eorie  van  een lin ea ir systeem  m et tw ee  g rad en  van  vrijheid , 
w elke  wij k o r t  kunnen  resum eeren .

S te l, d a t  wij een lin ea ir sy steem  hebben  m et tw ee  g rad en  
van  vrijheid  q r q2. D e  vergelijk ingen h ie rv o o r zijn, bij a fw ez ig ­
heid van  u itw end ige  k ra ch te n  f j  f 2 :
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• • • • • •
j fHj qj  4~ Fi  (Ji 4" Sj Cf j  4“ p 2 q2 4" Q2 q2 4“ 02 q2 ( — _/ƒ) — O. (9 )
\ • • • • • •

I JUi qi +Qi qi 4- 0/ qf 4- vi2 q2 4- r2 q2 4- s2 q2 ( = f 2) = o.

M en  kan  deze vergelijk ingen o p v a tte n  als te  b ehoo ren  bij een
p rim a ir (m 7 r 7 s7) en een seco n d a ir (ni2 r 2 s2) systeem , gekoppeld  
m et e lk a a r  en beide tra a g h e id , w rijv ing  en e la s tic ite it bez ittend . 
D e koppelingscoëfficienten  m oeten n a d e r  b e s tu d e e rd  w orden . 
S te llen  w i j :

Q/ =  g 4- G o2 = Q — G,
ll 2 — jM/ p  ö2 — öj 0.

D e coëfficiënten q7 en q2 w o rd en  p o sitie f v e ro n d e rs te ld , m aa r 
jUj /a2 0/ o2 kunnen  een w illekeu rig  teek en  hebben . D e v e rg e ­
lijkingen (9) kunnen  als vo lg t geschreven  w o rd e n :

•• • • • •  • • •

(;;/ƒ qj 4- r t qf 4- s7 q7) 4- (/a7 q2 4- Q q2 4- o7 q2) — G q2 — q > + q2 
• • • • •• •

(jij qr 4- Q Q1 4- 0/ qi) 4- G q7 4- {qti2 q2 4- r 2 q2 4- s2 q2) = o. ( lö )

H e t  p rim aire  en h e t secondaire  systeem  zijn dus d o o r een
gem eenschappelijk  deel (ju7 g o7) gekoppeld  en bovendien  d o o r

•  •

een gy ro sco p isch e  koppeling  (te rm en  4- G q7f — G q2). A lle te rm en  
links van  h e t teek en  =  zijn p a lie v e  te rm en , d. w . z. zij kunnen 
geen energie leveren . In d e rd a a d  w o rd t in de w e e rs ta n d e n  steed s 
energie g e d is s ip e e rd ; de m a ssa 's  en de e la s tic ite iten  kunnen 
energie opnem en of a lgeven  gedurende  een tijd sv erloo p  A t, m a a r  
tu sschen  tw e e  iden tieke  to e s ta n d e n  v an  h e t s te lse l in heffen zij 
e lk a a r  op. T e n s lo tte  v e ro o rzak en  de gyroscop ische  te rm en  geen 
enkele u itw isse lin g  van  energie . D e  term en , w elke  w e e rs ta n d e n  
b e v a tte n , w o rd e n  diéóipatief genoem d, de an d e re  conservatief.

H e t  a ld u s gedefin ieerde passieve  systeem  is a a n  tw ee  k ra c h te n  
p  q2 en 0 q2 o n d erw o rp en . D eze la a ts te  zijn inw endige k ra ch te n  
van h e t sy steem  zelf, d a a r  wij de u itw end ige  k ra c h te n  nul 
hebben  geste ld . D e  k w estie , te  w e ten , of zij a l d an  n ie t een 
koppeling  tusschen  de p rim aire  en h e t secondaire  systeem  to t  
s ta n d  b rengen , h a n g t a f  van  de u itb re id in g  van  de beteeken is, 
w elke men a a n  die w o o rd en  w il geven. E lk  d e r  beide k ra ch te n  
kom t in ied e r geval slech ts in één vergelijk ing v o o r; om d it 
u it te  d ru k k en  noem t G . A. C  a  m p b e 11 (1914) ]) de b e tre ffende  
coëfficiënten eenzijdig ; p  zou dus een eenzijdige massa zijn, 0 een 
eenzijdige e las l id  teil. *)

*) N a a r  R . L. W e g e l ,  T h e o ry  o f  V ib ra t io n  o f  the L a ry n x ,  Bell S ys tem  
T echn .  Journ. Jan. 1930, die geen re fe ren t ie  opgee t t .
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H e t  b e lan g rijk s te  p u n t is ech te r, d a t  deze term en , w a n n e e r 
zij een d a a r to e  gesch ik t teek en  hebben , energie aan  h e t systeem  
kunnen  to ev o eren  (een energie , on tleend  aan  een bron , w elke 
n ie t exp lic ie t in de vergelijk ingen (9) voorkom t) en w a n n e e r  
deze energie g ro o te r  is d an  die, w elke in de d iss ip a tiev e  te rm en  
w o rd t  v e rb ru ik t, zal h e t systeem  kunnen trillen . M e t an d e re  
w oorden , de aanw ezigheid  van  een eenzijdige m assa  ol e la s ti­
c ite it zal een nootzakelijke v o o rw a a rd e  zijn, d a t  h e t systeem  
zelfonderhouden  trillingen  zal kunnen v o o rtb ren g en  bij afw ezigheid  
van u itw end ige k rach ten .

W ij kom en nu te ru g  op de vergelijk ingen (8). W 4j zien, d a t  
zij b e trek k in g  hebben  op een systeem , h e tw e lk  een p rim a ir  ge­
dee lte  ( / , q) (de m achine) en een seco n d a ir gedeelte  (m r  s) (de 
re g u la te u r)  b e v a t. D eze la a ts te  h ee ft een eigen frequen tie , de 
m achine e c h te r  n iet. O v erig en s  is h e t voo r de s ta b ilite it  noodig, 
d a t  de coëfficiënt J- een k ra c h t defin ieert die h e t systeem  n a a r  
den ev en w ich tss tan d  t r a c h t  te ru g  te  drijven, d. w . z. s >  o, een 
reed s  e e rd e r  voorgekom en conditie . D e  koppeling  is u itslu itend  
gyroscop isch  (term en  G v f , — G co, ) ; e r  is bovendien  een eenzij­
dige e la s tic ite it l. D e k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing is

I p  + Q G p  +  l
— G m p 2 +  r  p  +  s

S te llen  wij

b, =  j , b2 =  — , =  - -  ,/
G * G L

I m ~ U> ( 12 )

dan  kan  de k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing (11) a ls volgt geschreven  
w o rd en  :

__ 2

P3 + (i>i + b?) P2 + (o)22 + d2 + co )p + (dj (x>22 + h3) — O. (13) 

O m  de kleine trillingen  te b estu d eeren , nem en wij aan , d a t  deze
i

vergelijk ing de w o rte l Q  j/ — /  b ez it; men v e rk rijg t nu de tw ee  

b e trek k in g en  :

_ 2

{>22 — (J02 2 “h fti S2 4- CO

(d, +  d2) Q 2 = d, co22 4- hs (14)

D e  eerste  toont aan , d a t  de trillin gsfreq u en tie  van  het S3rsteem
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de eigen freq u en tie  van  den re g u la te u r  is, m et kleine co rrec tie  
te rm en ; d o o r elim inatie  van  Q  u it de beide b e trek k in g e n  v e rk rijg t 
men de v o o rw a a rd e  v o o r h e t ju is t onderhouden  d e r  tr illin g en :

(co22 + ()j d2 +  co ) (df + ö2) = dj (jo22 + h 3 0 ^ )

D eze b e trek k in g  zou n ie t m ogelijk zijn, w a n n e e r  fa  =  nul w as  
(X nul, p a ss ie f  sy steem ) en to o n t aan , d a t  fa , dus ook X, p o s itie f  
m oet zijn. A an  deze conditie  w o rd t  in een k ra c h tw e rk tu ig  
s teed s  vo ldaan .

Ind ien  men dj en ó2 m ag v e rw aa rlo o z e n  en men als eenheid

van tijd 0  — - ■■■ ■ k iest, te rw ijl m en q = 0 p  s te lt, w o rd t  de
r w 22 + (o 

vergelijk ing (13)

ç3 +  q +  h3 0 3 = o 

D e dim ensielooze g roo theid

(13 bis)

^  &  =  =

( I s + G ')A */2

kan men de karakteristieke coëfficiënt van c)e regulatie noem en, 
zooals de analoge  g roo the id , in 1895 d o o r L e c o r n u  in de stud ie  
d e r  d ire c t-w e rk e n d e  re g u la te u rs  ingevoerd  l). T w ee  ste lse ls , elk  
b e s ta a n d e  u it een m o to r en een re g u la te u r , w elke  gelijke y h e b ­
ben, kom en dynam isch  m et e lk a a r  overeen , d. w . z. d a t  hun t r i l ­
lingen iden tiek  zijn, bij ju is te  keuze van  den tijd m aa t.

Indi en men de w erk in g  d e r  versch illende  koppelingen  w il 
doorzien, m ag men n a tu u rlijk  n ie t n a la ten , de co rresp o n d ee ren d e  
term en  in de e e rs te  d e r  beide vergelijk ingen  van  h e t sy steem  
op te  schrijven, m et h e t m otief, d a t  ze ten  opzichte van  de 
tra a g h e id  van  h e t v liegw iel kunnen  w o rd en  v e rw a a r lo o sd  2) 
(zooals alle  a u te u rs , die wij hebben  kunnen  raad p leg en , hebben  
gedaan).

5) B eschouw en  wij nu een trio d e , geschake ld  volgens h e t

M Z ie  L ecornu ,  R ég u la r isa t io n  du  m ouvem en t  d a n s  les m achines .  (E n -  
cycl. L é a u té )  — en tevens  C h ip a r t ,  loc. cit.

s) In de gebru ike li jke  m ach ines  is G2 te v e rw a a r lo o z e n  tegen I s ,  en q tegen 
^ q _
----- (w a a rb i j  co o).2 en ^  X3).«r
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schem a van  lig. 2. D e  ro o s te rs tro o m  v e rw aarlo o zen d , hebben  wij

Q 1 a ? a  " t "  E  € g  E q

€a ) la R ,  la L ,

€ ar - ^ R  2 Ĉ

d i a d  ic
-  M  , -rE

d  t d t
d i c * j d  ia

— M —---- h e
d  t d t

L
d i c

2 d t  1 ‘c ' C,
+ r 2 ^ + S  = - m ~

d t

(16)

w a a ru i t  d o o r elim inatie  van eg en ea vo lg t

*• d  ia
L ~ d t + (Q J r r + R -

M
d  ia
d  t

K  r) ia + M d̂ t-  K ~  = E + K e - E ,

j  d  t c o
+  L 2 , . +  R-2 'Ic 4" ET — O 

a t  C 2

(17)

+ E -

E r b e s ta a t  dus de m ogelijkheid van  een ev en w ich ts to es tan d
1-a — ?ot ?c = O ’

£ + K e - E 0 = (Q + r + R I + K r )  i0 = R /  i* (18)
/

Indien de ro o s te rsp a n n in g  c o n s ta n t w as, zou men k rijgen :

E +  K  e — E 0 =  (g + r  + R , )  i0 (18 a)

M  en h e e lt h ie r dus een reg u la tie  van  den  an o destroom  iQy d a a r  
aangelegde spann ing  E  v a r ia b e l is (reg u la tie  van  zu iver th e o re ­
tisch  belang, w el te  v e rs ta a n , w egens de hooge w a a rd e  van  q).

N oem en wij e , j  e m  de kleine v a r ia tie s  van  E , ia en ic rond  
hun gem iddelde w a a rd e n ;  de vergelijk ingen d e r  k leine trillingen  
zijn dan  :
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\
V

I

d j  d i
L , . A + R / J  + M -

~ K h
o

M d j
d t

T d i  „  . Q
+ ^2 +  R 2 1 ■+■ 7 "̂d  t C2

= o .
(19)

D uidelijk  b lijk t h ie ru it de analog ie  van  d it sy steem  en van  h e t 
systeem  (8). D e  v a riab e le n  ia, q, E  kom en overeen  resp . m et 
de v a riab e len  co, x, M  van  h e t m echanisch p rob leem  en zijn 
evenals deze d o o r de vergelijk ing van  h e t k a ra k te r is tie k e  v lak  
verbonden . D e  n ie t a fgestem de p la a tk r in g  ( £ 7 R / )  kom t o v er­
een m et de m achine ( / , q) ; de ro o s te rtr illin g sk rin g  (L 2 R 2 C2) 
kom t overeen  m et den re g u la te u r  (m r s). D eze beide  k ringen

/ d i  d j \
zijn d o o r w ederz ijdsche  inductie  I te rm en  M  M  j gekoppeld

en d an k  zij deze koppeling  w o rd t  de ro o s te rsp a n n in g , w elke  
overeenkom t m et de opening van de schuif, in den gew ensch ten  
zin v e ra n d e rd . D e  trillingen  kunnen w o rd en  o n d erh o u d en  d an k

C2
zij de eenzijdige capaciteit D e  k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing  is toch  :

L i p  + R /

Mp

M  p2

L2 p2 + R2 p  +

K
C2

C2

— o

W a n n e e r  wij s te lle n :

M2
----------=  F2T ]

K M
' L, L2 C f

w o rd t de vergelijk ing als vo lg t g e sc h re v e n :

(21)

( i  — f2 ) p 3  +  (0/ +  d2) p 2 +  (co22 +  öf S)2 — Ji2) p  + i), co22 = o (22)

Alen v ind t, evenals in § 4, d a t  de freq u en tie  d e r  kleine t r i l ­
lingen van  h e t sy steem  zeer d ich t lig t bij die van  den ro o s te r ­
trillin g sk rin g  en d a t  de conditie  voo r in standhoud ing  is, d a t  M  
n eg a tie f is.

6) Bij vergelijk ing van  (8) en (19) m e rk t men h e t volgende 
versch il tu ssch en  beide system en  op. D e  koppeling  van  de 
m achine en den re g u la te u r  is een gyroscop ische. D eze so o rt
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koppeling  k an  n ie t in een zu iver e lectrisch  sy steem  voorkom en, 
d a a r  men d an  in de u itd ru k k in g  2 T  de te rm  qj qj: n ie t k a n  
verk rijgen , tenm inste  n ie t op de gebru ikelijke schaal. D e  ro o s te r-  
anode-koppeling  is in h e t schem a van  lig. 2 e r  een d o o r inductie . 
M a a r  h e t is evengoed mogelijk, een dergelijke koppeling  in de 
m echanica te  verk rijgen  en d a t  is w a t  men re a lis e e r t  in de 
Iraaqheidó-regiilateurj  o f  vLiegwiel-regnLaleuró. V o o r  deze is de u it­
d ru k k in g  voor de k inetische energie

2 =  (a +  2 b x  + c x 2) co2 +  2 B  co v + m v 2 . . . (23)

en de vergelijk ingen d e r  trillingen  z ijn :

d  co j d  v j _ .
---------- b O CO /  +  B  — ------- b Ct V j  +  a  X  j

a t  a t

n d  coj -  d  Vj
h  —---------Cr o)/ +  m —-------- b r  Vj -b ^ x t

d t  d t

=  o .

. . . (24)
= O .

M en  w ee t, d a t  h e t v oo rdee l van  dezen re g u la te u r  b e s ta a t  in 
de snellere  w erk in g  in geval van  v e ran d e rin g  van  h e t w e e rs ta n d -  
b iedend  koppel, reken ing  houdende m et de w rijv in g sk rach t +  f .  
W a n n e e r  men v e ro n d e rs te lt, d a t  h e t w e e rs ta n d b ie d e n d  koppe l 
R 0 p lo tse ling  v a n a f  k  d a a lt , d an  w erk en  de re g u la te u rs  van  h e t 
e e rs te  ty p e , b e p a a ld  d o o r de u itd ru k k in g en  (2) na  verloop  van

een tijd / = en o p  d a t  m om ent is de hoeksnelheid  van  de
h Cr

fm achine van  co0 overgegaan  n a a r  co0 -b ^ .  In  een v liegw ielregu-
Cr

t

la te u r  h ee ft men op h e t m om ent, d a t  de huls zich v e rp la a ts t :

d  v / n d  CO/ ~ f
IK —----  — — h  -7 - ----- b Cr ÜJj —j

d  t d  t
. . (25)

d oo,
W a n n e e r  dus B  n eg a tie f is, v e rp la a ts t  zich de huls, zo o d ra a /

g ro o te r  w o rd t d an  — waar bi j  o)/ nog nul is. W e ln u , de ee rs te
\b\

vergelijk ing geeft • Wj- = — ; de re g u la te u r  re a g e e r t  dus ooqen- 

bhkkeiifk  indien Ji •

A an d it r e s u l ta a t  k an  men een algem eene opm erking  van
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o

P. C a y è r e  l) v astk n o o p en , die h ee ft aan g e to o n d , d a t, te n ­
einde de reg u la tie  van  een w illekeurige  v a riab e le  co o n d e r de 
gunstig ste  om stand igheden  te  b ew erk ste llig en , de re g u la tie -v a ria -  
bele d ire c t m oet a fh an g en  n ie t a lleen  van  de v a r ia tie s  van  co,

m a a r tevens van  die van  de afgeleide -•
ö d l

7) M e n  h ee ft een ty p e  sn e lh e id sreg u la te u r voo rgeste ld , w a a rin  
een ra d , d a t  e la s tisch  aan  de d rijfas  is gekoppeld , ro n d d ra a it  
in een w e e rs ta n d b ie d e n d e  v loeisto f. In  een s ta tio n n a ire n  to e ­
s ta n d  d ra a i t  d it ra d  m et dezelfde snelheid  a ls  h e t vliegw iel, d a t  
aan  de d rijfas  is v a s tg e m aa k t. In  geval van  v e ran d e rin g  in de 
snelheid  m a a k t m en geb ru ik  van  de v e ran d e rin g  v an  den  r e la ­
tieven  s tan d  van  vliegw iel en h u lp ra d  om in te  w e rk e n  op de 
in la a t ~).

D e  trillingen  van  d it sy^steem vinden hun ana logon  in die van

de trio d e  in de schakeling  van  fig. 3. H u n  vergelijk ingen zijn:

\

R  j + R i + ? c  = o
■ (26)

D e  k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing  is

C

K + r
H----ï—tv I — O.

L  C R  L C • • (27)

D  e w o rte ls  hebben  s teed s  hun re ëe l deel negatief, en men

l) P .  C a y è r e .  L es  rég u la te u rs  de v itesse  des  tu rb in es  h y d rau l iq ues .  
R ev u e  „A r ts  et M é t i e r s ' ,  sept.  oct. 1927.

5) P o n c e l e t ,  C o u rs  de M é c a n iq u e  ap p l iq u ée  aux  m achines .
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kan  geen ongedem pte trillingen  verkrijgen  ondanks de aanw ezig -
c

heid van de eenzijdige c a p a c ite it  —•

H e t  geb ru ik  van  een e lastisch  a a n  de d rijfas  gekoppeld  w iel 
b e h o o rt to t  dezelfde ideeëngang, a ls  ook h e t to e s te l voor h e t dem ­
pen d e r  trillingen  van  h e t to o n ra d , g e b ru ik t d o o r R a y l e i g h  *).

8) E en  d ire c t continu  re g u la te u r-sy s te e m  van  een w illekeurige  
physische  g roo theid  zou n a tu u rlijk  aan le id ing  geven to t  analoge 
beschouw ingen .

N em en wij bijv. een th e rm o s ta a t, w elke een a fg eslo ten  ru im te , 
zich bev indende in een of an d e re  m iddenstof van  v eran d erlijk e  
te m p e ra tu u r  O , op een zoo c o n s ta n t m ogelijke te m p e ra tu u r  t 
m oet houden  (een ru im te, w a a rin  zich bijv. een p iezo-electrisch  
k w a r ts k r is ta l  bev ind t).

M en  h ee ft voo rgeste ld , in deze a fgeslo ten  ru im te  een p roef- 
lichaam  te  p la a tse n  (een cy linder), w elke d o o r zijn v e ran d e rin g  
in leng te  h e t verm ogen v an  een w a rm te b ro n  b innen  de ru im te 
(Joulesche w a rm te  b .v .) rege lt.

D e  w a rm te  d  Q, w elke gedurende een tijd  d  t d o o r de w a rm te ­
b ro n  w o rd t geleverd , is gelijk aan  de som van  1°. de w a rm te  
C d f)  opgenom en d o o r de ru im te ; 2°. de w a rm te  T' da opge­
nom en d o o r h e t p roeflichaam , w a a rv a n  de te m p e ra tu u r  a is, 
3°. de w a rm te  S  ( 0  — j ) d t ,  n a a r  bu iten  d o o r de af geslo ten  ru im te 
heen u itg e s tra a ld  :

d  Q = C d(H) + I 'd a  + S  (O  — r) d  t . . . .  (28)

D e w arm te  w elke h e t proeflichaam  o n tv an g t, is a fk o m stig  van 
de luch t van  de a fgeslo ten  ru im te :

F d a =  2 ( 0 - 0) d t ..............................(29)

T en slo tte  zijn de v a ria tie s  van  h e t verm ogen van  de w a rm te ­
b ro n  co n stru c tie f  een functie  van  de te m p e ra tu u r  van  h e t p ro e l- 
lichaam  ; men h ee ft dus :

(30)

D o o r elim inatie van  d  Q v in d t men voor h e t sy steem  afg e­
slo ten  ru im te — th e rm o s ta a t de vergelijk ing

j) R a y l e i g h .  T h e o ry  o f  Sound ,  Vol. I, p. 67.
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\ cdj +se+rp t -/(a)=sr

i - Z G  + r ^ + Z a ^ o
d  t

. . . (31)

W a n n e e r  de u itw endige te m p e ra tu u r  x0 c o n s ta n t is, kan  e r  een 
s ta tio n n a ire  to e s ta n d  zijn, w aa rb ij aQ =  0 O > T o, b ep aa ld  d o o r

S ( & o - T o) = f ( 0 o) (31)

W a n n e e r  men 0 T en af de kleine afw ijk ingen  van  0 , a en van  
dezen to e s ta n d  van  h e t s te lse l noem t, en w a n n e e r  men H = f '  ( 0 O) 
s te lt, v e rk rijg t men

^  ^ 1 Ç ( \ TT[ G —j------h 3 0 /  -f- /  —------ t l  (Ij — O
\ d  t  d  t
(

I -ZO, + rt^- + 2a,=o
d  t

. . (32)

M en  kan  bijv. de te m p e ra tu re n  vergelijken  m et snelheden . M en  
zie t dan , d a t  h e t S3rsteem  is sam engeste ld  u it een p rim a ir (C, S )  
(a fgeslo ten  ru im te) en een seco n d a ir ( / ’, 2 ) (p roeflichaam ) sy steem , 
beide b e h e p t m et tra a g h e id  en w e e rs ta n d , en d a t  h e t systeem  
een eenzijdige tra a g h e id  / ’bezit. D e  k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing is

C p  + S r p - H

r p + 2
= o (33)

D e w o rte ls  van deze vergelijk ing zijn s teed s re ë e l; men k an  dus 
h ier geen ongedem pte trillingen  hebben . D it kon w o rd en  v o o r­
zien, d a a r  h e t systeem  in h e t geheel geen e la s tic ite it v e rto o n t.

In  ied e r geval zou de s ta tio n n a ire  to e s ta n d  o n stab ie l zijn, 
indien de vergelijk ing (33) een positieve w o rte l had  ; voo r de 
s ta b ilite it  is dus noodig :

S - H o of 5  > / ' ( © ) (34)

D it is ook in d e rd aa d  de v o o rw a a rd e , o p d a t de krom m e van  
den s ta tio n n a ire n  to e s ta n d  (P )  (fig. 4)

=  0 -
f(0)

S
(31 bis)

van  links n a a r  re ch ts  stijg t. T eneinde reg u la tie  te  krijgen, is
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h e t bovendien  noodzakelijk , d a t  de helling van  deze krom m e 
s te ile r  is d an  die van  de rech te  (D ), overeenkom ende m et den 
s ta tio n n a ire n  to e s ta n d  zonder th e rm o s ta a t ( t= & ). H ie rv o o r  is 
h e t noodig, d a t  / '  ( 0 )  <  0 , dw z. d a t  de d o o r de w a rm teb ro n

afgegeven  w arm tehoevee lhe id  f  (u) k le iner (g ro o te r)  w o rd t als 
de te m p e ra tu u r  hooger (lag er) w o rd t.

D e kleine v eran d erin g en  in h e t sy steem  zijn dezelfde a ls in 
de trio d e  (lig. 5), w a a rv a n  de vergelijk ingen zijn:

R  j +  L ~  + R i = o  
a t

en die, w el te  v e rs ta a n , „n iet trilt" '.

9) D e  m ethode d e r  kleine trillingen , w elke wij to t  nu toe 
hebben  g eb ru ik t, k leven tw ee  e rn stig e  b ezw aren  a a n : 1°. doo r 
te  schrijven, d a t  de k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing de w o rte l U  k — / 
heeft, p la a ts t  men zich in de om standigheid , d a t  tengevolge van
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cle continue v e ran d e rin g  van een p a ra m e te r  u van  h e t systeem  
een p a a r  com plexe w o rte ls  van  de k a ra k te r is tie k e  vergelijking  
van links n a a r  re ch ts  de im aginaire  as snijd t, dw z. in de g re n s­
condities, w a a r  de trillingen  ju is t  beginnen aan  te  loopen. P r a k ­
tisch  nu v e rk rijg t men den tr illin g s to e s ta n d  voo r w a a rd e n  van  
den p a ra m e te r  fxt gelegen voorbij deze k ritisch e  w a a rd e , w aa rb ij 
de w o rte ls  in k w estie  d ±  i ü  zich rech ts  v an  de im aginaire as 
bevinden. D e  k lassieke  m ethode kan  geen v e rk la rin g  geven 
van  d it versch ijnsel, d a a r  de algem eene in teg raa l, w elke zij geeft,

een term  A  cos (Q  t +  cp) e b ev a t, w a a rv a n  de am plitude  onbe­
p a a ld  g ro o te r  w o rd t. In  de tw eed e  p la a ts  is de m ethode zelfs 
in h e t g ren sg ev al n ie t geheel bev red igend . D e  algem eene in te g raa l 
is dan  in d e rd a a d  v o o r elk  d e r  v a riab e le  a>, en x r van den vorm

A  cos (Q  t + c p )+ B  <r~" + ^  '
H e t  s te lse l n a d e r t  dus a sy m p to tisch  to t  den s ta tio n n a ire n  

tr illin g s to e s ta n d

(o, = A ,  cos ( ü  t  + cpr) x , = A 2 +  . . (56)

en men m erk t op, d a t  de c o n s ta n ten  A r en A 3r zijnde in te g ra tie -
co n stan ten , w illekeurige  w a a rd e n  kunnen  aannem en al n a a r  de 
begincondities, he tgeen  physisch  n ie t d e n k b a a r  is en n ie t in 
overeenstem m ing  is m et de e rvaring .

D e  oplossing  van  deze m oeilijkheid eisch t, d a t  men h e t gebied 
d e r  linea ire  vergelijk ingen m et c o n stan te  coëfficiënten v e r la a t
en d it  is, w a t  V a n  d e r  P o l  h ee ft g ed aan  m et h e t invoeren  
van de re la x a tie tr illin g e n  ').

H e t tw e e ta l vergelijk ingen van L a g r a n g e ,  die h e t v e rb an d

geven tu sschen  u> ,,x, en hun afgeleiden  ^ l £ f ,  leveren
d l  d t  d t 2

de m teg raa lk ro m m en  in coIy x r m et elk p u n t w a a rv a n  een w a a rd e  
van  den  tijd  c o rre sp o n d e e r t - en w elke  de algem eene oplossing 
van h e t p rob leem  is. M en  k a n  zich deze in teg raa lk rom m en  
voorste llen , a fgebeeld  op h e t k a ra k te r is tie k e  v lak  M r =  f  (co,, Xj ). 
Bij de m ethode d e r  kleine trillingen  w o rd t de s ta tio n n a ire  to e ­
s ta n d  v o o rg este ld  d o o r de e llipsen  (36) en, d a a r  h e t k a ra k te r is tie k  
v lak  sam en v a lt m et h e t ra a k v la k  M ,  =  -  Q 0)j — À X j, zijn de
krom m en op h e t v lak  (M t a>7 x f ), w elke  den s ta tio n n a ire n  to e ­
s ta n d  u itbeelden , ook ellipsen. l

l) B. v. d. P o l :  R e laxa tie - tr i l l ingen .  T i jd sch r if t  v. h. N e d .  R ad io
G e n o o tsc h a p  3, 25 (1926),  3, 94, (1927).  O n  R e lax a t io n  O sc il la t ions ,  
Phil .  M a g .  II ,  p. 978, (1926).



V a n  d e r  P o l  h ee ft de k a ra k te r is tie k e  vergelijk ing  van  de 
tr io d e  opgeschreven  to t  en m et de te rm en  van  den d erd en  g raad . 
H  ie ru it v loe it voo rt, d a t, w a a r  de vergelijk ingen van  L a  w r a n g e  
n ie t m eer lin ea ir zijn, de s ta tio n n a ire  to e s ta n d  overeenkom t m et 
een geslo ten  n au w k eu rig  b e p a a ld e  in teg raa lk rom m e, w aaro m h een  
zi ch op o n b ep aa ld e  wijze de nabu rige  in teg raa lk rom m en  b e ­
w egen. W a n n e e r  men de p a ra m e te r  ju van  h e t sy steem  v a r ie e r t, 
beginnen de trillingen  bij een w a a rd e  u f van  dezen p a ra m e te r  
a a n  te  loopen. O p  d a t  m om ent is de geslo ten  in teg raa lk ro m m e 
zeer klein en om vat slech ts een zeer gering  gedeelte  van  h e t 
k a ra k te r is tie k e  v lak , zeer nabij h e t ra a k v la k . D e trillingen  
versch illen  dus als functie van  den  tijd  zeer w einig van  den 
sinuso ïdalen  vorm , w elke de vergelijk ingen d e r  kleine trillingen  
geven. Bij elke w a a rd e  van ju b e h o o rt een geslo ten  in te g ra a l­
krom m e, w elke m et ju g ro o te r  w o rd t en zich te n s lo tte  m eer en 
m eer op h e t k a ra k te r is tie k e  v lak  v ervo rm t. Tegelijk dus, d a t

de trillingen  zich m eer en m eer vervorm en , verk rijgen  ze een 
g ro o te re  am plitude . H un  periode  o n d e rg a a t eveneens een con­
tinue v e ran d erin g .

E v en a ls  in de m echanica t r a c h t  men trillingen  m et lange periode  
te  verm ijden ; m en t r e f t  ze in h e t algem een slech ts aan  o n der 
condities, w elke d ich t bij die van  h e t aan lo o p en  liggen, en d ien ­
tengevolge zijn ze v rijw el sinuso ïdaal.

M en  m erke op, d a t  V a n  d e r  P o l  v oo r zijn stud ie  een d u s­
danig  schem a (fig. 6) h eeft gekozen, d a t  h e t co rresp o n d ee ren d  
systeem  slech ts van  de tw eed e  o rde  is (h e t sy steem  m achine- 
re g u la te u r  is, zooals wij reed s  zagen, m instens van  de derd e  
o rde). H e t  b e s ta a n  van  één enkele geslo ten  in teg raa lk rom m e 
kom t d an  v o o rt u it h e t w e rk  van  H . P o in caré  1). *

b  Z ie  voor  deze  k w es t ie  de volgende v e r h a n d e l in g e n :
H . P o i n c a r é .  M é m o ire  su r  les cou rbes  défmies p a r  une équa t ion  

dil ïerentie lle  (1881) .  O e u v re s ,  T. I, p. 3.
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D e  e rv a rin g  geeft re c h t to t  h e t verm oeden, d a t  zich analoge 
om stand igheden  m oeten  voordoen  bij e iken  s ta tio n n a ire n  trillings- 
to e s ta n d  v an  d it ty p e , onversch illig  van  w elke  o rde h e t systeem  
is, ofschoon de m athem atische  m oeilijkheden, w elke zich bij de 
s tud ie  d a a rv a n  voordoen , ongetw ijfeld  zeer g ro o t zijn.

A. L i é n a r d .  E tu d e  des  oscil la tions en t re ten u es .  R . G. E .  23. 901, 946, 
(1928) .  S u r  les oscil lations a u to -e n t re te n u e s .  I I I e C o n g rès  de M é c a n iq u e  
app l iquée ,  S tockho lm  1930.

A. A n d r o n o w .  L es  cycles limites de  P o in ca ré  e t  la théorie  des oscil­
la t ions  a u to -e n t re ten u e s .  C o m p tes -  rendus ,  189. 559 (1929) .

A. A n d r o n o w  a n d  A. W  i 11. Z u r  T h eo r ie  des  M i tn e h m e n s  von V a n  
d e r  Pol. A rch iv  fu r  E lek tro te ch n ik ,  X X I V ,  99, (1930).



EEN S T A T I S T I S C H E  THEORIE OVER SNELLE FADING
(II)
d o o r

H . J. D E  B O E R
N atuurkundig Laboratorium der N . J P h i l ip s  
G toe i tam gen fabrieken E ind  horen (  Holland)

Inleiding.

In  een vorig  a r tik e l over d itzelfde o n d e rw erp  ]) h ad d en  w e, 
om de g ro o tte  van  de fading een igerm ate  te  v e rk la ren , in onze 
b erek en ingen  ingevoerd  phaseoarialie en ampliludeoariatie.

1. Phaseoariatie is h e t vo lgende: tw ee  s tra le n , die een v e r ­
sch illende w eg  hebben  afgelegd , kom en a a n  m et een versch il in 
ph ase. V e ra n d e r t  één van  beide of beide s tra le n  hun w eg 
eenigszins, dan  zal h e t phaseversch il een an d e re  w a a rd e  a a n ­
nem en. Z oo  kan  h e t p h asev ersch il tu sschen  0° en 360° gelijke­
lijk va riëe ren .

2. O o k  de amplitudes v an  de e lec trom agnetische  golven zullen 
in g ro o tte  v o o rtd u ren d  v e ran d e re n  d o o r a b so rp tie . V o lg t de 
s t r a a l  een eenigszins an d ere  w eg tengevolge van  v eran d erin g en  
in de Kennelly-Heaoiside\a.a.g, d an  zal de a b so rp tie  v e ran d e ren  
en dus de am plitude  evenzeer. D it  is am p litu d ev aria tie .

3. O n d e r  invloed van  h e t aa rdm agnetism e zal h e t p o la risa tie -  
v lak  d ra a ie n . V o o ra l tijdens zonsondergang  w o rd t  die d raa iïn g  
m e rk b a a r  ~). D e  s tra le n  kom en dan  aan  op de an tenne  te lkens 
m et versch illende  s tan d  van  p o la risa tiev lak . D eze oo rzaak  van 
fading, die in de vorige pub lica tie  nog n ie t b e rek en d  w as, zullen 
w e th  ans eveneens in onze bereken ingen  invoeren .

V o o r de am p litu d ev aria tie  nem en w e h e t volgende nog aan . 
D e g ro o ts te  am plitude  w o rd t één genoem d en v e rd e r  nem en

*) H .  J. d e  B o e r ,  T i jd sch r if t  N e d .  R ad io g en o o tsch ap  D l.  V  N o. 1 pag. 1.
2) T. P a r k i n s o n ,  P roc .  I. R. E. Vol. 17 N o .  6, 1929, p. 1057.
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w e aan , d a t  ze w illekeu rig  m et evengroo te  k an s alle  w a a rd e n  
tu sschen  0 en 1 d o o rlo o p t. D e  m ate v an  de fad ing  w o rd t  dan  
num eriek  u itg e d ru k t d o o r de „procentueele ólrooünq". D e  p ro cen - 
tueele  stroo iïng  is, zooals w e reed s  z a g e n :

— 2

V ' —  V .  y .
—= — > als v — v  \t) 

v 2

I. D e  d raa iïn g  van  h e t p o la r isa tie v la k  ste llen  w e ons a ls  
een continu  p roces voor. L a a t  één aankom ende  s t r a a l  m et 
am plitude  E  een hoek  a m aken  m et een rech te  an ten n e , die klein  
is t.o .v . de golflengte. A ls gevolg van  de d ra a iïn g  van  h e t 
p o la r isa tie v la k  k an  deze hoek  a alle  w a a rd e n  aannem en  tusschen  
o en n/2,  d a a r  w e h ie r slech ts m et de m odulus te  m aken  hebben .

Bezien w e th a n s  de p rocen tuee le  stroo iïng  van  de E . M . K. 
in de an ten n e  tengevolge van  de genoem de d ra a iïn g  van  h e t 
p o la r isa tie v la k  bij 1 s tra a l. D e  re su lta n te  r  van de s tra a l ,  die 
op de an ten n e  aa n k o m t is E  cos a

2 d  a
a

71

en de gem iddelde w a a rd e  in h e t k w a d ra a t

—2 
r — \ E \ c o s a

2 d a
71

D e p rocen tuee le  stroo iïng  a a n  één s tra a l  te  d an k en  w o rd t 
d e rh a lv e :

=  o, 19 0

Twee s tra le n , beide m et am plitude  E, m aken d o o r d raa iïn g  v an  
hun p o la r isa tie v la k  respec tiev e lijk  een hoek a en een hoek /i 
m et de an tenne , te rw ijl hun p h asev ersch il 0  b e d ra a g t, a en fi 
w o rd en  gelijkelijk verd ee ld  g ed ach t tu sschen  o en 71/ 2 . 0  loop t 
n a tuu rlijk  van  o to t  ti. D e  re su lta n te  r  voo r d ie  beide s tra le n
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w o rd t  in de genoem de g roo theden  u itg e d ru k t d o o r de b e trek k in g  :

r 2 — E 2 cos2 a -f E 2 cos2 p — 2 E 2 cos a cos p cos 0

D e gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  h ie rvan  is gem akkelijk  te  b e ­
rek en en  :

.T 31 2  31 2

2  'j i j I ç 2 2 ^
— E  / / v (<f6>.T a -b fi — 2 cos 0  cos a cos p)

d  0  2 d  a 2 d  p
71 71 71

o o o

8  „
J i j 2  3112  j i j 2  

( • ( * ( *
— —  A "  I j j {  (cos a — cos P)2 +  4. cos a cos p sin cp) d  9? . d  a . d  p = 1

€/ «/ 
O O O

D e gem iddelde w a a rd e  van  de re su lta n te  r  w o rd t:

31 3112  3T.j 2

E l  I I 1 /  cos2 a 4- cos2 p — 2 cos 0  cos a cos p •
d  0  2 d  a 2  d  p

71 TT- 71
f/  4/o o o

31 j  2  31 j  2  3T 2

8-  f  f  f  ^
7l3

(cos a — cos p)2 -f- 4. cos a cos p sin2 ( p . d ( p . d a . d p  — 0,899
•/

O O O

D  eze la a ts te  w a a rd e  is grafisch b ep aa ld .
N u  krijgen w e een p ro cen tu ee le  s tro o iïn g v a n  /  — (o,8pp)2 = 0 ,1 9 1 . 

V o o r  h e t geval van ;// s tra le n  (m  1 ) kom en w e to t  een re su l­
t a a t  a ls volgt. L o r d  R a y l e i g h  h e e ft aan g e to o n d  l), d a t  de 
w aarsch ijn lijkhe id  van r  over v i  v ec to ren  m et am plitude  E  van 
toeva llige  p h ase  tu sschen  r  en r  + d r  is :

r l
2 ~  in E % ,e r  d  r  .

m  E 2

N u  is de v a ria tie  in p o la r isa tie v la k  feite lijk  n ie ts a n d e rs  dan  
een a m p litu d e v a ria tie , w a a rb ij de am p litudes elk a p a r t  v a riee ren . 
A an  w elk e  v e rd ee lin g sw e t de am p litudes o n d e rw o rp en  zijn, w e ten  
w e n iet. D i t  fe it d o e t n ie ts  a a n  ons geval a f ;  noem  de ver- 
deeling  f  (E )  tu sschen  de grenzen a en b. Z o o  k rijg t men de 
v e rd e e lin g sw e t:

3) L o r d  R a y l e i g h ,  Scientific P a p e r s  I a r t .  68.
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m  \ E ? f ( E ) d E
a r  d  r

/•
m I E 2 / ( E )  d B

a

D eze w e t is geheel dezelfde a ls de h ie r bovengenoem de. D e 
p rocen tuee le  stroo iïng  hierm ee b e rek en d , le v e rt dus ook h e t­
zelfde op nl. 21,5 °/0.

D  eze b erek en d e  stroo iïngen  versch illen  onderling  w einig, zo o d a t 
voor 3, 4 en m eer s tra le n  de p rocen tuee le  stroo iïng  zeer w a a r ­
schijnlijk geen d isco n tin u ïte iten  v erto o n en  zal. D it  b lijk t ook 
u it de bereken ing  voo r p h a se v a ria tie  a lleen  !).

I I .  T h an s voeren  w e ook am p litu d ev a ria tie  in en w el zoo­
danig , d a t  v oo r m eerdere  s tra le n  de am plitudes teg e lijk  v a ri-  
eeren  tusschen  0 en 1. D e  re su lta n te  v o o r 1 s t r a a l  is r  — E  cos a.

D e gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  w o rd t dan  a ld u s b e rek en d  :

2r  =

/ Xfz

= 1 E 2 <1E I a 2~

D e gem iddelde am plitude  in h e t k w a d ra a t  geeft

I  J i j  2

— I j  I  E  cos a . d  E  • 2 d  d \2 i
71 71‘

o o

D e p rocen tuee le  s troo iïng  le v e rt ons :

/  /
6 Tl2

--------=i
6

D  e re su lta n te  van  tw ee  s tra le n  o n d er dezelfde condities a ls  
o n der I w o rd t w e e r  u itg e d ru k t als v o lg t :

r 2 — E? cos2 a + E 2 cos2 p — 2 R 2 cos O cos a cos ft

D e gem iddelde k w a d ra a tw a a rd e  w o rd t dan  :

l) H. J. de B o er ,  1. c.
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7 71 71 j  2  T i j2
/ » / » / » / »

2r = E2 (co /  a-b cos2 ft — 2 cos 0  cos a cos p) d  E
d  0  2 d  a 2 d  p

TC TC TC

o O O O

1 T i j2  71' 2  71 j  2  
/» /»

— j  j I j  y 3 2 ^(cos cc — cos P)2 +  ^ cos a cos p sin  |  d E . d c p . d a . d p 'J:>
o o o o

D e gem iddelde w a a rd e  van de re su lta n te  r  geeft ons :

7 71 71. j  2  T i j2

r — I E  Icos2 a +  cos2 p ~  2 cos 0  a cos p . d  E
d  0  2 d  a 2 d  p

• . . 1 . •

TC 71. 71

T ij2  71 j 2  7 l /2

4
n 3

\  I l '  ]/ cos a — cos ft)2 +  4 cos a cos/? sin1 . d p  =  0,45

o O o

D e p rocen tuee le  s troo iïng  is nu d u s :

“  -  (°-4SY
-------------=  0,392

V o o r vi invallende s tra le n  ( f t t»  1 ) kunnen  w e ju is t a ls  in I 
d ire c t gebru ik  m aken van  de v e rd e e lin g sw e t:

D a n  is

en

2  vi
e r dr

m

r J 
m

c r3 dr — — m
3

D  us de p ro cen tu ee le  s troo iïng  le v e rt o n s :
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O o k  is h ie r h e t versch il in de stroo iïngen  gering. A naloog  a an  
vorige bereken ingen  zullen zich voo r deze th eo re tisch e  krom m e 
w el geen m axim a voordoen  tu ssch en  2 en oo.

l i l .  N u  m oet te n s lo tte  h e t algem eene geval bekeken  w o rd en  
m et p h a se v a ria tie , am p litu d ev a ria tie , te rw ijl de am p litudes elk 
a p a r t  v a riee ren , en m et v a r ia tie  van  h e t p o la risa tiev la k . V o o r 
1 invallende s tr a a l  is de re su lta n te  r  = E c o sa .  D e  gem iddelde 
k w a d ra a tw a a rd e  w o rd t  voo r d it g e v a l :

/ ji/j
2r —I I E 2 cos2

2  d  a i
TC 6

o o

D e gem iddelde w a a rd e  g e e lt to t  r e s u l ta a t :

/  TC 2
/» /*

r =  I
E  cos a . d  E  .

2 d  a i
71 TT

o o

D  us de p ro cen tu ee le  stroo iïng  le v e rt ons w e e r :

J  7

7V
= 0,386

6

D e re su lta n te  r  van  tw ee  invallende  s tra le n  m et am plitude  
E j en E 2, w ie r  p o la r isa tie v la k k e n  hoeken m et de an ten n e  m aken 
van  a en van  // te rw ijl h e t p h asev ersch il (H) b e d ra a g t, w o rd t 
u itg e d ru k t d o o r de re la tie  :

r 2 — E /  cos\ a +  cos2 [ï — 2 E z E 2 cos O cos a cos ji

D e gem iddelde k w a d ra a ta m p litu d e  is d a n :

r 2 / r  i 2( h r cos a-h

+  E 22 cos2 (i — 2 E j E 2 cos (~) cos a cos ji) =
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7
oJ>

<?
j t / ,2  ;t /.2  r r  -2

/ I
5 TT? t/O O O

(cos a — cos p y  +  q a  rtf.r p sin <p) d  q>. d  a . d  p = —

D e gemiddelde am plitude  lev e r t :

D eze in teg raa l  hebben  w e n ie t  kunnen  oplossen. H e t  geval van  
tw e e  invallende s t ra le n  le v e r t  een p rocen tuee le  strooiïng van 
0,22 , als a = p = o is. W e  zouden ons kunnen  voorste llen , d a t  
ook th a n s  de p rocen tuee le  s trooiïng een b e d ra g  van  ongeveer 
0,22 zal geven. Te m eer nog, d a a r  s t r a k s  zal blijken d a t  tn 
invallende s t ra le n  ( w » / )  een strooiïng van  0,215 zal a a n ­
wijzen. D a n  v e r loop t  d i t  geval geheel ana loog  aan  da t ,  w a a r  
de d raa i ïng  van  h e t  p o la r isa t iev lak  n ie t  in v e r w e r k t  is. Een  
bewijs is d i t  a llerm inst,  men zie e r  s lechts in een p lausibe l  m aken 
van  h e t  bed rag ,  d a t  e r  n a a r  onze meening m et eenige w a a r ­
schijnlijkheid uit zal komen.

Thans moeten w e nog h e t  geval bezien van  m  invallende 
s t ra le n  (m  / ) .  E vena ls  v roeger  b re n g t  ook hier een rede- 
neering ons h e t  r e su l ta a t .  B eschouw  de d raa i ïn g  van  h e t  po la r i­
sa t iev lak  w e e r  als een am p li tudevar ia t ie  m et een v erdee l ingsw et  
b.v. f j  (E ). D a a r  kom t nog bij onze oude am p li tu d ev ar ia t ie  
b.v. f 2 (E ). D e  som van de kansen  k an  d an  altijd u i tg e d ru k t  
w o rd e n  in een verdee lingsw et,  zeg F  (E )  tu sschen  de grenzen 
p  en q. D a a rm e e  hebben  w e nu in zijn geheel de f re q u en t ie w e t  
die w e zochten :

r 2

m j É 1 F  (K) d E
2 /  , ----- -------------------  c r  a rq

m f E 2 F  (E ) d  E
/

D  eze lev e r t  ons zooals bekend  is een p rocen tuee le  strooiïng 
van  0,215.

ïn  lig. 1 zien w e de drie  theo re t ische  krommen.

IV .  Eenige metingen over  d it  o n d e rw e rp  w erd en  verr ich t .  
D e  vertica le  on tvangan tenne  had  een lengte van  8 m., terw ijl
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de o n tvangs t  zelf geschiedde m et een su p e rh e te ro d y ne .  D e  audio- 
f requen te  o u tp u t  d e tec tee rd en  w e met een de tec tiem ethode , die 
een zoo goed mogelijk l ineair  verloop  had. In de anodekring  
van  de d e te c to r  s tond  een ze lfreg is treerende  m illiam pèrem eter. 
E e r s t  is een ijkkromme g e m a ak t  van  de o u tp u t  van de opstelling

0,«5- 

OfiO 

0,35 

0,30 

Q25
%*
I 0,20

015 

0.10 

005

I

FIG. 1

__ rr&tf
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4 5
m - aantal stralen

als functie van de v e ld s te rk te .  M e t  deze ijkkromme w erd en  
de opgenomen fad ingkurven  uitgemeten. V a n  deze fadingkrom m en 
is V2 en v  b epaa ld ,  zooda t  de procen tuee le  strooiïng gemakkelijk 
b e rek en d  kon w orden .

Fig. 2 geeft een opnam e te E indhoven  van  het telei onie-sta tion  
L . S . B. te  JHonle Grande bij Buenoó A ire j, (X = I J ,2 Ó  /'/.). D u u r

! m  i n

d e r  opnam e w a s  ongeveer 2 minuten. D e opnam e is geschied 
19.50 G. M . T. 15-7-1930. D e  p rocen tuee le  s trooiïng b leek  46 °/0 
te bedragen .
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Fig. 3 to o n t  een A m erikaansch  te lephon ies ta t ion  te R ocky  
Poinl N . Y .  (X = 2 0 ,y  m .). D e  strooiïng van  de opname, die 
genomen is 28-7-'30 21.15 G. M . T. b e d ra a g t  22 ,3% *

t m i n

E en  opnam e van hetzelfde s ta t ion  ongeveer op dezelfde tijd 
m a a r  een dag la te r  nl. 21.00 G. M . 1. 29-7-1930, leverde ons 
een proc. strooiïng van  43,8 °/o- Fig. 4 geeft  deze opname w eer.

Fig. 5 geeft  nog een a a rd ig  beeld van een fading m et een 
periode  v a r iee re n d  van  30 to t  35 seconden, w a a ro v e r  heen ge- 
su p e rp o n ee rd  een snellere fading m et een gemiddelde periode 
van  1,5 sec. D e  p roc .s tr .  b leek h ier 22 u/0 te bedragen . D e  
opnam e is van  h e t  b ro a d ca s t in g  s ta t ion  W  2 X  A  D  S chenec tady  
N .  Y. ( l  = ip ,y ó  m .), opgenomen 21,05 G. M . T. 28-7-1930 ju is t  
toen h e t  p ro g ra m m a  een 10 minuten o n d e rb ro k en  w erd .  D u u r  
d e r  opnam e w a s  3 minuten.

in  h e t  geheel zijn 9 opnam en uitgemeten, en te lkens w e rd  ge­
vonden d a t  de p rocen tuee le  s trooiïng of om en bij 45 °/0 bedroeg  
3f in de b u u r t  van  23 %  lag.
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D e  physische  ve rk la r ing  h ie r ­
van  zou de volgende kunnen  zijn. 
D e  d raa iïng  van  h e t  po la r isa t ie -  
v lak  d o e t  a a n  de d iep te  van  de 
lad ing  w einig  af, w aarsch ijn li jk  
w el a a n  de snelheid, die w e  nie t 
in onze beschouw ing  hebben  op ­
genomen ; w a n t  de pe rcen tag es  
van  de strooiïng hebben  dezelfde 
g roo tte  overdag  en des nachts .  
T heo re t isch  b lijk t  d i t  ook, als  
w e  één invallende s t r a a l  o p v a t te n  
als een bundel  van  ni invallende 
s t ra le n  (m  »  / ) ,  die alle nage­
noeg dezelfde w eg  d o o r  de a t ­
m osfeer hebben  afgelegd. Phase -  
va r ia t ie  en am p li tu d ev ar ia t ie ,  
te rw ijl  de am pli tudes  tegelijk 
v a r iee ren  tusschen  0 en 1, m et 
of zonder  va r ia t ie  van po lar i-  
sa t iev lak  geeft ons theo re t isch  
een s trooiïng van  41 °/0. E en  
dergelijke bundel h ee f t  n a tu u r l i jk  
een re su l tee ren d e  am plitude , 
ph ase  en hoek van  po la r isa t ie -  
v lak  m et de an tenne , die w e dus 
ook kunnen  o p v a t te n  als één 
s t ra a l .  V a llen  nu m eerde re  b u n ­
dels in, dan  w o r d t  elke bunde l  
als s t r a a l  aangenom en, Ind ien  
w e m et tw e e  of m eer invallende 
bundels  te  doen hebben , d an  b e ­
d r a a g t  theo re t isch  de p rocen tu -  
eele s trooiïng  ongeveer  22 °/0. D e  
bundels  m oeten  na tuurl i jk  w el 
alle een in tens i te i t  hebben  van  
dezelfde g roo tteo rde .  H e t  w a s  
ons ech te r  onmogelijk na  te  gaan  
m et hoeveel s t ra le n  w e te lkens  
te  doen  hadden .

D e  overgang  tusschen  één en 
tw e e  of m eer bundels  schijnt w e lo



67

snel te gaan  over  h e t  algemeen. W a n t  ju is t  in d a t  overgangs­
gebied zouden w e  alle mogelijke s trooiïngen kunnen  ve rw ach ten ,  
te rw ij l  we to t  nu toe slechts  b e d rag en  vonden  u it  die tw ee  
g roo te  groepen.

D ikw ijls  ook v a l t  de s te rk te  van  een on tvangen  s ta t io n  p lo tse ­
ling zeer  s te rk  af. Z oo  hebben  w e  b.v. ook een opnam e g em a ak t  
van  een te le fon iezender  op 16,33 m. golflengte, w a a r v a n  de 
s te rk te  in ongeveer 3 m inuten tijds van  R s  te rugvie l op R a 
zonder  ook m a a r  eenigszins zich l a te r  boven deze s te rk te  te 
verheffen. D eze  snelle overgangen  hebben  dikwijls p laa ts .

E indhoven, 21 N o v e m b e r  1930.
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onderscheiden zich door:
1° hooge steilheid der anodestroomkarakteristieken 
waardoor een hoog rendement verkregen kan worden

2°  so l iede const ruc t ie  van al le onderdee len  
zoodat een tijdelijke overbelasting niet schaadt

3° genereeren tot 4 M golflengte





HET RECI PROCI TEI TSTHEOREMA IN DE
ELECTRIC1TEIT

door

J. W .  A L E X A N D E R
N atuurkundig Laboratorium der 

N . V. Philips ’ Gloeilampenfabrieken

H e t  rec ip roc i te i ts theo rem a  in de e lectr ic ite it  is reeds  m eerdere  
m alen u itgesp roken  ]). V o o r  de ee rs te  m aal is he t  in 1866 ge- 
fo rm uleerd  do o r  V o n  H e l m h o l t z ~ )  in den volgenden vorm.

„E in  L ic h ts t ra h l  gelange von dem P u n k te  A  nach b e ­
liebig vielen Brechungen, Reflexionen u. s. w. nach  dem 
P u n k te  B. In  A  lege man durch  seine R ich tung  zwei b e ­
liebige, au fe in an d e r  senk rech te  E b en en  und a2, nach 
w elchen  seine Schw ingungen zerleg t  gedach t  w erden . Z w e i  
eben solche E benen  und b2 w e rd e n  durch  den S t ra h l  in 
B  gelegt. A lsd an n  läsz t  sich folgendes b ew e isen :  W e n n  
die Q u a n t i t ä t  I  nach d e r  E bene  a7 po la r is ie r ten  L ichts  von 
A  in d e r  R ich tung  des besprochenen  S t ra h ls  ausgeht, und 
davon  die Q u a n t i t ä t  K  nach d e r  E b en e  po la r is ie r ten  
L ichts  in B  ankom m t, so w ird  rü c k w ä r ts ,  w enn  die Q u a n t i t ä t  
I  nach  bj po la r is ie r ten  L ichts  von B  ausgeht,  dieselbe 
Q u a n t i t ä t  K  nach af po la r is ie r ten  L ichts  in A ankom m en.”

V o n  H e l m h o l t z  voegt h ie raan  t o e :

„Sowie ich sehe, kann  hierbei das  L ich t au f  seinem W^ege
d e r  einfachen und doppe lten  Brechung, Reflexion, A bsorp tion ,
gew öhnlichen  D ispe rs ion  und D iff rak t io n  u n te rw o rfe n  sein,
ohne dasz das  G ese tz  seine A n w e n d b a rk e i t  verlier t ,  nu r

• •

d a r f  keine Ä nderung  se iner B re c h b a rk e i t  s ta ttf inden , und 
es d a r f  nicht durch  K ö rp e r  gehen, in denen d e r  M agne tis -

b
w e r d

’)

H e t  in het eers te  deel van  dit  a r t ike l  b eh an d e ld e  l i te ra tu u ro v e rz ich t  
sam engeste ld  op ve rzoek  van  D r .  B. v. d. Pol.
H a n d b u c h  d e r  P hys io log ischen  O p t i k  I I ,  p. 198, E d .  1909.
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mus nach F a r a d a y s  E n tdeckung  au f  die L age  d e r  P o la r i -  
sa tionsebene  e in w irk t .”

Een  theo rem a  over  s troom en en spanningen van  de f requen tie  
nul in een systeem  van  geleiders is u itgesp roken  doo r  M a x  w e  11 
in 1 8 7 3 ')  :

„ If  an e lectrom otive  force E  be in troduced , ac ting  in the  
conduc to r  from A  to  B , and  if this causes the po ten t ia l  
a t  C to exceed t h a t  a t  D  b y  P, then  the  same e le c t ro ­
motive force in troduced  into the  conduc to r  from C to  D  
will cause the p o ten t ia l  a t  A  to exceed t h a t  a t  B  b y  the  
same q u a n t i t j r P P

R a y l e i g h  b re idde  d i t  in 1877 uit  op period ieke  e lectrom o- 
to r ische  k ra c h te n  ~):

„ L e t  th e re  be tw o  circuits of in su la ted  w ire  A and  B , 
and  in th e ir  ne ighbourhood a n y  com bination  of w ire -c ircu its  
o r  solid conductors  in communication w ith  condensors .  A 
periodic e lectrom otive  force in the  circuit  A  will give rise  
to  the  same c u r re n t  in B  as  w ould  be excited in A  if the  
electrom otive force o p e ra te d  in B P

L o r e n t z  bew ijs t  in 1896 s) een stelling, die, evenals  bij V o n  
H e l  m h o l t z ,  op s t r a le r s  be trek k in g  heeft, dus n ie t  a lleen , 
zooals bij R a y l e i g h ,  voor qu as i-s ta t io n a ire  gevallen.

„ B e s ta a n  bij tw e e  bew eg ings toes tanden ,  in de p un ten  P  
en P 1 enkelvoudige l ich tb ronnen  m et de rich tingen k  en h Ir 
en m et gelijke in tens ite i t  en phase , d an  is de e lectr ische  
stroom, dien de ee rs te  in P 1 in de r ichting h 1 3 geeft, ten  
allen tijde gelijk a a n  den e lectr ischen  stroom , dien de tw e e d e  
lich tb ron  in h e t  p u n t  P  in de r ichting k  te w e e g b re n g t .”

In 1924 geeft  C a r s o n 4) h e t  th eo rem a  van  R a y l e i g h  in 
den  volgenden vorm :

„ L e t  a  se t  of e lectrom otive  forces V / ,  . . .  . Vn' all of 
the same frequency , ac ting  in the n b ran ch es  of an  in v a r i­
able  n e tw o rk ,  p roduce  a  c u r re n t  d is tr ibu t ion  ƒ / ,  . . .  . / , / ,  
an  le t  a  second se t  of e lectrom otive  forces V / ' ,  . . . .  V,P 
of the same f requency  p roduce  a  second c u r re n t  d is t r ib u ­
tion I j " , . . . .  I p . Then

l) T re a t i s e  on E lec tr ic i ty  an d  M a g n e t i s m  I a r t .  281.
9  T h e o ry  o f  S o u n d  I p ar .  109.
3) V e rs la g  K on. A k. v. W e t .  D l.  IV ,  p. 176, 1896.
4) Bell S ys t .  T echn .  Jou rn .  3, 393, 1924.
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n n
Z  V : I  =  Z  V f  I !j  j  J  JJ — J J — i

V e r d e r  le id t hij a f  h e t  volgende th e o re m a :

„ L e t  a  d is tr ibu tion  of im pressed  periodic electric  in ten s i ty  
F  —F  ( x ,y ,  z)  p roduce  a  co rrespond ing  d is tr ibu t ion  of cu r ­
re n t  in tens i ty  u — u ( x , y , z )  and  le t  a  second d is tr ibu t ion  of

— ~ , r  — "equi-periodic im pressed  electric  in tens i ty  F  —F  ( x , y , z )  p r o ­
duce a  second d is tr ibu tion  of c u r re n t  in tens i ty  u — u ( x , y , z )  
then

( F  . u ) dv — I (F  . u ) civ

the  volume in teg ra t ion  being ex tended  over all conducting 
and  dielectric  m e d ia / '

H  ierin b ed u id t  F  de u itw endige e lec trom otorische  k ra c h t  (ein- 
gep rag te  E. M . K.), te rw ijl  de s troom dich the id  u gegeven is d o o r

— — i d  F  —
u — u0 -1-------------h curl M

c d t

w a a r in  u0 — ge le id ingsstroom dichtheid  

—  £ —  I  —
P  —-------E  — po la r isa t ie  s troom dich theid4 71

4-71 ll

H e t  bewijs w o r d t  e e r s t  geleverd  voor [i — I , dus M  — o, l a te r  ') 
ook voor jû =jP i .  Hij g a a t  daarb ij  u it  van  de als vo lg t gedefi­
n ieerde g e re ta rd e e rd e  po ten t ia len

A =  J  — exp y—1-^~ r ) u dv

0  — I — exp  | ---- — r j  o dv

te rw ijl
» '   ̂ CO M __ rh - F ------  V

M e t  behulp van  een in tegraalvergelijk ing  kan  d an  de genoemde 
stelling bew ezen  w orden .

') Bell S y s t .  T echn .  Journ . I X ,  325, 1930.
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Indien  ech te r  de electrische k r a c h t  in den vorm geschreven 
w o rd t ,  dien C  a r s  o n  e ra a n  geeft  (verg. 7 p. 397):

E —F — —  A  — \J 0

d an  is u it  de grondvergelijk ingen v an  M a x w e l l  a f  te  leiden

c 'èt

d F
Ind ien  ---- =  O, w o r d t  h ie raa n  vo ldaan  do o r  de g e re ta rd e e rd e

d t  5
p o te n t ia a l

A = I ̂ exp{-^t\ldv
V e r d e r  vo lg t dan

/* /•
I (F ' . ï ')  dv  =  f (F "  . i  ) dv

w a a r in  i de gele id ingsstroom dichtheid  voors te lt .
W e  zullen l a t e r  aan toonen , d a t  deze zelfde vergelijk ing  ook 

op een an d e re  m anier  k an  w o rd e n  afgeleid, w elke  afleiding 
ech te r  ook onmiddellijk een a n tw o o rd  geeft  in he t  geval d a t
ï E
--- - =7-O.
<3 /  '

In  1926 geeft  S o m m e r f e l d  ') eenige stellingen, b e trek k in g  
hebbende  op zenders . S o m m e r f e l d  g a a t  u it  van  h e t  bewijs 
van  L o r e n t z ,  neem t ech te r  geen u itw endige  (e ingepräg te )  elec- 
t rom oto rische  k ra c h te n  aan , zo o d a t  hij kom t to t  de vergelijking

d  i v \ / / 7 X '2 ] = d i v [ H 2 X F, ]

die overal ge ld t  w a a r  de d ivergentie  van  h e t  v e c to rp ro d u c t  
gevormd kan  w orden .  N em en  w e dus voor  de zenders  tw ee  
dipolen, d an  m oeten  deze u itgeslo ten  w orden . D e  vergelijking, 
to e g e p a s t  op de v e rd e re  ruimte, levert ,  m et behulp  van  de 
stelling van  G a u s z

/% /%

I \E2y^H,]nd o = J
K  -4 - K  4 -  K  K  - f  K  + K

T 2  3  I  2  3

w a a r in  K Jy K 2 en K j  resp. de o p p e rv lak k en  om de beide zenders

A) Z e i tsch r .  f. H o c h f re q . te c h n .  26, 93, 1926.
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en h e t  o p p e rv lak  in h e t  oneindige voorste llen , w elke  la a ts te  
opp e rv lak te - in teg ra len  volgens S o m m e r f e l d  verdw ijnen. D i t  
zal ook in d e rd a a d  zoo zijn, d a a r  zij e lk a a r  ju is t  opheffen.

D e  berekening  van  de op p e rv lak te - in teg ra len  voor de zenders  
lever t  dan  in h e t  geval, d a t  de zenders  beiden electrische dipolen 
zijn, de volgende s te l l in g :

„D ie  von d e r  A n tenne  A x aus dem Felde  E 2 em pfangene 
F e ld s tä rk e  is t  nach A m plitude  und P h ase  gleich d e r  von 
d e r  A n tenne  A 2 aus dem Felde  E f em pfangenen."

V o o r  tw e e  magnetische of één electrische en één magnetische 
dipool gelden analoge stellingen.

Bij de bereken ing  van  deze stellingen is een beperk ing  gem aak t,  
w a a r  C  a r s  o n  ]) nog eens b izonder  de a a n d a c h t  op vestigt, 
n.L d a t  over K 7 de vec to ren  E 2 en H 2 v an  den  tw e e d e n  zender  
als co n s tan t  zijn te  beschouw en, evenzoo E x en H x over  K 2.

V e r d e r  m a a k t  C a r s o n  b e z w a a r  tegen de veronders te ll ing , 
d a t  de vec to ren  E x en H x van  den ee rs ten  zender  over  het, dien 
zender  omsluitende o p p e rv lak  zijn a f  te  leiden u it  een v ec to r  
van  H e r t z  voor  een enkele dipool, ook indien deze g e p la a ts t  
is in de b u u r t  van  geleiders. V olgens C a r s o n  ge ld t  de formule 
van  S o m m e r f e l d  alleen indien h e t  secundaire  ve id van  ai en 
geleider te v e rw aa r lo o zen  is in de b u u r t  van  de dipool. H e t  
is ech te r  voldoende w a n n e e r  d it  secundaire  veld over h e t  b e ­
grenzende o p p e rv lak  van  de dipool als c o n s ta n t  is te  beschouw en, 
zooals blijkt u it  h e t  volgende :

H e t  veld kan  gesp li ts t  g edach t  w o rd e n  in h e t  oorspronkelijk  
van  de dipool alleen (E 0 en 7 /0), en een secundair  veld, a f ­
komstig van  m aterie  in d a t  dipoolveld  ( l i , , f / s), dus

£ = Ë 0 +  ËS H = H 0 + 7fs

H iermede g a a t
/% /%

I [Ë , X  H ,\  H d  o =  / [É , X  H '  L  d o
'k  4 -  K  K  +  K1 2  1 2

over i n ;

I [ £ ; o X ^ J 4 ö + / [Zf/J X  J„ d  0 +
-  K  JK

J  1

l) Froc.  Inst .  R a d .  E ng .  17, 952, 1929.



Indien  nu

+  / [Er X H 9o\HdJ K 
2

— I [ ^ ä X ^ / o ] Ä^
/\T

a 4-/ [ £ / X ^ J w^ ö  =
J K

2

o + l  [E 2 y^H r^\n d  0 +
J  K

I

d o  + f [E 2sX H ,] n d  O
» K  

2

E 2 , H 2 y E r s en H IS over  K r 

E j , H , , E2j en H 2s over  K 2

als c o n s ta n t  zijn te beschouw en, verdw ijnen  6 van  deze 8 in te ­
gra len  en volgt

I \E i 'X H 20\ n d o =  f\E ,y ^H IO\ i d o
J k JK

2 I

w a a r u i t  Som m erle ld  zijn stelling afleidt.
Als v e rd e re  geld igheidsbeperk ingen  geeft Som m erfeld  aan  : 

monochrom atism e, ook an iso troop , mits Eik — ^ki en Oik = Oki, 
l ineair  v e rb a n d  tusschen  B  en / / ,  c en E, geen hys te res is ,  t e r ­
wijl een u i tw end ig  m agneetveld  u itgeslo ten  is.

In  1927 geeft  P le3Tel *) h e t  volgende theo rem a  voor iso trope  
media  :

„The genera l  rec ip roca l  theorem  consists  the re in  t h a t  the 
lineair  equa tion  sys tem  in o p e ra t io n a l  form which combines 
the vec to rs  / 7 and  E f is con jugated  w ith  the  sys tem  com­
bining I 2 and  E 2.”
D e  onjuistheid  van  deze algemeene stelling zal op p. 80 b e ­

w ezen w orden .  V e r d e r  neem t P leye l  aan , d a t  E  en H  in he t
— i

oneindige m et een hoogere m ach t van  r  d a n  de  ee rs te  v e r ­
dwijnen moeten. O o k  d it  p u n t  zal in h e t  volgende b esp roken  
w orden .

In  1929 geeft  B a llan tine  2) de volgende stelling:
„ I f  E 0' an d  E 0" a re  tw o  in d ép en d an t  d is tr ibu tions  ol im­

p ressed  electric  force which a c t  on the  to ta l  c u r ren t  (con-
*) H a n d l .  68 Ing. V e t .  A k ad .
2) P roc .  Inst.  R ad .  Eng .  17, 929, 1929.
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vection, conduction, po la r iza tion  and  d isp lacem ent c u r re n t  in 
th e  e the r)  and  c and  c r e p re se n t  the  to ta l  c u r ren t
[=  (o -b / (jo Ej 4 n  . (E  -f E 0)] resu lt ing  respec t ive ly  from the action

_  —  ̂ > i œ t
of  E 0' and  E q \ if a l quan ti t ie s  v a r y  as e , and  if the  p r o ­
p e r t ie s  of the  medium e, o a re  sca la rs  and  in d ep en d an t  of 
the  field vectors ,  then

I I [ E ' x l f E "  X  H  ]n d  s

w h e re  the  surface  in teg ra l  ex tends  over  the b o u n d a ry  of the 
region of the volume in te g ra t io n / '
In  1930 geeft C a r s o n  ]) de reeds  genoemde u itb re id ing  van 

zijn rec ip roc i te i ts theo rem a  in h e t  geval ju ẑ z I  en  v e rd e r  de vo l­
gende stelling over energieën :

„ If  a  t r a n s d u c e r  is te rm in a ted  in its conjugate image 
im pedances -— the  condition  fo r  maximum o u tp u t  and  m axi­
mum t r a n s fe r  of p o w e r  — the efficiency of t ransm iss ion  is 
the  same in the  tw o  directions."

N a  d it  h istorische overzicht zullen we overgaan  to t  een nadere  
behandeling  van  h e t  probleem , w a a r to e  w e zullen u i tgaan  van  
de vergelijkingen van  M ax w e ll ,  m et de notitie  s van  A b ra h a m  ~)

-  4 T i-  I  d D  
curl H  — —  i +

c c à t

curl ( £ - . £ * )  =  - -  —
c

V o o r  de tw e e  onafhanke li jke  velden 1 en 2 geldt, indien

E - E e= E s

-  4  7 1 -  I  d D j
curl //ƒ =  —  // +

C C d t

curl E j s

a fg e k o r t  :

curl / / ,  = C7j

curl Ë f S — /?! l

I  d B j

c d t

curl M 2 — a2 

curl E 2 =  b2

l) Bell S ys t .  Techn .  Journ . IX, 325, 1930. 
T heor ie  d e r  E lek tr iz i tä t .
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N a  vermenigvuldiging resp . m et E / ,  H 2>- E / , - H Jf en o p te l­
ling v o l g t :

E 2s curl H j — H j curl E /  -  E /  curl H 2 +  H 2 curl E /  =

— E 2s • cij — E j S • ci2 +  h l 2 • b j — / ƒ j  • b2

H  ie rvoor  k a n  geschreven w o rd e n

d  i  v  [H j  X  £ / ]  -d  i v  [ ï ï2X  £ / ]  = £  -  • b?

W e  zullen nu e e rs t  h e t  tw e e d e  lid van  deze vergelijking o n d e r ­
zoeken en daarb ij  aannem en, d a t  de u itw endige  e lec trom oto rische  
k ra c h t  E e ook w e r k t  op den verschuiv ingsstroom  l). In  d i t  
geval kunnen  w e hem ook o n ts ta a n  denken  u it  e lec trom agne- 
tischen oorsprong , die ech te r  n ie t t o t  h e t  b e sch o u w d e  sy s teem  
gerekend  w o rd t .  M o c h t  E e e ch te r  n ie t  op den  verschu iv ings­
s troom  w erken ,  dan  is de d a a rd o o r  noodzakelijke v e ra n d e r in g  
gemakkelijk  a a n  te b rengen.

V o o r  een iso troop  medium g e ld t :

i  = o E =  o (E e + E ')

D = e Ë

B  = n  H

H e t  tw eed e  lid g a a t  h ierm ede over  in :

4- 71E /  ■ -LE a ( £ /  + £ / )  + £ /  . i  - 1  ( E S + E A
c c d t

Ë / . ^ o ( Ë /  + Ë / ) - E / . ^ ± ( E /  + Ë ^ )C o l

C ï  t c à l

Indien  nu v o ld aan  is a a n  de volgende v ier  v o o rw a a rd e n  r

£ / ■  —  Ë ,*  = Ë / -  — £ /
à t d t

£ /  ■ — £ /  = £/■ — Ë ,s
à t à t

Cl o t

*) Z ie  voor  een mogelijk geval, w a a rb i j  d it  n ie t  zoo is :  A b r a h a m  
Theorie  d e r  E le k t r iz i tä t  I, 6e Aufl. 1921 § 60.
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H a - — H t = H t - — H a 
ï l  d t

hetgeen h e t  geval zal zijn indien alle g roo theden  evenredig  m et
j  co t

l' geste ld  kunnen w orden , dan  k a n  voor  h e t  tw eed e  lid ge­
schreven w o rd e n

E j e • c 2 -  E 2 • cf

w aarb ij  onder  c v e r s ta a n  w o r d t  de to ta le  s troom dich the id  in 
een punt, w a a r  de u itw endige  e lec trom otorische  k rach t ,  die h a a r  
d o e t  o n ts taan ,  gelijk nul is.

A n iso trope  media geven hetzelfde re su l ta a t ,  mits

oik — o

V o o r  een

bezit, d a t  

nemen :

u itw endige e lectrom otorische  k rach t ,  die de e igenschap
c) E e
——  — o, zal h e t  tw eed e  lid den  volgenden vorm  aan- 
o t

w aarb ij  de to ta le  s troom dich theid  c overgegaan  is in de ge- 
le id ingsstroom dichtheid  i .  N a  de h ie ronder  b e sp ro k en  in teg ra t ie  
geeft d i t  de stelling van  C  a r s  o n  (zie p. 72) te rug .

W e  hebben  dus ten s lo tte  de volgende vergelijk ing:

d i v [ H , y . Ë / ] - d i  v [ H 2 y . Ë / ■] = £ /  ■ 7 , - Ë S - 7,

V o o r  toepass ing  op een ru im te m oet deze vergelijking gelden 
voor  alle pun ten  van  die ruimte, de pun ten  w a a r  d i t  n ie t  zoo 
is m oeten bu itengeslo ten  w orden . O v e r  de d an  overgebleven 
ru im te geld t

/ d i v  \H , X E /] d  v-I d  i  v \ H 2 X E , s\ d v =  ƒ / E /  • c, d v
J J J J

H ie ro p  de stelling van  G a u s s  toegepas t ,  geeft

I[H, X E / ] n d o -  f [H 2XE , ']n d o =  • ö  /  Ë /  ■ c] d  v
J  J  J  J
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w a a r in  / d o  h e t  to ta le  omsluitende o p p e rv lak  over de beschouw de 
ru im te  voors te lt .

S t r e k t  de beschouw de  ruim te zich to t  in he t  oneindige uit, 
d an  m oet ook over  h e t  o p p e rv lak  in h e t  oneindige geïn tegreerd  
w orden . A lleen komen in aanm erking , die electrische en m agne­
tische k rach ten ,  die voor  zeer g roo te  r  van  de orde  r 1 zijn, 
alle an d e re  doen de o p p e rv la k te - in te g ra a l  verdw ijnen. A an  deze 
v o o rw a a rd e  voldoen alleen zenders  of dipolen, en, indien w e 
h e t  veld h ie rvan  n a d e r  onderzoeken, blijkt, d a a r  de a fs ta n d en  
van  h e t  oneindige to t  beide zenders  gelijk zijn, de beide in te ­
g ra len  e lk a a r  ju is t  opheffen. H e t  is dus n ie t noodzakelijk, d a t  
de v e ld s te rk te n  in h e t  oneindige m et een hoogere m ach t dan  
de ee rs te  verdw ijnen  ( P l e y e l ) ,  w a n t  dan  zouden zenders  ju is t  
u itgeslo ten  zijn.

H e b b e n  w e  nu in de to ta le  ru im te geen enkel p u n t  w a a r  
d ic > y H y ^ E \  n ie t  genomen mag w orden , dan  lu id t  dus h e t r e c i -  
p ro c i te i ts th eo rem a

I E /  • c2 d  v  = f È 2e • d  v
'cc 'oo

O p  geleiders to e g e p a s t  geeft d it  h e t  theo rem a  van R a y l e i g h  
en indien de frequentie  =  o w o r d t  ve ronders te ld ,  w aa rb i j  dus 
c o v e rg a a t  in den gele idingsstroom  i , he t theo rem a  van 
M a x w e l l .

N em en  w e nu ech te r  aan , d a t  e r  geen e lectrom otorische  
k rach ten ,  e ch te r  alleen dipolen w e rk za a m  zijn, dan  ve rdw ijn t  
ju is t  he t  tw e e d e  lid en m oeten ook over  de begrenzende o p p e r ­
v lakken  Of en 02 om de dipolen ge ïn tegreerd  w orden , dus

/%

I [H , X £ / ] „  d o  = I [H 2 X  o
«y

° l + ° 2  ° I + ° 2

U i t  deze formule le id t S o m m e r f e l d  zijn stelling af.
Bij de afleiding van  deze stellingen w a s  aangenom en, d a t  alle

j  co t
groo theden  dezelfde t i jdsafhankeli jkheid  (è ) bezaten . In he t 
a lgem een ech te r  zijn E /  en E 2e als w illekeurige  functies van 
den tijd te beschouw en. W e  kunnen  dan  volgens F o u r i e r  
s c h r i jv en :
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+  00 +00
E j e (i) — —  / d  co I E j C (1 ) cos co (t — l )  d  l  

2 71 I I
— 00 — 00

of complex geschreven

£ / ( i )  =

+  00 +00
/  r r — j  cd ( t—A)

d  co I E f e ( X ) S  d l
2  71

—  00 00

In  h e t  in te rva l  d  co tu sschen  co en co-\-d co heeft  co de constan te  
w a a r d e  co, en is E /  (/) gelijk a a n

+  00
— f  — j  o  ( t  — A)

E/(co, t)=  I E /  (1) e d l
—  00

E en  dergelijke formule kunnen  w e ook opschrijven voor de 
com ponenten  m et dezelfde frequentie  co van  de an d e re  grootheden. 
D  an  zal g e ld e n :

I
r' \

/■»

1 d  v ' E S  (co, t) • c2 (co, t) II

A lleen indien ge ld t:

+  00 /%
1 E S  (co, t) • c2 (co, t) d  co —

+  00
1 E ,c (co

£ /  (co, t) ■ C, (co, I) \

en
— 00

+  OO

— 00

+  00

+  CO

— 00

+ 00
I E 2e (co, t) • Cj (co, t) d  (jo — \ E 2c ( co, t) d  co • f Cj (co, t) d  
— 00 1 — 00 '—00

kan  geschreven w o r d e n :

co

f d v  E /  (t) • c2 (/) =  / d  v E /  (t) » ct (t)

E c h te r  k an  in h e t  geval, d a t  E /  en E /  dezelfde functie van 
den tijd zijn, h e t  volgende bew ezen  w o rd en  :

V o o r  E /  (t) = E 2e (t) zal ook voor  de com ponent m et de f re ­
quentie  co g e ld e n :

E /  (co, i) = E ae (co, t)

en volgens de rec ip roc ite itss te ll ing  m oet voor  die frequentie  :
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c2 (co, t) -  Cj (co, t)

D a n  zal ook
+  00 + 00

I d  co c2 (co, i) — I d  co Cj (co, t)
—  00 —  00

V o o r  de in teg raa l

j È , e (f) • c2 (t)

kan  volgens F o u r i e r  geschreven w o rd e n :

+  00 +00

I d  v I d  co E je (co, t) • I d  co c2 (co, t)
-0 0

en h iervoor, volgens h e t  zoo ju is t  b e w e e rd e  :

/% V +  00
+  00 n /»

f d  v 1 d  co E 2e (co, t) • 1 d  o  cf (co, / )

■ — 00 — 00

= f  d v  E 2e ( ')  • c, (l)
%J

In  h e t  bijzondere geval, d a t  E / ( t )  in h e t  p u n t  1 de w a a r d e  
E e(ï) hee f t  en overa l  e lders  gelijk a a n  nul is, terw ij 1 E , e (i) in 
h e t  p u n t  2 dezelfde w a a r d e  E L (t) bezit  en bu iten  d it  p u n t  ook 
overa l  nul is, te rw ijl  w e  aannem en, d a t  in h e t  p u n t  1 s troom  
en spanning  gelijkgericht zijn, eveneens voor  h e t  p u n t  2 , kunnen 
w e de stelling a ldus fo rm u le e re n :

„E en  E M K  m et w illekeurige t i jd sa fhanke li jkhe id  in he t  
p u n t  1 zal in h e t  p u n t  2 een s troom  c (t) ve roorzaken , D a n  
zal dezelfde E M K  in h e t  p u n t  2 eenzelfde s troom  c (/) in 
p u n t  1 v e ro o rz a k e n / '

. d
P l e y e l  schrijft bij de afleiding van  zijn th eo rem a  voor  —

de le t te r  p,  en b e h a n d e l t  e e r s t  p  als een constan te ,  d a a rd o o r  
ve rk r i jg t  hij de vergelijking

j I  2 • E j d  i =  j I j  • E 2 d  i  — o

die, d a a r  I 2 —c2 en E f = E j l’, overeenkom t m et
/% /*

I Ë S  • C2 d  V — I Ë 2 e • C j  d  V
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U i tg a a n d e  van  deze vergelijking w o r d t  p  als o p e ra to r  b e ­
handeld . M a a r  indien p  van  den beginne a f  als zoodanig in 
aanm erk ing  w a s  genomen, w a s  deze vergelijking niet verkregen , 
d a a r  d an  n ie t  a a n  de h ie rvoor (pag. 76) genoemde v ier gelijkheden 
zou zijn vo ldaan .

Ind ien  w e  nu in aanm erk ing  nemen, d a t  w e dipolen altijd 
ve rvangen  kunnen  denken  do o r  stroom en, d a a r  w e in w e r k e ­
lijkheid altijd s troom en zullen hebben, w a a rv a n  de dipolen m a th e ­
m atische a b s t ra c t ie  s zijn, kunnen de oppe rv lak te - in teg ra len  v e rd e r  
bu iten  beschouw ing  gela ten  w orden . H ierm ede  on tgaan  w e dus 
de beperk ingen , die a a n  de afleiding van  S o m m e r f e l d  ten  
g rondslag  liggen. W e  vinden dus r e s u m e e re n d : Voor tsotrope 
m edia , voor anisotiope onder de voorwaarden , dat eik = ek{, oik =  oki, 
fjL{k — fji,., w aarbij dus de betrekkingen onderling lineair z ijn , en hyste- 
re sis en gyroscopischc effecten uitgesloten zijn voor periodiek met den 
tijd  veranderlijke grootheden (waaronder de frequentie o inbegrepen) 
da t w aar de electromotorische kracht E f  — E g  {x, ij, z, co i) veroorzaakt 
de totale stroom Cj — Cj (x. ij, z, co t), en E 2e= E 2e (x , ij, z, co t) ver oor- 
zaakt de totale stroom c2 — c2 (x , ij, z, co t) ge ld ig  is over de geheele 

ru im te

f
00

E /  • c2 d  v =  I E 2e • Cj d  v
00

'èJEP
Indien EP niet w erkt op den versehuivingsstroom, o f  —  — O, moe-

() t
ten we in deze vergelijking c vervangen door den geleidingsstroom i.
W anneer E e niet periodiek met den tijd  verandert, kan onder een 

bepaalde voorwaarde (pag. 7 9 ) deze vergelijking ge ld ig  blijven, terw ijl 
in elk g eva l de stelling b lijft bestaan, dat bij gelijke E M K ' s  de 
stroomen ook gelijk  zijn.

W e  zullen nu de rec ip roc ite itss te ll ing  to epassen  op technische 
problem en. In  d it  geval kan  de stelling als volgt geform uleerd  
w o r d e n :

W e r k t  in t a k  1 van  een sys teem  de periodieke e lec trom o­
torische k rach t ,  symbolisch voorgeste ld  d o o r  E IIy dan  zal deze 
geven in t a k  2 den stroom  I I 2 . O m g e k e e rd  zal E „  in t a k  2 
geven den s troom  I 2J in t a k  1. H e t  v e rb a n d  tusschen  deze 
g roo theden  w o r d t  gegeven d o o r :

F  • /  — F  . /-W/ 1 2I — ^2 2 -*ƒ.

A nders  geschreven
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f  E
1 I  2 ____  J - 'I  I

7 ~ F1 2 I  J- '2  2

W o r d t  I I2 o p g ew ek t  in de im pedantie  z 2t d a n  is de a a n  de u i t ­
einden van  die im pedantie  opgew ek te  k lem spanning  E I2 gelijk a a n  
z 2 I I2. Evenzoo E 2j —Zj f 2I. E n  e r  b e s t a a t  de b e trek k in g

E I2 z2 • E jj

E 2 j  z j  • E\2 2

D e  energie, die in z 2 o n tw ikke ld  w o rd t ,  b e d r a a g t  \II 2 \2 r 2 = P i 2 
w aarb i j  z 2 — r2 ^r j x 2 ; evenzoo P2J — 11217  r r. T e r  be reken ing  van  
I j 2 schrijven w e

— E jj — E 22
P 2 ~  y  ~

£'21

D o o r  deze vergelijkingen definieeren w e Z I2 en Z 2i . T en g e ­
volge van  de rec ip roc i te i t  is :

V  — 7  — 7^  J 2 —  ^ 2 1  —  ^

N u  is

\ I ,2\ =
\EfJ

w a a r u i t  v o l g t :

I//.Ii2 \E „\
I7„J\2 \Ë „\

dus
P  7' i F1 1 2 ' 2  I I

■ 2 2P 21 r i | h 2

V o o r  h e t  geval E jj  — E22y g aan  deze vergelijkingen over  in

Ï j 2
=  I

I 2I

Ë j

E2j

h 2_
P 2J

2  & 2 

Zr

r T

Indien een E  M  K  in het pun t 1  een stroom I  in het p un t 2 ver-
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oorzaakt, geeft dezelfde E M  K  in het punt 2 , in het pun t 1  een- 
zelfden stroom I.

In p la a ts  van  u it  te gaan  van  e lectrom otorische  k ra c h te n  
kunnen w e ook eenige be trekk ingen  aangeven , w aa rb i j  stroomen> 
spanningen en overgedragen  energieën w o rd e n  u i tg e d ru k t  in de 
doo r  de e lectrom otorische  k ra c h te n  geleverde  energieën (v e rg e ­
lijk C a r s o n  ]).

W e r k t  E /f  op de to ta le  im pedantie  Z lt d an  is Z , = R t + j X r 
en h e t  vermogen, d a t  E u  o n tw ik k e l t :

H ie ru i t  v o l g t :

\r,2\_ l l p"\\z,\r r,
\t2I “ 1' p„ \Ë2'f R,

N u  is E J2 —z 2 I I2f dus

1 Ej  21 |z 2 | 1j p , , \z,\' R2
\ Ë „ \ ~ \ z , \  1 p , . \ z2\2

D e  overgedragen  energieën verhouden  zich als

P I2 _ r 2 \ ï I2\2 j r 2 P I J \ Z I \ R 2 

R 21 r2 \ I 2 I \2 Vj P22 \ Z2 \ R j

V o o r  gelijke genera to rverm ogens ,  of P u z=1 E 22, gaan  deze v e r ­
gelijkingen over in:

\ / , 2\J ^ h \ / R •
\ E A \z,\ \1' Rr

\e !2 1 _  1 z 2 | |^ > 1 / ' r 2

1 e 2J1 \sA \Z,\ r R ,

p „ r 2 \Z. I2 r 2

P 2i r I \Z2 \2 R ,

V o o r  maximale en e rg ie -overd rach t  is de inwendige w e e rs ta n d  
gelijk a a n  de u itw endige  en de to ta le  r e a c ta n t ie  = o, dus

R  / — 2 r  j , R  2 — 2 r  2, Zj  — R  j , Z 2 — R  2 •

‘) Bell S ys t .  Techn .  Journ . I X  2, 325, 1930.
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In  d i t  geval is:

z o o d a t :  voor gelijke gcneratorvennogens en m axim ale energie over­
dracht zijn de overgedrogen vermogens g e lijk .

E indhoven , 17 D e c e m b e r  1930.



EEN N I E U W  S Y S T E E M  GEVULDE GELIJKRICHTER-  
B U I Z E N  VOOR 12 k.V.  GELIJKSPANNING

door

J. G. W .  M U L D E R
N atuurkundig Laboratorium der N . V. Philip/  Gloeilampenfabrieken

Eindhoven - Holland.

1. D e  voordeelen  van  gevulde gelijkrich terlam pen boven hoog- 
vacuum dioden zijn zoo evident, d a t  de techniek  van  den zender- 
bonzo a lleen bij gebrek  aan  b e te r  zoo lang m et hoogvacuum 
dioden h ee l t  genoegen genomen.

D  e voordeelen  van  gevulde buizen, ten  opzichte van  hoog- 
vacuumbuizen, vinden allen hun oorzaak  in he t  bekende feit, 
d a t  in hoogvacuum alleen bij hooge anodespann ing  ( >  de ver- 
zadig ingsspanning) de verzadig ingsstroom  van  den g loe id raad  n a a r  
de anode vloeit, hetgeen  een gevolg is van  de neg. ruimtelading, 
die de e lectronen zelf rondom  den g loe id raad  vormen.

B e v a t  de buis ech te r  een gasvulling, dan  w o r d t  d it  gas geïo- 
?iiseerd. de pos.ionen bew egen  zich n a a r  den g loe id raad  toe, en 
neu tra l isee ren  de ru im telading, zooda t  men bij be trekke li jk  zeer 
lage anodespann ing  de verzad ig ingsstroom  n a a r  de anode kan  
la ten  vloeien. H e t  gevolg is:

d) d a t  de in de anode gedissipeerde W a t t s  re la t ie f  zeer 
laag  zijn,

b) zooda t  n iet a lleen de anode, m a a r  ook de heele lamp veel 
k le iner w o r d t  voor een b e p aa ld en  stroom.

c) D a a r  h e t  verlies in de lamp veel k le iner is, w o r d t  he t  
nu ttig  effect veel g ro o te r  (99,9 ',/ ());

d)  de g loe id raadenerg ie  k an  zeer veel lager  w o rd en  (b.v. 
1 20 deel); in hoogvacuum dioden m oet de verzadig ingsstroom
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zeer hoog zijn om bij lage spanning nog een redelijken emissie- 
s troom  te verkrijgen;

e) h e t  spanningsverlies  in de buis is onafhanke li jk  van de 
belasting  (en bovendien te v e rw aa r lo o zen  klein), hetgeen  een 
zeer v lakke ge l i jk s troom /spann ingskarak te r is t iek  tengevolge heeft* 
D e rh a lv e  h e e l t  men bij h e t  seinen (s troom verbrek ing)  een w einig  
oploopenden gelijkspanningsstoot. D eze  vo rm t bij vacuum lam pen 
w a a r  de spanning  w el s te rk  op loop t  een b e p aa ld  b ezw aa r .

D a a r te g e n o v e r  b re n g t  de gasvulling een tw e e ta l  nadeelen  m e e :
/ )  men kan  de emissie n ie t  langer  regelen, doo r  de te m p e ­

r a tu u r  van  de k a th o d e  te varieeren , w a n t  men kan  m et de 
pos.ionen de k a th o d e  e x t r a  v e rw arm e n  en derha lve  ook een 
stroom  grooter d an  de verzad ig ingsstroom  uit de k a th o d e  doen 
u it t reden , bij slechts zeer  weinig hoogere anodespann ing :

g )  do o r  de aanw ezigheid  van  gas is ook een on tlad ing  in 
om gekeerde r ichting mogelijk. (G lim ontlad ing  b.v., die ech te r  ove r  
kan  gaan  in een boog). D e  max.spanning, die zich l a a t  gelijk- 
r ich ten  is dan  ook principieel lager, d an  bij hoogvacuum dioden, 
w a a r  he t  zuiver een kw es t ie  van  goed evacueeren  en e lec tro -  
s ta t ische  opstelling is, om elke spanning , hoe hoog ook, te kunnen 
tegenhouden  in om gekeerde richting.

H e t  to t  du sv e r  o n tb rek en  van  gevulde buizen voor  g ro o te re  
vermogens (Z eg :  100 k . W .  en 12 k .V .)  is toe te schrijven a a n  
een zekere  tegenstrijd igheid  in de eischen, w a a r a a n  de construc tie  
van een dergelijke buis m oet voldoen. In  d i t  a r t ik e l  zal e c h te r  
een nieuw  t3^pe buis beschreven  w orden ,  w aa rb i j  alle elementen 
onafhankelijk  van elkaar geva r iee rd  kunnen w orden , w a a rm e e  
deze tegenstrijd igheid  is overw onnen.

2. De tegenstrijdigheid van het probleem.

D e tegenstr i jd igheid  in de opgave b e t r e f t  in de ee rs te  in­
s tan tie  den gasdruk.

A. A ls functie van den g asd ru k  (of ju is te r  van  h e t  p ro d u c t  
van g a sd ru k  p  en e le c tro d en a fs tan d  a) d o o r loop t  de max. sp a n ­
ning die gelijkgericht k an  w o rd e n  een minimum. Boven den 
d ruk  van  minimum te rugs lagspann ing  zijn ech te r  n iet s tab ie l 
zulke hooge te rugs lagspann ingen  b e re ik b a a r  als daaronder.

O  m in d e rd a a d  hoosje spanningen, van  eenige duizenden V olts ,  
gelijk te kunnen richten, is men aangezvezen op extreem lage drukken„

V o o r  h e t  opheffen d e r  ru im telading, w a a rv a n  boven s p r a k e
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w as ,  zijn slechts weinig pos.ionen voldoende. H e t  zou dus v a n ­
zelf sp reken  hoogspanningsbuizen een u i te r s t  lage g a sd ru k  te  
geven, als d i t  n ie t 2 groote  nadeelen  tengevolge had.

d) G edu rende  he t  gelijkrichten t r e e d t  z.g. „vers tu iv ing” d e r  
e lec troden  op : ka th o d ev ers tu iv in g  van  de anode  in de neg. fase 
en ka thodevers tu iv ing  van den g loe id raad  in de pos. fase. H e t  
e lec tro d em a te r iaa l  g a a t  daarb ij  in u i te r s t  fijn verdee lden  to e ­
s tand  over in he t  gas en s la a t  op een geschikte  p laa ts  (ballon) 
neer  als een z w a r t  beslag. D e  verstu iv ing  w o r d t  v e ro o rzaak t ,  
d o o rd a t  een snel pos.ion (met re la t ie f  groote  m assa, dus groote  
energie 1 j  2 m v1) botst m et een a toom  van  h e t  e lec trodem ate r iaa l ,  
en aan  d it  la a ts te  zooveel energie o v e rd raa g t ,  d a t  h e t  zich van  
de overige a tom en vrij m aak t .  H ie rv o o r  is noodig een energie- 
hoeveelheid, gelijk a a n  de v e rd am p in g sw arm te  p e r  atoom. Z ooa ls  
doo r  G. H o l s t  is aange toond  ') m oet d a a rv o o r :

j i  2 \  (" ' /  +  m)2 E  ••1 12 m v 2 ----------------- zijn,
4 w j  m

w a a r in  ;//7 =  de m assa  van een atoom  van de e lectrode

/  de v e rd a m p in g s w a rm te  p e r  gram m olecuul  v. h. e lec trodem ater iaa l .  
iV getal van  A v o g ad ro

N u  is 1 j 2 m u2 — e V  ( lading pos.ion X  doorloopen  po ten tiaa l) .

In de negatieve fase is de verstu iv ing  dus g roo te r ,  n a a rm a te  
hoogere spanning w o r d t  gelijkgericht, om da t  V  dan  hooger  is. In 
de pos.fase  h an g t  de verstu iv ing  niet a f  van  de spanning die 
gelijkgericht w o rd t ,  o m d a t  de hoogspanning  d a a r  niet van  a f ­
hangt, doch co n s tan t  is. (zie 1. e).

D e  verstu iv ing
aantal pos.ionen, d a t  m et de bovengenoem de minimum snelheid 
de e lectrode  tre f t .  D i t  a a n ta l  is evenredig  m et he t  to ta le  a a n ta l  
pos.ionen d a t  aanw ezig  is, d. w. z. m et de stroomsterktc. V o o r ts  
is he t  ook zeer s te rk  a fhanke li jk  van  den gasd ruk , w a n t  als he t  
ion, gedurende  h e t  doorloopen  van h e t  veld V  w e e r  bo ts ingen  
m a a k t  m et n eu tra le  atomen, dan  ver l ies t  h e t  w e e r  zijn snelheid 
geheel of gedeeltelijk. Bij voldoende vrije w eglengte  (voldoend 
lagen d ruk )  be re iken  alle versnelde  ionen, ongehinderd  de elec­
trode . O nguns t ig  d a a rv o o r  is, d a t  in de pos.fase  h e t  veld ge­
concen treerd  is, rondom  den g loe idraad , en dus op een betrekkeli jk

h an g t  in beide fasen  ech te r  w  el a f  van  he t

') P h y s ica  4, 1924, blz. 68.
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k o r t  t r a je c t  ( w a a r  ze w einig  botsingen u itvoeren) de pos.ionen 
versne ia w o rd en .  In de pos.fase  v e rs tu i f t  veel m a te r ia a l  van den 
g loe id raad  (B arium -oxyde  b.v.), hetgeen  in d a t  geval voornamelijk  
den levensduur b ep aa l t .  Bij ex treem  lage d ru k k en  is de levens­
du u r  altijd  re la t ie f  ko r t ,  en h ee l t  men op zijn minst, n a a r  
verhouding  a b n o rm aa l  z w a re  g loe idraden  noodig.

In  de neg.fase v e rs tu if t  de anode. D i t  zou geen invloed op 
den levensduur  behoeven te hebben, als bij he t  vers tu iven  nie t 
een tw eed e  moeilijkheid o p trad ,  die w e in de pos.fase  nog niet 
eens genoemd hebben.

Bij h e t  ve rs tu iven  van  g loe id raad  en anode  w o r d t  gas 
geoccludeerd  in h e t  fijnverdeelde e le c t ro d e m a te r ia a l : de d ru k  
n e e m t dientengevolge a f  (hetgeen  versne lde  verstu iv ing  tenge­
volge heeft)  en de lamp w o r d t  z.g. „ h a rd  '.

D i t  b e p a a l t  dus ook ind irec t  den levensduur. D o o r  ve rw arm ing  
van  de h a rd  g ew orden  lamp kom t he t  gas w e e r  vrij, m a a r  bij

P o ten t iaa lv e rd ee l in g  in een on t lad ing  m et pos. zuil.

al k oeling v e rd w ijn t  h e t  w eer ,  zooals bekend  is u it he t  gebru ik  
van abso rb tiekoo l.

D a a r  de verstu iv ing  v oo ra l  heftig is bij hooge spanning en 
lage d ruk , en ju is t  bij hooge spanning lage driik  ve re isch t  w o rd t ,  
is h ie r  een tegenstri jd igheid  gegeven voor  den  gasdruk .

B . E en  tw eed e  tegenstri jd igheid  vo rm t de ontladingsvorm .
M e n  k a n  de te rugs lagspann ing  (max. neg. spanning  op de 

anode) bij b e p a a ld e n  d ru k  aanzienlijk verhoogen, doo r  een reeks 
van  middelen, die allen d i t  gemeen hebben, d a t  ze onvermijdelijk 
ook de o n ts teekspann ing  bij pos. spanning  op de anode v e r ­
hoogen. (Z oodoende  zou men n.1. den d ru k  bij bep aa ld e  spanning 
w e e r  hooger kunnen  nemen). D e  eenvoudigste  vorm b e s t a a t  
daa r in ,  d a t  tusschen  anode  en k a th o d e  een dusdan ig  nauw e buis
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w o r d t  ingeschakeld, d a t  de ontlad ing  een z.g. pos. zuil v e r to o n t  ]).. 
H ee l  k o r t  gezegd spee lt  de ve rnauw ing  deze rol, d a t  pos.ionen 
a a n  den w a n d  ver lo ren  gaan  en d a t  hierom nieuwe pos.ionen ge­
vorm d m oeten w orden , zooda t  de e lectronen  opn ieuw  snelheid 
dienen te krijgen. In  h e t  gebied, w a a r in  de pos.zuil o n t s t a a t  
g a a t  dan  ook een e x t ra  spanning verloren . (Z ie  fig. 1)

D eze spanning  is bij benader ing  evenredig  m et de lengte van 
de zuil en om gekeerd  evenredig  m et den d iam eter ,  alles bij ge­
geven s troom dich theid  en in h e t  d rukgeb ied  w a a r  de spanning 
als functie van  den d ru k  een (overigens v lak) minimum is.

D e  heele toepass ing  b e ru s t  nu hierop, d a t  de afm etingen  zóó 
doelm atig  gekozen kunnen w orden , d a t  de verhooging  van  de 
te rugs lagspann ing  in de neg. fase, n a a r  verhouding  m eer invloed 
heeft, dan  de verhooging van  de b ra n d sp a n n in g  in de pos. fase .

M e t  de ontsteekspanning  in de pos. fase is h e t  d a n  ech te r  n ie t 
zoo eenvoudig gesteld. Bij geringen a f s ta n d  van  anode en gloei- 
d ra a d ,  (en bij een wijde buis) is de on ts teekspann ing  nagenoeg 
onafhankeli jk  van  den gasd ru k  en gelijk a a n  de ionisatiespanning . 
Bij g roo te ren  a f s ta n d  of bij een nauw e buis (zooals een, die een 
pos. zuil te  voorschijn ro e p t  na  h e t  on ts teken),  g a a t  de snelheid 
d e r  e lectronen  doo r  botsing  m et den w a n d  of d o o r  ;mY-elastische 
botsing  m et a tom en verloren . E r  is dan  een hooger anode- 
po ten t iaa l  vere isch t  om toch a a n  een voldoend a a n ta l  e lectronen  
de ionisatiesnelheid  mee te deelen. O m  de on ts tek ing  w e e r  te 
verlagen, w o r d t  w el doo r  een hu lpontlad ing  afzonderlijke  ionisatie 
tew eeggeb rach t .  H o e  effectief d i t  middel is, h e t  heele ont- 
s tek ingsproces is ech te r  ve rre  van  r e p ro d u c e e rb a a r  en o. a. in 
hooge m ate  a fhanke li jk  van  h e t  toevallige geleidingsvermogen 
van  den g lasw and .

Bij buizen met een zuilontlading kan  de on ts teekspann ing  dan  
ook op den d u u r  zeer hooge w a a rd e n  aannem en. Behalve  h e t  
reeds  genoemde geleidingsvermogen van  den g lasw and , zijn nog 
als oorzaken  te noemen:

a) D e  g asd ru k  zelf v e rm inder t  aanm erkelijk , bij de lage 
w a a rd e n ,  die h ier  m oeten w o rd e n  to e g e p a s t  (zie sub A);

b) D o o r  de heftige verstu iv ing  van  e lec trodem ate r iaa l ,  die 
op w illekeurige p la a ts e n  geleidendende lagen en bekleedse ls  te

l) Z ie  voor  de verschil lende o n t ladm gsvorm en  en hun e ig ensch ap p en  b i jv . : 
E m e l e u s : „T he  conduc t ion  o f  e lectr ic ity  th rough  g ase s ,” d a t  in een k o r t
bes tek  het v o o rn a a m s te  geeft.



90

voorschijn roep t ,  v e ra n d e r t  de e lec tro s ta t ische  configuratie van  
he t  e lec trodensys teem  geheel, en v ó ó rd a t  de gasvulling geioni- 
seerd  is, kom t h e t  slechts d d a r  op aan. V ersch il lende  d e r  geïso­
leerde  geleidende deelen kunnen  d aa re n b o v e n  nie t con tro lee rb a re  
po ten t ia len  aannem en, d o o r  e lec tronen  of pos.ionen uit  de o n t ­
lading. H e t  behoe f t  dan  ook geen verw onder ing  te w ekken , d a t  
on v e rw ach te  en toevallige verhooging van  de on ts teekspann ing  
h e t  gevolg is, d a a r  d i t  denzelfden invloed k an  hebben, als b.v. 
een nega tie f  ro o s te r  in een t r i o d e ;

c) D e  b u isw an d  zelf, k a n  zich op overeenkom stige  wijze 
geheel oi gedeeltelijk  op laden  en hetzelfde effect te voorschijn 
roepen. H e t  schijnt zelfs d a t  d i t  effect op den duur  s teeds  meer 
m e rk b a a r  w o rd t ,  en d a t  de verhooging van  de on ts teekspann ing  
h ier d an  ook voo r  een g roo t  deel h e t  gevolg van  is.

G u n th e r  Schulze, die dezelfde e rvar ing  hee f t  opgedaan , schrijft 
d a t  d a a r a a n  toe, d a t  h e t  glas a a n  de binnenzijde aanvankeli jk  
nog geleidt, d a n k  zij een monomoleculaire  w a te rd a m p la a g ,  die zelfs 
bij h e t  pom pproces  n ie t is te  verw ijderen . O p  den d u u r  g a a t  
onder  invloed van  de on tlad ing  d i t  laagje verloren , en dan  iso­
le e r t  h e t  glas zooveel be te r ,  d a t  deze „w an d lad in g en "  voldoende 
lang aanw ezig  kunnen  blijven, om m e rk b a a r  te w orden . H ierm ee  
in overeenstem m ing is de e rvaring , d a t  een oude gelijkrichter-  
lamp, die deze verschijnselen ve r toon t ,  en dan  ook op een be-ƒ
p aa lde  spanning  nie t m eer on ts teek t ,  na  een periode van  ru s t  
w ederom  rus t ig  a a n g a a t ,  en tengevolge van de ontlading  w ederom  
na  eenigen tijd o p h oud t  te w erken . (Bij n ieuwe lam pen is he t  
ju is t  andersom : is hij eenm aal op een of an d e re  wijze on ts token , 
dan  g a a t  de on ts tek ing  bij herhaling  gemakkelijker).

D e  tegenstr i jd igheid  b e s t a a t  dus hierin, d a t  men eenerzijds 
de buisvorm  zoodanig w il kiezen, d a t  de te rugs lagspann ing  zoo 
hoog mogelijk w o rd t ,  doch d a t  d i t  anderzijds de aanw ezige  ont- 
s tekingsmoeilijkheden in de pos.fase  verg roo t.

3. Oplossing der tegenstrijdigheden.

A . O m  hooge spanning  gelijk te kunnen  richten, m oet de 
d ru k  zoo laag  mogelijk zijn (verstu iv ing  van  de anode is slechts 
ind irec t  schadelijk). D e  levensduur  van  den g loe id raad  w o rd t  
ech te r  hooger, n a a rm a te  de d ru k  hooger  is, o m d a t  dan  de v e r ­
stuiving belangrijk  afneem t. H e t  is voo ra l  op aand ringen  van  
P rof.  H o l s t  gew eest ,  d a t  wij nu gelijkrichterbuizen v e rv aa rd ig d  
hebben, w aa rb i j  de g loe id raad  en de anode  ieder  in een afzon-
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derlijke  ruimte zijn opgesteld , zóó, d a t  in elk com part im en t de 
passende  d ru k  w o r d t  onderhouden . D i t  is mogelijk d o o r  in p la a ts  
van  edelgas m et kivikdam p  te  vullen, en een b ep a a ld e  damp- 
s troom  te doen circuleeren. Fig. 2 v e r to o n t  een dergelijke buis 
schematisch.

In de k a th o d e k a m e r  K  bev ind t  zich v lo e ib aa r  kw ik , d a t  con­
s t a n t  v e rd a m p t  om da t  de te m p e ra tu u r  van  K  (w a a r in  de gloei- 
d ra ad e n e rg ie  w o r d t  on tw ikke ld )  hooger is dan  van  den  con­
d e n so r  C.

E r  s troom t dus v o o r td u ren d  k w ik d am p  van  K  n a a r  C, die 
d a a r  condenseert .

D e  condensor heeft  de laags te  te m p e ra tu u r  van  de heele lamp,

K

F ig u u r  2.
S ch em atisch e  voorste ll ing  van  een gel i jk r ich terbu is  
met hoogen d ru k  in. de g loe id raad ru im te  K  en 

lagen d ru k  in de a n o d e ru im te  A.

o m d a t  deze wijd is (dan  on tw ik k e l t  de ontlading d a a r  geen w a rm te )  
en een g roo t  a fkoe lend  o p p e rv lak  bezit. In  de k am er  A , die 
de  anode beva t ,  w o r d t  ook w a rm te  on tw ikke ld  („an o d ev a l” X  
s troom ) en d a a r  is de d ru k  dus in den s ta t io n n a iren  toes tand ,  
noodzakelijk  gelijk a a n  die in C, d. w. z. lager dan  in K .

D  oor de z w a a r te k r a c h t  s t ro o m t h e t  in C  gecondenseerde  kw ik  
w e e r  als vloeistof tegen den hoogeren  d ru k  in n a a r  K  terug, zoo- 
d a t  een continu proces is verkregen .

E en  tw eed e  voordeel van  deze vulling (kw ikdam p  boven ove r­
m a a t  vloeistof) boven edelgas is, d a t  de d ru k  onafhanke li jk  is 
g e m a ak t  van  h e t  verdw ijnen  van  gas tengevolge van  verstuiving, 
z o o d a t  de d ru k  in A  w illekeurig  laag  mag zijn.

B . O m  een behoorlijk  d rukversch il  tusschen  K  en C  te  b e ­
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vorderen , is tusschen  K  en C een be trekke li jk  nauw e  verbin- 
dingsbuis a a n g e b ra c h t  (in verhouding  to t  de vrije w eglengte  is 
h e t  een „cap il la ir”).

In deze verb indingsbuis  krijg t men tevens de sub 2B ge­
noemde zuilontlading .

Alle sub 2B genoemde b ezw aren  zijn nu ech te r  voorkomen, 
door  de verbindingsbuizen geheel uit m etaal te vervaard igen . ( H e t  
bekende  chroomijzer, d a t  zich luch td ich t a a n  he t  glas l a a t  smelten, 
leen t zi ch h ier  bij u i ts tek  voor.) H ie rd o o r  heeft  men op elk p un t  
van  den zu ilw and den p o te n t ia a l  volkomen in de hand, zooda t  
op den d u u r  geen (grillige) ontstekingsm oeilijkheden kunnen  
gaan  op treden .

D e  chroomijzeren b u isw an d  d o e t  tevens d iens t  als anode voor 
de hu lpon ts tek ing  (zie blz. 89). D eze  w o r d t  bij v o o rk eu r  ve rk regen  
door  een w isselspanning , S3rnchroon m et de anodespanning , tu s ­
schen hu lpanode  en g loe id raad  te schakelen. D a a r d o o r  is e r  in 
de negatieve fase  geen iojiisatie in de buis, w a t  een belangrijk  
voordeel is.

M e t  de h ier besch reven  hulpmiddelen, is de constructie  van  
gelijkrichterbuizen uit  h e t  s tad ium  van  een toevallig  compromis 
g e b ra c h t  in d a t  van  een technisch on tw erp .  V o o r  elk gev raagd  
verm ogen is een buis te c o n s t ru e e re n : men k ies t  den zuild iam eter  
in v e rb an d  m et de gev raagde  s t ro o m ste rk te ,  de zuillengte n a a r  
gelang de gev raagde  gelijkspanning. M e n  is doo r  deze keuze 
eveneens in wijde grenzen onafhanke li jk  van  de te m p e ra tu u r  
van  de omgeving.

V o o r  heel hooge spanningen (lange zuilen) w o r d t  een a a n ta l  
afzonderlijk  geïsoleerde m eta len  buizen in serie geschakeld , die 
elk a a n  een eigen p o ten t iaa l  komen te liggen. (Z ie  fig. 3)

4. De historische g a n g  in de ontw ikkeling .

I. V o o r  gelijkspanningen to t  b.v. 1000 V o l t  (bij 1 A gelijk­
s troom ) w e rd  en w o r d t  nog s teeds  een lampje gem aak t,  w a a r ­
van lig. 4 een a fbee ld ing  ve r toon t .  H e t  b e v a t  edelgas van  lagen 
d ru k  ( ±  0.1 mm), een o x y d k a th o d e ,  te rw ijl  de anoden  in lange, 
nauw e  glazen halzen zijn te rugge trokken .  H u lp o n ts tek in g  w o r d t  
capacitief ve rk regen  do o r  de geleidende laag  op a n o d ep o ten t iaa l ,  
die op den glazen a rm  is aan g eb rach t .

A an  pogingen om op hetzelfde principe buizen voor hoogere 
spanning te  on tw ikke len  heeft  h e t  n ie t on tb roken . Bij a l deze 
pogingen is men tens lo t te  op de op blz. 89 u iteengezette  moei- •



F ig u u r  4. 

G e l i jk r ich te r lam p
2 X  1000 V  — 1 A.

Hi

F ig u u r  3.

G e li jk r ich te rbu is  voor
100 k V  — 1,5 A.

F ig u u r  5.
Phil ips  G el i jk r ich te r lam pen  voor  m iddelm atige  
h oogspann ing  en verschil lende s t room ste rk ten .

type 1762 type 1763 type 1765

0,1 A 
10 kV .

0,5 A 
10 k V

1,5 A 
10 k V
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lijkheden gestu it, zo o d a t boven 1000 V o lt dergelijke lam pen 
noo it p o p u la ir  zijn kunnen w o rd en . D e  d ru k  is d an  n.1. zóó 
laag , d a t  on tstek ingsm oeilijkheden  n ie t u itb lijven, te rw ijl ook 
h e t „ h a rd ” w orden , ondanks reg en era tie -in rich tin g en  een h an d icap  
voo r de bed rijfszekerhe id  vorm t. D e  g lo e id raad  v e rs tu if t  dan  
ook zoo hevig, d a t  slech ts zeer k o rte  levensdu ren  mogelijk 
zijn. (50 — 200 uur).

I I .  E e n toevallig  com prom is vorm en de lam pen, w a a rv a n  
figuur 5 een a fb ee ld in g  geeft l). Z e  zijn eveneens m et kw ikdam p  
gevuld, zo o d a t „ h a rd ” w o rd en  n ie t o p tre ed t.

In  den s ta tio n n a ire n  to e s ta n d  is de d ru k  in de heele buis 
co n stan t, en b e p a a ld  d o o r de te m p e ra tu u r  van de k o u d ste  p la a ts . 
D a a r  zeer lage d ru k  voo r hooge spann ing  noodzakelijk  is, is 
de hals, w a a rin  zich h e t v loe ibare  kw ik  verzam elt, lang g em aak t 
om de v loe isto f koud te  houden. H e t  gevolg is, d a t  de gloei­
d ra a d  heftig  v e rs tu ift, en p e r  am père  gelijkstroom , ca. 30 m aal 
zooveel g loe id raad -energ ie  is v e re isch t voo r denzelfden  levensduur, 
a ls  bij h oogeren  d ru k  noodig zou zijn. D a a r  de econom ische B arium - 
o x y d k a th o d e  is to eg ep as t, v a lt h e t g lo e id raa d v e rb ru ik  nog altijd  
mee, in vergelijk ing m et w a t  bij hoogvacuum dioden voor h e t­
zelfde verm ogen zou zijn vere isch t. (H e t  v e rb ru ik  is nog ca. 20 
m aal zoo laag).

D  e m a x .to e la a tb a re  negatieve anodespann ing , b e d ra a g t o n d er 
om stand igheden  25 k .V . D a a r  geen m aa treg e len  zijn genom en, 
om de te ru g s lag  te  bem oeilijken, is bij v o lla s t de m ax. gelijk- 
spanning , die de lam pen leveren  kunnen ca. 5 k .V . In  zenders, 
die m et 8 a  10 k .V . anodespann ing  w erk en , w o rd en  van  d it 
lam p ty p e  dan  ook steed s tw ee  in serie  geschakeld , zo o d a t men 
3 fasen  (dubbel) gelijk rich t m et 6 lam pen. O m  dezelfde reden , 
kunnen  de lam pen slech ts in een b e p a a ld  tem p era tu u rg eb ied  
g e b ru ik t w orden , en m oeten voor de g ro o te re  verm ogens kunst- 
m atig  w o rd en  gekoeld. H ie ro n d e r  volgen nog eenige ty p isch e  
g e g e v e n s :

d) G lo e id raad -en erg ie  ca. W a t t  00 A (i.)
H) D am p d ru k  0,01 — 0,1 mm H g.
c) T eru g slag sp an n in g  ca. 20 k .V .
d )  O n ts te e k sp a n n in g  zeer la a g : 20 a  30 V .
e) Inw end ige  w e e rs ta n d  zeer la a g : hoogspann ing  15 a  20 V .
f )  L am p ren d em en t ca. 98,5 °/0. 9

9  D erge li jke  lam p en  zijn u itvoer ig  besch rev en  in P roc .  Inst .  R a d .  E ng .  
Jan .  1930 p. 67 do o r  H .  C. S te in e r  en H .  T. M.aser.
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Conclusie: D e  h ier besch reven  lam pen zijn in vele opzichten  
zeer b ru ik b a a r  en a a n b ev e le n sw a a rd ig , m a a r hebben  h e t g roo te  
nadeel, d a t  ze eigenlijk n ie t vo ldoende spanning  kunnen gelijk- 
rich ten  v oo r zenders van  g ro o t verm ogen. D e  b ezw aren  nem en m et 
g ro o te re  s tro o m ste rk te n  toe (zie boven). M en  b e h e lp t zich m et 
h e t dubbele  a a n ta l  lam pen  in G rae tz sch ak e lin g  ]). T o t ca. 4000 
V o lt  gelijkspanning  zijn ze eenvou d is  en goedkoop! In  elk geval 
zijn ze veel econom ischer dan  m achines voor hetzelfde doel, zelfs 
a l m oeten  ze in G rae tz sch ak e lin g  g eb ru ik t w orden .

I I I .  Fi guur 6 to o n t een tw e e ta l  a fb ee ld in g en  van  een gelijkrich- 
te r lam p  volgens de sub 3 on tw ik k e ld e  p rincipes, die g em aak t is 
v o o r een gelijkspanning  van  12 k .V . bij een gelijkstroom  (ge- 
m idd. w a a rd e )  van  1,5 A (to p stro o m  ca. 5 A.).

D e  bouw  is eenigszins a n d e rs  dan  in figuur 2 is aangedu id . 
A an  h e t kw ik , d a t  in C  co n d en seert, is gelegenheid  gegeven, 
om d oo r een nauw bu isje  geleidelijk  te ru g  te  vloeien n a a r  K. 
Bij de opste lling  van  figuur 2 v a lt  h e t kw ik  in onregelm atige 
ho eveelheden  te rug , w a a rb ij a fw isse lend  veel en w einig  kw ik  
in K  v e rd am p t, en de d ru k  in alle 3 com partim en ten  tijdelijk  
s tijg t, op h e t oogenblik , d a t  een d ru p p e l in K  valt.

D e  2 m aal rech th o ek ig  om gebogen vorm  h ee ft ten  doel, een 
g ro o te r  d ru k v e rsch il tu sschen  K  en C  m ogelijk te  m aken. (Bij 
den dam p, die in K nudsen  to e s ta n d  v e rk e e rt, sp ee lt d it een 
w ezenlijke rol, zo o d a t d a a rd o o r  zells in b ep aa ld e  gevallen  d ru k ­
versch illen  van  1 op 20 m ogelijk w orden ). D och  ook zijn doo r 
de rech thoek ige  b o ch t de snelle positieve ionen u it de zuil 
tu ssch en  A en C  w egens hun g roo te  m assa  n ie t in s ta a t ,  deze 
b o ch t te  volgen, en kom en d e rh a lv e  n ie t op den g lo e id raad  te rec h t, 
zo o d a t de v erstu iv in g  m inder w o rd t. (O p  h e t la a ts te  tra je c t  
tu sschen  C  en K is de d ru k  reed s  hooger, zo o d a t een deel d e r 
pos.ionen  d a a r  gerem d w o rd t) . Bij h e t ty p e  6a w o rd t ook 
de ru im te A nog v e rh it d o o r den g lo e id raad . D it  m aak t, d a t  als 
de lam p m et gloeiende k a th o d e  in b lijft s ta a n , doch bij anode- 
stroom  nul, d a t  d an  toch  alle  kw ik  zich in C  verzam elt, zo o d a t 
de lam p na langen  ru s tti jd  nog v oo r geb ru ik  gereed  is. Bij 6b 
is d it n ie t h e t g ev a l; d a a r  d e s til le e r t  bij ano d estro o m  O  ook 
k w ik  n a a r  A, zo o d a t na  een ru s tp e rio d e  de d ru k  aanvankelijk  
in A hooger is en men n ie t m et de volle spanning  beginnen 
kan . E enige ty p isch e  gegevens voo r deze lam pen z ijn :

l) Z ie  P roc .  Inst .  R a d .  E ng .  1. c.



G eli jk r ich te r lam pen  voor  12 k V

F ig u u r  6a

1,5 A  ( to p s tro o m  +  5 A)

F ig u u r  6b

5 A ( tops troom  +  20 A)
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a) L ag ere  g lo e id raad  energie of hoogere levensduur dan  sub I I ;
b) d am p d ru k  ( A — C  ca. 10^3 mm.

(voorloopige m eting) ) K  to t  ca. 1 mm.
c) T e ru g slag sp an n in g  50 a  60 k .V .
d )  O n ts te e k sp a n n in g  (bij pos.hu lpstroom  10 m A ): 45 V . 
c) B o o g sp a n n in g : 20 k  25 V .
ƒ )  L am p ren d em en t 99,9 °/0

Conclusie. In  vergelijk ing m et h e t voo rg aan d e  ty p e , hebben  deze 
lam pen langeren  levensduur, of k le inere  g lo e id raadenerg ie , te rw ijl 
men voor een b ep aa ld e  gelijkspanning  (zeg 10 k .V .)  m et h e t halve 
aantal toe kan . O v erig en s  hebben  ze dezelfde voor- en nadeelen .

5. De derde electrode.

D e lange nauw e m eta len  hals vo rm t een „ ro o s te r” m et hoogen 
„ v e rs te rk in g s fa c to r” , en is d e rh a lv e  bij u its te k  geschik t, om de 
on tlad ing

N u  w ijk t h e t g ed rag  van  3 e lec trodenbu izen  m et gasvulling  
in vele opzichten  essen tiee l a f  van  d a t  van  hoogvacuum triodes ]).

A lle m et „ th y ra tro n s ” u itv o e rb a re  schakelingen  en functie  s 
zijn m et deze lam pen mogelijk d oo r den chroom ijzeren hals als 
ro o s te r  te  gebru iken . E en voornam e eigenschap verm elden  w e 
s p e c ia a l: de gem iddelde gelijkstroom , die de lam p in een halve 
periode  d o o r la a t h an g t af van  h e t oogenblik, w a a ro p  de hulp- 
o n ts tek in g  den doorgang  voor den hoofdstroom  m ogelijk m aak t. 
B eïnv loed t men h e t ro o s te r  d o o r een w isse lspann ing , synchroon  
m et de anodespann ing , dan  is de (gem idd.) gelijkstroom  een 
functie van de fasc-vers chuiving  tu sschen  anodespann ing  en hulp- 
spanning. M en  kan  zoodoende m et een m inim ale energie, g roo te  
verm ogens regelen.

In  de functie  van  gelijk rich ter, d ien t de fase  van  de hulp- 
stroom  zoodanig  te  zijn, d a t  de d o o rg e la ten  gelijkstroom  m axi­
m aal is. D e  hu lpstroom  m oet d a a r to e  bij v o o rk eu r m axim aal 
zijn, op h e t m om ent, d a t  de anode van  de lam p p o sitie f w o rd t. 
D e h ie rv o o r vere isch te  faseverschu iv ing  h an g t van  de schakeling , 
a fv lakk ing  enz. af. Bij d riefasige  gelijk rich ting  m et 3 enkelw er- 
kende ge lijk rich terlam pen ; m oet de hu lpspann ing  60° in fase  
vóó r de anodespann ing  zijn. In tu ssch en  kan  men d o o r den h u lp ­
stroom  ie ts te  v e rg ro o ten , den an o destroom  m inder gevoelig m aken, 
voor de ju is te  fase  van  den hu lpstroom . In  een p ra c tisch  geval,

dvnam isch  te  beïnvloeden.

‘) Z ie  b.v. Gen. El. Rev . 32 N o .  4 „ H o t - C a t h o d e  T h y r a t r o n s ” 1929.
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w a a r  de fase  d e r  anodespann ing  bij regeling  m et inductie rege- 
la a rs  v e ran d e rd e , b leek  een v e ran d e rin g  in h e t fasev ersch il van  
15° geheel geen b e z w a a r  te  geven. T en slo tte  m erken  w e nog 
op, d a t  w a a r  de hu lpspann ing  een luisselspanning  is (synch roon  
m et de anodespann ing  en m et de ju is te  faseverschu iv ing  tu sschen  
beide), d a t  d a a r  eigenlijk voor de gelijk rich tende w erk in g  m ede 
gebru ik  w o rd t g em aak t van  de „ re la isw erk in g "  d e r  3de e lec tro d e : 
in de pos.fase  is h e t „ ro o s te r"  p o sitie f en beg in t de on tlad ing  
gem akkelijk , m ede d an k  zij de ion isatie  van  den „ ro o s te rs tro o m ’ ; 
in de neg. fase  is h e t ro o s te r  n eg a tie f  en verhoogt daardoor

F ig u u r  7.
S c h ak e lsc h em a  10 k V  ge l i jk r ich term sta l la t ie .

aanzienlijk  de m ax. neg. spann ing  op de anode, w a a rb ij geen 
o n ts tek in g  volgen k an  d.w .z. de terugslagspanning .

6. Toepassingen .

D e  e e rs te  p roeven  m et dergelijke g eh jk rich te rlam p en  w e rd en  
in den zom er van  1929 in de P hoh i-zender te  H uizen  genom en. 
D e  d a a rv o o r  g eb ru ik te  geh jk rich te rlam p en  w a re n  voorzien  van  
3 anoden , zo o d a t 3 fasen  m et 1 lam p w erd en  gelijkgericht. D o o r  
h e t slu iten  van  de n Phohi -zender m oesten  de p rac tisch e  ex p e­
rim en ten  w o rd en  a e s ta a k t.



97

T h an s  zijn deze lam pen d o o r ons u its lu iten d  to t  en k e lw erk en d e  
ty p e n  genorm aliseerd , zooals o.a. fig. 6 aan g eeft. M e t d it ty p e  
is nu een 80 k .W . k o rte g o liz en d e r u itg e ru st, d o o r P h ilip s voo r

eering
D e  e in d tra p  (8 k. V . — 10 A) is voorzien  van  6 en k e lw erk en d e  

lam pen  in 6 fasige schakeling.
E en  v ó ó r tra p  (8 k .V . — 2,5 A) b e v a t 3 dergelijke lam pen in 

3 fasige schakeling.
H e t  volledige schem a van  een dergelijke 80 k .W . gelijk rich ter- 

in s ta lla tie  v e r to o n t figuur 7, w a a rin  hu lpon tstek ing , a fv lakk ing  
enz. zijn te  zien.

E en  a n d e r  be langrijk  toep assin g sg eb ied  voor dergelijke lam pen, 
hebben  wij gevonden in ge lijk rich ters  voor R ö n tg e n in s ta lla tie ’s. 
H e t  g a a t  h ie r om nog veel hoogere spanningen  (50 — 250 k .V .). 12

12 M a a r t  1931.

de N ed . R eg gebouw d en d ezer dagen  a f  te  leveren .





DE VOOR- EN N A D E E L E N  DER VERSCHILLENDE  
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J. G . W . M U L D E R
N atuurkundig Laboratorium der N . V. P h il ip /  
G toe ilampenfabrieken E in d  horen (H olland)

Inleiding.

E r  zijn in de techn iek  een g ro o t a a n ta l  versch illende  sch ak e ­
lingen bekend , om m et behu lp  van  een com binatie  van  gelijk- 
rich te re lem en ten  (bijv. buizen, e lec tro ly tisch e - of m eta len  gelijk- 
rich te rce llen , enz.) één of a n d e r  n-fazig w isse ls tro o m sy steem  in 
gelijkstroom  te  v e ran d e re n . D eze  versch illende  schakelingen  
h eb b en  elk  hun  e igenaard ige  vóór- en nadeelen .

In  de volgende beschouw ing  zijn alle  versch illende  m ogelijk­
heden  sy s tem a tisch  ingedeeld  en onderzoch t, w a a rd o o r  v o o r elk 
g ew en sch t gelijkstroom verm ogen  de voordeelig ste  schakeling  k an  
w o rd e n  gekozen, indien  m ax .pos.stroom  en m ax .neg .spanning  p e r  
g e lijk rich te re lem en t b ek en d  zijn. D e  behandeling  is zoodanig, 
d a t  n a a s t  de beschouw de, geen andere m ogelijkheden m eer v o o r­
kom en.

E r  b lijk t in de l i te ra tu u r  groote verw arring  te  b e s ta a n  in de 
te rm en , w aa rm ed e  de versch illende schakelingen  w o rd en  a a n ­
geduid . D a a rv a n  een enkel v o o rb e e ld : In  schem a's v an  .Zend- 
s ta tio n g e lijk rich te rs  d e r  R . C . A . ]) h e e t h e t schem a v an  fig. I f:

l) P roc .  In s t .  R a .d  E ng .  Jan. 1930. S te in e r  & M a s e r ;  H o t - C a th o d e  
M e r c u r y  V a p o u r  R ee t .  T ubes ,  p ag e  79.
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„E n k elfaz ig  volle g o lf” , d a a re n te g e n  h e t schem a v an  fïg. I g : 
„ D rie fa z ig  halve  g o lf” .

W a a ro m  versch il tu sschen  deze beide g e m a a k t?  *)
D e  gelijkgerich te  w isse lsp an n in g  nE R M ” is in h e t e e rs te  g e ­

val aangegeven  a ls  de gekoppelde — (dubbele  fazespann ing), in 
h e t tw eed e  geval a ls de fazespanning . O o k  de an d e re  schem a's  
b e v a tte n  dergelijke inconsequen ties. M.en zou de v o o rb ee ld en  
van  deze v e rw a rr in g  m et tie n ta lle n  kunnen  v e rm eerd eren  u it 
a lle  deelen  van  de in te rn a tio n a le  li te ra tu u r . In  den loop v an  
de volgende beschouw ingen  is g e tra c h t, een ra tio n ee le  aan d u id in g  
te  geven v o o r alle  voorkom ende schem a's, die, zooals w e zu llen  
zien, in b e p a a ld e  „fam ilies” kunnen  w o rd e n  ingedeeld .

E r  b e s ta a n  enkelvoudige en m eervoudige ge lijk rich tere lem en ten . 
Bij de la a ts te n  w e rk e n  m eer dan  één e lec tro d e  van  de ééne 
p o la r i te i t  sam en, m et één gem eenschappelijke e lec tro d e  v an  de 
a n d e re  p o la r ite it , bij v o o rb ee ld  een g e lijk rich terbu is  m et 1 ge­
m eenschappelijke  g lo e id raad  als k a th o d e  en 3 afzonderlijke  anoden .

Voor de schakeling  blijf t  h e t e c h te r  he tzelfde  of w e een n -voud ig  
g eh jk rich te re lem en t v e rvangen  denken  d o o r n enkelvoudige e le ­
m enten . D e rh a lv e  w o rd en  alle  h ie r beschouw de sch ak elin g en

sam engeste ld  u it enkelvoudige elem enten  (sym bool: ). D eze

elem en ten  zijn als ideale  ge lijk rich ters  gedach t, w a a r  h e t v e r ­
b an d  tu ssch en  w issel- en gelijkspanning  te r  sp ra k e  kom t, d .w .z . 
van  zoo n e lem ent is h e t spann ingsverlies in de positieve  r ic h ­
ting  nul, to t  a a n  een b e p a a ld e  stroom  +  i  en is de s tro o m  
m de nega tieve  rich ting  nul, to t  a a n  een b e p a a ld e  spann ing  

" enmx' (D e  invloed van  spann ingsverlies  en te ru g stro o m  bij n ie t- 
ideale  g e lijk rich ters  is in een b e p a a ld  geval m eesta l eenvoudig  
na te  gaan).

V o o ra f  s te llen  wij nog de volgende definities v a s t :

D efin itie s :

E en  g e lijk rich te rin s ta lla tie  b e s ta a t  u it één of m eer gelijk­
rich te re lem en ten , die w o rd en  gevoed d o o r een één- of m eerfaz ig  
w isse ls tro o m n et, w a a rv a n  de spann ing  a a n g e p a s t is a a n  de te  
verk rijgen  gelijkspanning. D i t  n e t noem en w e „het secundaire 
net . H e t  secundaire  n e t w o rd t  m eesta l d o o r tra n s fo rm a tie  v e r-

) Z o o a ls  s t ra k s  blijkt, is h e t  logisch, in h e t  eers te  schem a v an  2 -faz ig  
gel ijkgerichte  w isse ls t ro o m  te sp reken ,  en in he t  tw e e d e  schem a v a n  3 - faz ig  
gelijkgerichte  w isse ls troom .
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k regen  u it een één- of m eerfazig  w isse ls tro o m n e t van  an d e re  
spanning, h e tw e lk  w e „het p rim a ire  net" noem en.

Een gelijkgerichte fa ze  v an  h e t secundaire  n e t (sym bool :

is een w isse lspann ing , die in één rich tin g  (de positieve  —) s tro o m  
geeft. H e t  a a n ta l  gelijkgerich te  fazen  b e h o e ft dus n ie t gelijk te  
zijn a a n  h e t a a n ta l  secundaire  w ikkelingen , d a a r  één w ikkeling  
soms in beide rich tingen  stroom  g eeft en d an  2 gelijkgerichte

fazen  v e rteg en w o o rd ig t (sym bool : ), die onderling 180° in

faze verschoven  zijn.
O o k  k a n  h e t a a n ta l  fazen  v an  h e t p rim aire  n e t versch illen  

van  h e t a a n ta l  fazen, d a t  secu n d a ir w o rd t  gelijkgerich t b ijv .:

p rim a ir  1 faze — secu n d a ir 2 fazen  (schem a fig. 1 f  ) 
p rim a ir 3 fazen  — secu n d a ir 4 fazen  (schem a v .g .l .: ') )

enz.

H e t  afgegeven gelijkstroom verm ogen b e v a t een rim pel, w a a r ­
van  de g ro n d freq u en tie  n X de n e tfreq u en tie  is, indien  to ta a l  
n fazen  w o rd en  gelijkgericht. Ind ien  de s tro o m sto o t van  elke

gelijkgerichte  faze — periode  d u u r t  (in is gew oonlijk  gelijk a a n

h e t a a n ta l  gelijkgerich te  fazen  van  h e t secundaire  ne t, doch n ie t 
a ltijd ), zo o d a t h e t secundaire  n e t a ls een m -fazig sy steem  is te  
beschouw en, w a a rv a n  n fazen  w o rd en  gelijkgericht, d an  zou men 
de gelijkstroom  „ in n-voudige m -taktgelijkgericht"  kunnen  ; noem en 
(sym bool n/m ). D o o r deze n o m encla tuu r geb ru iken  wij zooveel 
m ogelijk b e s ta a n d e  — en ingeburgerde benamingen u it  an d e re  ge­
b ieden  d e r  techn iek . (V erg e lijk  bijv. de analogie  m et de m eer­
voudig w erk en d e  zuigerm achines).

M en  d ien t d e rh a lv e  goed onderscheid  te  m aken  tu ssch en  h e t 
a a n ta l  fazen  p rim a ir  en secu n d a ir eenerzijds en h e t a a n ta l  gelijk­
gerichte fa z e n , d a t  de freq u en tie  van  de gelijkstroom rim pel b e ­
p a a l t  anderzijds.

V a n  elke beschouw de schakeling  is te r  o riën tee rin g  h e t v e r ­
b an d  u itg e d ru k t tu sschen  secundaire  w isse lspann ing , b u isbe las- 
ting  ~) en gelijkstroom verm ogen, d o o r beide n a  te  g aan  v oo r een

1) V gl.  J. G. W .  M u l d e r  en D .  M .  D u in k e r :  „ E in  G le ich r ich te r  mit 
D re i -  V ie rp h a s e n t r a n s fo rm a to r  ’. E  & M  48, blz. 827, H e f t  36, Sep t .  1930.

2) E en  G eli jk r ich te re lem ent w o r d t  in h e t  vervo lg  eenvoud ighe idsha lve  
a a n g e d u id  m et den  n a a m  „ b u is ” , d. i. „ e n k e lw e rk e n d e  ge l i jk r ich te rbu is” .
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gelijkspanning  van  100 V  en een gelijkstroom  v an  1 A. D a a rb ij 
zijn de w a a rd e n  d e r  c o n d en sa to ren  zoo g ro o t gedach t, d a t  ze 
in elk  sp ec iaa l geval een g re n sw a a rd e  v oo r de aangegeven  
spann ing  op leveren . W a t  de m ax. to e la a tb a re  stroom  +  i  
b e tre f t ,  m oet nog ond ersch eid en  w o rd e n  tu ssch en  de gem iddel­
de w a a rd e  v an  dezen stroom  (ij), de effectieve w a a rd e  ( i j )  en 
de to p w a a rd e  ( i j .  Sommige gelijk rich ter-e lem en ten , alsm ede de 
tra n s fo rm a to r , zijn voornam elijk  b eg ren sd  d o o r i  (m etalen  ge- 
lijk rich te rce llen , bijv.), an d e re  d o o r i  of d o o r i  en an d e re  fac ­
to ren , a ls  de anodespann ing , tevens (hoogvacuum gelijk rich ter- 
buizen, b ijv .); w e e r  an d e re  hoofdzakelijk  d o o r i  en /  sam en 
(gashoudende  g lo e id raad g e lijk rich te rb u izen  bijv.).

Bij de vo lgende beschouw ingen  is v o o r een n ie t onbelangrijk  
deel g e d a ch t a a n  g e lijk ric h te rin s ta lla tie s  v o o r zenders  en de 
d a a rv o o r  ac tu ee le  g lo e id raa d g e lijk ric h te rs  m et k w ikdam p . D e  
g lo e id raa d  d ezer g e lijk rich te rs  is m eesta l zoo ruim  genom en, 
d a t  i geen speciale  m oeilijkheden b ied t.

D e  h o o g st b e re ik b a re  spann ing  is e c h te r  a fh an k e lijk  van  de 
d am p d ru k , d. i. v an  de temperatuur en deze is b e p a a ld  d o o r den 
gemiddeldeti stroom i  . O o k  w o rd t  d o o r +  (i ) en — e h e t  ver- 
m ogen v an  de bu is aangedu id .

A angezien  h e t nu w a t  te  v e r  zou voeren  om in alle  gevallen  
i  , iw en if te  b e rek en en  en een b e p a a ld e  schakeling  d a a re n ­
boven  goed g e ty p e e rd  is d o o r / , is in h e t vervo lg  s teed s sp ra k e  
v an  den  gem iddelden  stroom  i p e r  buis, en van  de m ax. neg. a n o d e ­
spann ing  in de stroom looze faze.

Indeeling der schakelingen .

U itg e g a a n  w o rd t  van  één enkele gelijkgerich te  faze, die op 
één enkele  g e lijk rich terbu is  w e rk t. T w ee en m eer d ezer schakel- 
e lem enten  w o rd e n  ach te reen v o lg en s a ) in serie , b) p a ra lle l, c) 
m eerfazig  geschakeld .

D e  p rinc ip iee l n ieuw e com binaties, die zich d aa rb ij voordoen , 
w o rd e n  w ederom  als een schakeleenheid  besch o u w d  en opnieuw  
w o rd e n  tw ee  en m eer d ezer schakeleenheden  in serie , p a ra lle l 
en m eerfazig  geschakeld , to td a t  zich geen n ieuw e m ogelijkheden 
m eer voordoen , doch a lleen  reed s  bekende  com binaties o n ts ta a n . 
M e t p rinc ip ieel n ieuw e com binaties zijn diegene bedoeld , die 
bij m ax. to e la a tb a re  neg. spann ing  en pos. stroom  p e r  buis, een 
a n d e r  gelijkstroom verm ogen, -stroom  of -spanning , m ogelijk m aken, 
of een a n d e r  sch ijn b aa r verm ogen E 2 I 2 X  w van  h e t secundaire  ne t.
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I. D E  E E N V O U D I G S T E  S Y S T E M E N

( ~  *

JA

F ig u u r  I a.

d) D eze zijn opgebouw d u it e lem enten  w a a rv a n  fig. I a  h e t 
p ro to ty p e  is.

V o o r een gelijkspanning  E  — io o  V
en een b e las tin g I  = i A

g
is E 2 — j i  V

en p e r buis is
i  — i  A
g

— e — — 200  V.m ax

Serieschakel ing.

E en  w illekeurig  a a n ta l  (n) e lem enten  k a n  in serie  w o rd e n  
geschakeld  op een gem eenschappelijke b e lastin g , zie fig. I b.

b) V o o r Eg — i o o  V  
en I  — I  A

g

lingen m et spann ing  E 2 — —  vere isch t.

F ig u u r  I b.

is een secu n d a ir sy steem  van  n w ikke-

71
n
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P e r  buis is
i  = i Ag

200  i /  — r = -------- V .m ax n

M en  k rijg t a lleen  gelijkm atige verdee ling  v an  de neg. spann ing

over alle  buizen f -----  Volt p e r  b u is j, d an k  zij de gelijke conden­

sa to re n  of w e e rs ta n d e n , die één v an  beide m ogen w o rd en  v e r ­
vangen  d o o r de gem eenschappelijke. Bij buizen m et g lim ontlading  
in de neg. faze k a n  ook de glim stroom  de ro l d e r  co n d en sa to ren  
vervu llen .

In d ien  de co n d en sa to ren  aanw ezig  zijn, behoeven  de n secun­
d a ire  w ikkelingen  niet in faze te  zijn, a n d e rs  w el. V e ree n v o u ­
diging v an  b) o n ts ta a t  d o o r de n fazew ikkelingen  (fazeversch il 
=  0) sam en te  nem en. Z ie  fig. I c.

c) D e  gelijkm atige spann ingsverdee ling  o ver de buizen w o rd t 
w e e r  d o o r c o n d en sa to ren  of w e e rs ta n d e n  v e rk reg en . M e t twee 
e lem enten  in serie  is e r  nog een an d e re  m ogelijkheid, nl. volgens
fig . I d.

/0Û- cPOoJ

F ig u u r  l d . 1)

*) In  fig. l d  is een d e r  faze sp a n n in g e n  abusieve li jk  36,5 V  genoem d.
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d )  A lleen door het aanbrengen der gestippelde condensa­

toren (of weerstanden) krijgt men wederom  ------- =  — io o  Volt

per buis. Zonder die condensatoren heeft deze schakeling dus 
alleen zin, indien door de buizen in de neg. faze een glimontlading 
p laats vindt, omdat anders toch — 2 0 0  V o lt  per buis zou kunnen 
komen.

N .B .  Niettem in is deze schakeling zeer belangrijk als grond­
element der sub I I  te behandelen groep der Graetz schakelingen. 
<D a a r komt dan vanzelf de genoemde spanningsverdeeling a ltijd  
in orde).

P a rallelschakeling .

N atuurlijk  kan een w illekeurig aantal (n) elementen • worden 
p ara lle l geschakeld op een gemeenschappelijke belasting (zie 
fig. I e).

e) V oo r
E  =  io o  V  z
I  = i  Az

7 1  V  elk, vereischt.

zijn n secundaire wikkelingen van E 2 =

P er buisis is .
i  = - A  
g n

e — — 200 Vtn a x

Slechts in bijzondere omstandigheden kan men bovendien de n 
secundaire wikkelingen gemeenschappelijk nemen.

M eerfazige systemen .

H et eenvoudigste geval om meer fazen in „ster”  te schakelen, 
is, tw ee fazen op een gemeenschappelijke belasting volgens
%  I f .
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.. — ioo V
/ )  V o o r  \{,,A

l g
E 2 — 71  V vereischt.

zijn 2  secundaire wikkelingen met

P er buis is *„ =  '/*  A
— e — — 200 V77i a x

(D ikw ijls  is b ij meerfazige sterschakeling ook van belang te weten de 
waarde E^ en der bijbehoorende E 2» indien de condensatoren over de

belasting ontbreken. Dan is E  =  — sin — E 2 21 hetgeen geeft voor
& 71 nt

Eg — ioo V. bij n — 2 E 2 — m  V.
n =  3 E 2 = 85,5 V. 
n = 4 E Z — 78,5 V. 
n = 6 E 2 — 74 V.
n — 12  E 2 =  y i V.

Voor hooge aantallen fazen maken condensatoren voor de te verkrijgen  
gelijkspanning derhalve nauwelijks meer u it).

H et m aakt bij fig. I f  geen principieel verschil of één der 
buizen, elk in h aar eigen circuit, n aar een andere p laats v e r­
huist, met behoud van h aar stroomrichting. O ok mag van beide 
buizen tegelijk de stroomrichting worden omgedraaid, 

n fazen in ster geschakeld (zie fig. I g).

g) V  oor
E  =  100 Vg
I  = 1  Ag

E 2 — y i V vereischt.

zijn n secundaire wikkelingen, van elk

P er buis is .
T  .

l g = ~  A
g  ?L

— e =  — 200 V.77iaX
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M e e r  fazen  in ring  geschakeld  is in h e t algem een n ie t m ogelijk, 
d a a r  d an  de b e la s tin g  n ie t gem eenschappelijk  te  nem en is.

C- eSOOj

lnjTTU-UTnJTJTJTJlPJ
f R

F ig u u r  I g.

N .B . S c h a k e lt men e c h te r  bij 2 fazen  de be lastingsconden - 
sa to re n  in serie  en d a a ro v e rh e e n  de gem eenschappelijke be lastin g , 
dan  o n ts ta a t  de sub I I I  te  b eh an d e len  g roep  d e r  Greinacher 
schakelingen . II.

I I .  D E  S Y S T E M E N  M E T  H E T  E L E M E N T  D E R
G R A E T Z S C H A K E L I N G

D efin itie :

E lke  gelijkgerichte  faze h ee ft a a n  beide zijden  een gelijk rich t- 
buis, w a a rtu s sc h e n  de b e la s tin g  geschakeld  is. U i t  d it e lem ent 
zijn w e e r  ta l  van  schakelingen  op te  bouw en.

d) G ro n d e lem en t d e r  G rae tz sch ak e lin g  (zie fïg. I l a ) ,

E 2 — 7 i  VH  ie r is voor /  =
IOO V 
I  A
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en p e r  buis is
i  — I  Ag

— e — — io o  Vm a x

H e t  g ro n d e lem en t (1 faze) is a lleen  b ru ik b a a r , a ls  conden­
sa to re n , w e e rs ta n d e n , of g lim ontladingen, voo r de gelijkm atige 
verdeeling  v an  de spann ing  ov er de buizen zorg  d rag en .

Serie schakeling  le v e r t n ie ts  p rinc ip iee l n ieuw s (zie sub I).
Parallelschakeling  is m ogelijk m et dezelfde re ed s  genoem de 

re s tr ic tie fs  (zie I e).

M cerfazige system en:

A. R  i n g s c h a k e l i n g .

1) M e e rd e re  fazen  zijn op een gem eenschappelijke be lastin g - 
c o n d e n sa to r  te  schakelen .

2) Twee fazen , die ju is t  in oppositie zijn  kunnen  samen m et /  
trausform atorw ikkeling  toe.

D e n k t m en zich nl. in fig. I I  b  de beide w ikkelingen  a an  
e lk a a r  v e rb o n d en  volgens de g estip p e ld e  verb ind ingen , d an  v e r ­
a n d e r t  e r  n ie ts , w a n t in de ééne faze k an  h e t a n d e re  p a a r  
buizen n ie t m eew erk en  en om gekeerd . D a n  is tev en s a u to m a ­
tisch  gezorgd, d a t  100 V o lt  p e r  bu is kom t in de tegenfaze, 
o m d at d a n  o ver h e t a n d e re  b u iz e n p aa r w e e r  een on tlad ing  
p la a ts  v ind t. T y p isch  v oo r h e t sam ennem en v an  2 fazen  op 
1 w ikkeling  is, d a t  deze zich a a n  beide einden vertakt in een 
tw e e ta l  buizen, die teg en g este ld e  rich ting  hebben , (zie fig.)

b) D o o r  h e t sam ennem en v an  2 gelijkgerich te  lazen  in 1 w ikke-
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ling o n ts ta a t  h e t sp ec iaa l a ls  „ G raetzschakcling” in engeren  
bekende  schem a (zie fig. I l b ) .

2 gelijkgerichte fazen  geb ru iken  
een gem eenschappeli jke  secu n ­

d a i re  w ikke l ing .

H  ie r is voo r

p e r  buis is

F ig u u r  II  b.

E  — io o  Vg
I  = i  Ag

E 2 =  y T V  en

V =  ° ’5  A
C =  — IOO Vm ax
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3) Ook in meer fazen systemèn kan men de spanningen , die in 
oppositie zijn , twee aan twee samen nemen tot i  w ikkeling  (zonder 
d a t  h e t  a a n ta l  buizen v e rm in d ert).

4) A ls h e t a a n ta l  fazen  n even is, k an  m en dus m et n /2  
w ikkelingen  v o ls taan .

c) Bij d rie  fazen  is d a a re n te g e n  geen vereenvoudig ing  m ogelijk 
(zie fig. I I  c).

H  ie r is voo r 1
=  zoo V  \ 

I  — i  Ag- J
E 2 — y i  V  en

p e r  buis is ev ia x — IOO V

Open o f  gesloten ringschakeling .

5) H eeft 7nen een eveii aan ta l fa ze n  met n[2  w ikkelingen , dan  
kan men verder het aanta l buizen halveeren door den ring  te sluiten. 
D it  is duidelijk  g em aak t in h e t volgende geval, d a t  b e tre k k in g  
h ee ft op een algem een even m eerfaze7isysteem .

D o o r de g estip p e ld e  verb ind ing  a a n  te  b ren g en  in h e t v o l­
gende schem a, kom en de buizen a2 en a lsook  a2T en ($ /
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p a ra lle l  te  s ta a n  en kunnen  dus d o o r één buis w o rd en  vervangen .

N a  de ringschakeling  k a n  m en n a tu u rlijk  ad  lib itum  de geslo ten  
vee lhoek  d o o r zijn aequivalente^ s te r  vervangen .

Bij den  gesloten ring  of zijn aeq u iv a len te  s te r  is h e t onm ogelijk 
h e t n fazen  sy steem  a n d e rs  d an  volledig  gelijk te  rich ten . Z oo  
is bij den geslo ten  d rieh o ek  (of de d riefazige s te r)  a lleen  zes­
voudig  gelijkgerich te  z e s ta k t m ogelijk. D riev o u d ig  gelijkgerichte 
z e s ta k t  is a lleen  m ogelijk bij den open driehoek. Bij den open d rie ­
hoek  is m et h e t dubbele  a a n ta l  buizen ook 6-voudige 6 - ta k t 
m ogelijk.

De gelijkspanning.

B ij  de gesloten ringschakeling  zijn de d iagonalen  g e lijkw aard ig  
m et de zijden. O o k  a a n  h e t eind van  iedere  d iag o n aa l (a l ol 
n ie t fy sisch  aanw ezig ) b ev in d t zich een v e rta k k in g  van  2 gelijk- 
rich tbm zen , die dubbelfaz ig  de b e la s tin g sc o n d en sa to r lad en  kan . 
D i t  behoeven  d a a rv o o r  n.1. n ie t 2 opvolgende h o ek p u n ten  te  zijn. 
N a tu u r lijk  la a d t  de co n d en sa to r zich op to t  de hoogste spanning, 
die e rop  w e rk e n  kan .

6) Zoo krijg t men bij de open ring  eenvoudig de top van de 
ja zespannm g , m aar bij de gesloten nn% de top van de grootste g e ­
koppelde spanning.

D it  k a n  ten  gevolge hebben , d a t  het aanta l gelijkgerichte fa ze n
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weer verm indert. E en  regelm atige  n -hoek  h e e ft nl. n  (g ro o ts te )  
d iagonalen  a ls n oneven is, doch n /2  g ro o ts te  d iagona len  a ls n 
even is, o m d at ze d an  tw ee  a a n  tw ee  sam envallen .

S lu it men d e rh a lv e  van  een sy steem  m et 
n w ikkelingen , n gelijkgerich te  fazen  en dus 2n buizen den  ring , 

d an  v e ra n d e r t  d it  i n :
n w ikkelingen , 2n gelijkgerich te  fazen  en 2n buizen a ls n oneven is.

Ind ien  n even is, v e ra n d e r t  e c h te r  een sy steem  van  : 
n w ikkelingen , n fazen, 2n buizen, bij h e t in ring  schakelen  in : 
n w ikkelingen , n fazen, 2n buizen.

7) Algem een: D o o r  h e t in ring  schakelen  v an  W  w ikkelingen
v e rm in d e rt h e t a a n ta l  buizen L  to t  de h e lft, a ls  p e r  w ikkeling  
4 buizen aanw ezig  zijn. A ls p e r  w ikkeling  2 buizen aanw ezig  zijn, 
v e rd u b b e lt h e t a a n ta l  fazen. A ls W  even is, w o rd t  bov en d ien  
a ltijd  h e t  a a n ta l  fazen  to t  de h e lf t v e rm in d erd .

Bij een oneven geslo ten  veelhoek  is h e t a a n ta l  ge lijkgerich te  
fazen  dus 2 X  h e t a a n ta l  w ikkelingen , bij een even g eslo ten  
veelhoek  gelijk a a n  h e t a a n ta l  w ikkelingen .

V  o o rb e e ld e n :
W  — j  n  — 4 L  — 8 w o r d t :

W = 4  u =  2- ^  =  4 L = 82 8
E n :

W = 4

s N II

D a a re n te g e n  g a a t :
W  = 5
W  = 5

en o o k :
W = 5
IV = 5

11 =  8 L  = i 6 w o rd t
8 i ó

ii = =  4 L  = - - 8
2 2

” = 5 L = io over i n :

11 — 1 0  L  — io

n =  io  L  — 20 w o r d t : 
n — io  L  — 20 j 2  =  io

8) N .B . H e t  k a n  d e rh a lv e  zijn n u t hebben , d o o r den  rin g  
niet te  slu iten , de b e la s tin g  over een g ro o te r  a a n ta l  buizen ge­
lijkm atig  te  verdee len , nl. a ls m en a a n  de b o v en ste  g rens d e r  
stroombelasting p e r  buis is. Bij geslo ten  ring  k a n  m en de b e la s tin g  
slech ts ov er m eer buizen verdeelen , m et speciale  m iddelen (zuig- 
sm oorspoelen , bijv.), w a n t laagvacuum diodes la te n  zich n ie t zoo 
m a a r p a ra lle lsch ak e len .

Bij open ring  m a a k t m en de W  (2 fazen) sy stem en  w e e r  o n a f­
hankelijk  van  e lk an d er, z o o d a t zich d an  h e t geval v o o rd o e t,
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w a a ro p  sub I d gezinspeeld  w e rd , d a t  de spann ingsverdee ling  
in de negatieve  faze n ie t au to m atisch  over beide buizen v an  
1 faze gelijkm atig  is. E en  gelukkige om stand ighe id  is, d a t  e c h te r  
ju is t bij laagvacuum diodes (die bij geslo ten  ring  n ie t p a ra lle l  
w e rk en  kunnen) de g lim ontlad ing  in de negatieve  faze v o o r de 
goede spann ingsverdee ling  zorg  d ra a g t.

R esum eerend  beschouw en  w e nu de versch illende  gevallen  
m et gesloten ring , he tgeen  in de p ra c tijk  h e t m eest zal v o o r­
kom en.

n — i  zie a  
7 i —  2  zie b 
7 i —  J  zie c

d) n — 4 Z ie fig. I I  d.

( - U o J

H l

/ . J e # *

(-/O Ô J

l - J ÿ
M l

1

h e r  Ik  
— 11— }

J A

F ig u u r  II d

H ie r is v oo r
E  =

g
I  =

ioo  V 
i  A E 2 = 4 X s °  V  en <

ig
— em a x

=  ' / 4 A 
=  —  ioo  V.
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In  p la a ts  v an  4 w ikkelingen  v an  50 V  in v ierhoek  (of de 
aeq u iv a len te  s te r  4 X  35 V ),

k an  m en ook 4 fazen  van  tw ee  open w ikkelingen  (overeen ­
kom stig  de d iagonalen ) nem en.

e) 71 — 6 . Z ie  fig. I I  e.
D i t  is een zeer b ekend  g ew orden  schem a. H e t  geval d o e t 

zich h ie r voor, d a t  feite lijk  slech ts h e t halve  a a n ta l  buizen is

//
/-  Jooj

O - /( -  JOOJ

ë h z s

J

F ig u u r  I I  e

overgeb leven  (S te lling  7), zo o d a t zelfs m inder buizen aanw ezig  
zijn d an  bij 71 — 4 (fig. I I  d).

E 2 — 6  X  J i  V  (3 w ikkelingen)W e d e ro m  is v o o r « g
I  — i  A

g

en
— e — — 10 0  Vm ax



115

E lke  buis g eeft 2/6 p erio d e  stroom , bijv. buis L 12y e e rs t  gedu ­
ren d e  60° van  de gekoppelde spann ing  — 3 en onm iddellijk  d a a ro p  
nog 60° van  de gekoppelde spann ing  +  2.

V a n  de 120° d a t  elke buis w e rk t, w e rk t  zij e c h te r  b eu rte lin g s  
60° in serie  m et een an d e re  buis.

J

D e system en  L ' en U  zijn dus 60° in faze v erschoven  en 
w erk en  elk  v oo r zich in d rievoudige 3 - ta k t gelijkrich ting . In  de 
b e lastin g  is e c h te r  zesvoudige 6 - ta k t gelijkrichting . In  p la a ts  
van  3 w ikkelingen  in d riehoek  k a n  m en ook de aeq u iv a len te  
s te r  nem en: d an  v o ls ta a n  3 w ikkelingen  van  41 V  v oor de 6 
secundaire  spann ingen  E z .

B. S t  e r  s c h a  k  e 1 i n g.

E r  is reed s  op gew ezen, d a t  een s te rsch ak e lin g  aeq u iv a len t 
is m et een gesloten veelhoek. E en  sterschakeling  m et in elke s t r a a l  
een com pleet G rae tz -e lem en t h e e ft geen n ieuw e b e teek en is  (zie fig.).

i----------------------------**
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W a t  w e sub  A „open v ee lh o ek ” noem den, z q u  e c h te r  ook 
a ls „open s te rsc h a k e lin g ” op te  v a tte n  zijn.

A n d e r e  s t  e r  s c h a  k  e l i  n g v a n  G r  a e t z e l e m e n t e n  (zie fig.).

O o k  d it h e e ft geen zin, w a n t d a t  kom t n ee r op schem a I , m et 
een a a n ta l  buizen  p a ra lle l  (te  v e rv an g en  d o o r één g roo te ) in 
de gelijkstroom leid ing , die n a a r  h e t s te rp u n t g aa t.

I I I .  D E  S Y S T E M E N  M E T  H E T  E L E M E N T  D E R  
G R E I N A C H E R  S C H A K E L I N G

D e elem enten  I a, die men in serie  sc h a k e lt volgens I b b e ­
hoeven n ie t in faze te  zijn, a ls m en de co n d en sa to ren  n ie t v e r­
v a n g t d o o r één gem eenschappelijke, doch eenvoudig  in serie  
sch ak e lt.

D efin itie :

Bij de G re in a c h e r  schakeling  zijn 2 b e la s tin g sco n d en sa to ren  
(die e lk  op eigen wijze ge laden  w o rd en ) in serie  geschakeld , 
m et d a a ro v e rh e e n  een gem eenschappelijke b e lastin g .

V a n  tw ee  co n d en sa to ren , die ju is t in tegenfaze geladen  w orden , 
k an  m en de tra n s fo rm a to rw ik k e h n g  gem eenschappelijk  nem en, 
d an k  zij een v e rta k k in g  in 2 afzonderlijke  c ircu its  v o o r elke faze,



117

d. m. v. de tegengeschakelde  gelijk rich tbu izen . ( D i t  la a ts te  w e rd  
ook bij G ra e tz  to e g e p as t) .

G re in a c h e r  schakel ing  m et 2 t ra n s fo rm a to rw ik k e l in g en .

D o o r nl. in b o v en s taan d e  figuur de gestippe lde  verb ind ingen  
a a n  te  b ren g en  o n ts ta a t  h e t eenvoud igste  tw eefazige Greinacher 
element v an  fig. l i l a .

J 6

F ig u u r  l i l a

a) D an  is voor
E  =  io o  V

ƒ ► E 2 s lech ts ?6 V  en -
I  =  i  A

K g  J

i  — I A
g

— e — — io o  Vm ax

M e rk w a a rd ig  is de zeer lage secundaire  w isse lspann ing , w aa rb ij 
m en een b e p a a ld e  gelijkspanning  v e rk rijg t. M en  zou kunnen  
zeggen, d a t  de h e lf t van  den  tra n s fo rm a to r  d o o r co n d en sa to ren
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v erv an g en  is. (D e  overb lijvende h e lf t m oet d an  n a tu u rlijk  ook 
2 X  zooveel leveren , om m ede den  c o n d e n sa to r  te  laden , die 
s tra k s  in de neg. faze de s troom levering  voo r die h e lf t d e r  
b e la s tin g  zal overnem en.) D e  buizen zijn eveneens m om enteel 
z w a a r  b e la s t. D e  rim pel in de b e la s tin g  h e e ft h ie r de dubbele  
g ro n d freq u en tie  (a ls bij schem a I f), m a a r  evenw el is de rim pel in 
g ro o tte  v o o r een gegeven w a a rd e  v an  den c o n d en sa to r van  d e ­
zelfde o rde  a ls bij ty p e  Ia , o m d at elke h e lft van  den  conden­
s a to r  slech ts in enkelvoudige 2 - ta k t ge laden  w o rd t. M e t d it e le­
m en t a ls p ro to ty p e  zijn w e e r  een a a n ta l  schakelingen  mogelijk. 
M en  zou ook nog u it kunnen  g aan  v an  een d riefazig , v ierfazig  
enz. G re in a c h e r  sy steem  (in a  is d a a r  een b ijzonder geval 
van ) a ls  b o u w steen  van  n ieuw e schakelingen . D i t  la a ts te  zou 
ons te  v e r  voeren .

G a a n  w e nog na, w elke  m ogelijkheden o n ts ta a n  u it h e t Izvrc- 
fa z ig e  Greinacher element ( ty p e  l i l a ) .

Serieschakehng  is m ogelijk, m a a r  in te re s se e r t  ons v e rd e r  n iet. 
Parallelschakeling  op gem eenschappelijke b e la s tin g  is mogelijk 

m a a r  le v e r t  evenm in ie ts  n ieuw s.
M eerfazige  Greinacher s y s te m e n :
b). D u b b e le  G re in a c h e r  (zie fig. 11Ib).

F ig u u r  I l l b

M e n  k a n  elke h e lf t van  den  co n d e n sa to r  ook d u b b e lw erk en d  
laden . M en  k rijg t d a n  v o lm a a k t he tze lfde  a ls  d o o r tw ee  e le ­
m enten  I f in serie te  schakelen  m et zoodanige s troom rich ting , 
d a t  de v ie r fazenw ikkelingen  w e e r  2 a a n  2 zijn sam en te  nem en 
(zie hg.). D e  dubbele  G re in ac h e r is id en tiek  m et de tw eefaz ige  
G ra e tz , w aa rb ij h e t m idden van  de b e la s tin g  (cap ac itie f) a a n
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h e t m idden van  de voeding is gelegd. D it  la a ts te  is ook h e t 
g ev a l bij m eerfazen .

c) M cerfazige Greinacher. (zie fig. I I I  c).

l - JMJ

F ig u u r  I I I  c

H e t  „m idden” is d an  h e t m eetkundige m idden d.w .z. h e t secun­
d a ire  s te rp u n t. H e t  onderscheid  m et G ra e tz  (fig. I le )  is dan  
d it, d a t  dankzij de co n d en sa to ren  n a a r  h e t s te rp u n t een hoo- 
gere  gelijkspanning  o n ts ta a t. N a a rm a te  men m eer fazen  neem t, 
w o rd t  d it versch il geringer.

D rieh o ek sch ak e lin g  m et G re in ac h e r e lem enten  is onm ogelijk.
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In  de ta b e llen  I , I I  en I I I  zijn de ge ta llen , w a a r  h e t bij deze 
beschouw ingen  op a a n  kom t, vereenigd . H o e  de schakeling  ook 
is, s teed s  is, om een b e p a a ld  gelijkstroom verm ogen  te  krijgen, 
h e t p ro d u c t v an  h e t benoodigd  a a n ta l  buizen, de gem iddelde 
stroom  p e r  buis, en de m ax. neg. spann ing  p e r  bu is hetzelfde .

W a t  n iet he tzelfde  is, is de gelijkspanning, die in h e t a lge­
m een b e re ik t k an  w o rd e n  bij gegeven — emax p e r  buis. O m  een 
p a a r  voorbeelden^ te  noem en: Bij hoogvacuum gelijkrickterbuizen, 
die v ro eg er algem een in zen d in s ta lla tie s  gebru ikelijk  w a re n , w a s  
m en e e rd e r  b e p e rk t in den stroom  dan  in de spann ing  en sch a ­
ke lde  m en to t  a lle  voorkom ende spanningen , volgens g roep  I, 
behalve  bij R ö n tg e n in s ta lla tie s , w a a r  de spanningen  zeer veel 
hooger w a re n  he tgeen  an d e re  schakelingen  noodig m aak te .

Bij laagvacuumgelijkrichterbuizen, die th a n s  v o o r zen d in s ta lla tie s  
v an  m eer en m eer be lan g  w o rd en , b e s ta a n  tw ee  constru c ties ,
a ) een opstelling , w aa rb ij p rinc ip ieel — emax b e p e rk t is, en
b) een opste lling  m et pos. zuil, die voo r alle  spann ingen  gecon­
s tru e e rd  k a n  w o rd en . Bij g roep  a) zijn d an  ook algem een de 
G rae tz sch ak e lin g en  (G ro e p  I I )  to e g e p a s t gew orden , bij groep  
b) k a n  men als voo rheen  volgens g roep  I blijven schakelen , 
waardoor het halve aanta l buizen toereikend zs (H e tg ee n  n a tu u rlijk  
eigenlijk  a lleen  m a a r  zeggen w il, d a t  h e t verm ogen p e r  buis is 
opgevoerd , d o o rd a t bij denzelfden  stroom  +  imav hoogere spanning  
— e b e re ik t w erd ).

Bij metalen (contact-jge lij krichter s (die v o o r to ep ass in g  in de 
ra d io te c h n ie k  van  m inder be lan g  zijn) heel t  men bij den  huldigen 
s ta n d  d e r  techn iek  a ltijd  een zeer b e p e rk t verm ogen p e r  e le­
m ent, en k an  men g ro o te re  verm ogens toch  a lleen  verk rijgen  
d o o r serie  >— en p a ra lle lsch ak e lin g  van  een g ro o t a a n ta l  elem en­
ten . In  d a t  geval is de gekozen schakeling  in zekeren  zin o n v er­
schillig en w o rd t  a lleen  b e p a a ld  d o o r de v ra ag , w elke  sch ak e­
ling de lich tste -, eenvoudigste- of goedkoopste  tra n s fo rm a to r  
m ogelijk m aak t.

R esum eerend  kunnen  wij dus zeggen, d a t  bij 
G ro e p  I de v ere isch te  spann ing  p e r  buis tw e e m aa l zoo hoog is 

a ls  bij I I  en I I I  om dezelfde gelijkspanning  te  krijgen. 
G ro e p  I I  (G ra e tz ) . H ie r  is de spann ing  p e r  buis lag er, doch de 

stroom  p e r  buis m oet evenveel hooger zijn v oo r een 
b ep aa ld en  gelijkstroom , d a a r  s teed s  2 buizen in serie  l

l) J. G. W .  jM u ld e r : E e n  n ie u w  sys teem  ge l i jk r ich te r lam pen  T S .  f*
N e d .  R a d .  G en o o tsch ap .  Juli 1931.
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doorloopen  w o rd en , en dus h e t dubbele  a a n ta l  buizen 
is v ere isch t.

G ro ep  I I I .  (G re in ach e r). D eze schakeling  is v oo r hooge fazen ­
ta lle n  nauw elijk s versch illend  v an  I I .  V o o r  lage is 
h e t ty p isch , d a t  ongeveer de halve secundaire spanning  
to e re ik en d  is v o o r een b e p a a ld e  gelijkspanning. (M en  
zou kunnen  zeggen, d a t  de h e lft van  den  tra n s fo rm a to r  
is ve rv an g en  d o o r co n d en sa to ren , die e c h te r  een e x tra  
b e la s tin g  v oo r de overb lijvende tra n s fo rm a to rh e lf t  v o r­
men). D a a r  een deel v an  den  tijd  de stroom  d o o r 
co n d en sa to ren  w o rd t  ge leverd , die g ed u rende  een a n d e r  
deel m oeten  w o rd e n  geladen , zijn ook buizen m et g ro o te r  
stroom  (en lag ere  spann ing) noodig  d an  bij I.

D e  tra n s fo rm a to r  is bij I I  en I I I  g u n stig e r b e la s t  d a n  bij 
I (k le in er gem iddeld  k V A  verm ogen). E c h te r  is m et een t r a n s ­
fo rm a to r, v o o r sch ak elg ro ep  I n ie t a ltijd  o ver te  g aan  op I I  of
I I I ,  o m d at de p o te n tia a l v an  h e t secundaire  s te rp u n t d a n  een 
heel a n d e re  w o rd t.

H e t  gevolg is, d a t  m en in b e s ta a n d e  in s ta lla tie 's  de hoogva- 
cuum diodes m et w a te rk o e lin g , w el a ltijd  k a n  v ervangen  d o o r de 
op blz 1 2 1  genoem de k w ik d am p g lo e id raad g e lijk rich te rs  m et pos. 
zu ilon tlad ing  (b), doch slech ts somtijds d o o r h e t an d e re  ty p e  (a).

21  A ugustus 1931.



S U M M A R Y

T he d iffe ren t possib le  w iring  m ethods fo r rec tifie r in s ta lla ­
tions, using a  num ber of rec tifie rva lves, a re  considered  s y s te ­
m atica lly . T h ey  a re  d iv ided  in to  3 g roups, each  oi w hich is 
o b ta in ed  from  the  fu n d am en ta l g ro u p -ty p e , b y  connecting  1 , 2 , 
3 etc. of such „e lem en ts” , resp . in series, in p a ra lle l, an d  mul- 
tip h ased .

In  th a t  w a y  a ll possib ilities a p p e a r . T h e ir  c h a ra c te r is tic  
p ecu lia ritie s  a re  d iscussed .

In  l i te ra tu re  a  considerab le  en tan g lem en t ex ists  in the  nomen­
clature of the  d iffe ren t w iring  m ethods. A p ro p o sitio n  is m ade 
to  give sy s tem a tic  nam es to  the  d iffe ren t schem es of connections 
w ith  re g a rd s  to  the  num ber of rectified  phases. T h ey  a re  chosen 
from  w ell-know n  and  u sua l nam es, ou t of m ultip le-p lunger 
m achine technics.

A s can be seen from  the  ta b le s , w ith  e v e ry  schem e of con­
nections th e  p ro d u c t of num ber of valves, m ean rectified  c u rre n t 
an d  p eak  inverse  vo ltage  p e r  valve  is c o n s ta n t fo r a  given 
o u tp u t.

The d ifference b e tw e en  those  m ethods consists in the  D .C . 
vo ltage  (resp . cu rren t), th a t  can  be o b ta in ed  a t  all, w hen  the  
p eak  inverse  vo ltage  (resp . rectified  cu rren t)  p e r  valve h as  a 
given value.
G ro u p  I (usual connection  fo r high vacuum  diodes) is fit fo r 

valves w ith  r a th e r  high p eak  inverse  vo ltage  and  
re la tiv e ly  low  c u rre n t o u tp u t.

G ro u p  I I  (G ra e tz  sy stem s) is fit fo r valves w ith  r a th e r  low  
peak  inverse  vo ltage  and re la tiv e ly  high c u rre n t o u t­
p u t (h o t ca th o d e  rec tifie r tu b es w ith  m ercu ry  vapour). 

G ro u p  I I I  (G re in a c h e r sy stem s) equals the  G ra e tz  sy stem s w ith  
re sp e c t to  the  valves and  becom es even n e a r ly  the  
sam e fo r h igher num bers of rectified  phases.

A new  system  of gasfilled rec tifie r tu b es  is m entioned, w hich 
has been  developed  by  us and  w hich a llow s the  m ethod  of 
connection of G ro u p  I up to  e v e ry  vo ltage .





EEN EN A N D E R  UIT HET R A D I O L A B O R A T O R I U M
TE B A N D O E N G

d o o r

W . F. E I N T H O V E N

In  h e t begin van  1928 w a re n  in Ind ië  tw ee  te le fon iezenders 
aanw ezig . D e  e e rs te  zen d er w a s  a. n. h. op +  17 m golf, op ­
g este ld  te  M a la b a r , en de tw eed e  w a s  a. n. e. op 15,93 m in 
h e t ra d io la b o ra to riu m  te  B andoeng.

A .n.h. w as  destijd s in zeer k o rte n  tijd  d o o r D r . de G ro o t ge­
b o u w d  en b es to n d  u it een zelf g en ereeren d en  zender m et H eising  
m odulatie . H e t  w a s  een eenvoudig  geheel, e c h te r  m et eenige 
b ezw aren  v o o r h e t b ed rijf  n.m. h e t in ste llen  w a s  moeilijk en 
een k leine on ts te llin g  kon g roo te  k w a lite itsv e rsch illen  in de 
s p ra a k  tew eeg  b rengen , voornam elijk  v e ro o rz a a k t d o o r freq u en ­
tie  m odu la tie , en tevens h ad d en  bew egingen  van  de an ten n e  een 
slingeren  van  de golflengte to t  gevolg.

A .n.e. h a d  deze b ezw aren  n iet, d o o rd a t de zen d er k r is ta l  b e ­
s tu u rd  w as . D  eze zender b es to n d  e c h te r  u it een g ro o t a a n ta l  
t ra p p e n  en d a a r  alle  g lo e id rad en  op gelijkstroom  b ra n d d e n  en 
ook de p la a tsp an n in g en  van  de k le inere  tra p p e n  op b a tte r ije n  
s tonden , w as  e r  veel bed ien ing  v o o r dezen zen d er noodig.

V o o r  h e t regelm atige  b ed rijf  w a s  d it la s tig  en e r  b es to n d  
een g roo te  b ehoefte  a a n  een k r is ta l  b e s tu u rd e n  zender, die zoo 
min m ogelijk b a tte r ije n  en m achines noodig had .

H e t  p lan  w e rd  toen  o p g ev a t om te  p ro b e e re n  een zen d er te  
m aken, die geheel op w isse ls tro o m  w e rk te , zonder geb ru ik  te  
m aken  van  b a tte r ije n  en m achines. H e t  kom t v o o r zoo n zender 
e r  nogal op aan , d a t  de b rom toon , die o n ts ta a t  d o o r de w issel- 
s troom voed ing  van  de g loe id raden , vo ldoende k lein  gehouden 
w o rd t. D i t  is te  b e re ik en  d o o r v o o r de k r is ta l t r a p  in d irec t v e r ­
h itte  lam pen te  kiezen en e r  voo r te  zorgen, d a t  de volgende 
tra p p e n  een dusdan ig  s te rk e n  s tu u rs tro o m  hebben , d a t  kleine 
am p litude  v a r ia t ie ’s van  den  s tu u rs tro o m  geen of een zoo k lein
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m ogelijken invloed h ebben  op de a fg e leverde  energie. H e t  is dus 
n ie t w enschelijk  de m odu la tie  op een d e r  v o o r tra p p e n  te  doen 
p la a ts  v inden, d a a r  in d it  geval de s tu u rs tro o m  van  de v o l­
gende tra p p e n  zoo m oet zijn geste ld , d a t  e r  een zoo volled ig  
m ogelijke evenred igheid  b e s ta a t  tu sschen  den  s tu u rs tro o m  en de 
a fge leverde  energie . E r  b lee f dus geen an d e re  oplossing  o v er 
d an  p la a tsp an n in g m o d u la tie  van  de la a ts te  tra p . D it  is tev en s  
h e t m odu la tie -sy steem  d a t  in h e t b e d rijf  m et eenvoudig  perso n ee l 
h e t m inst .a fhankelijk  is v an  k leine in ste lfo u ten . D a a r  h e t m aken  
van  een g ro o ten  tra n s fo rm a to r  in Ind ië  op eenige m oeilijkheden 
a fs tu it te  en tev en s g ev reesd  w e rd , d a t  een dergelijke t r a n s ­
fo rm a to r  n ie t vo ldoende gelijkm atig  v o o r een g ro o ten  freq u en tie - 
b an d  zou tra n s fo rm e e re n  (d it la a ts te  in v e rb a n d  m et de p lan n en  
om m eerd ere  te le fo o n k an a len  op een zender te  ze tten ) m oest 
een op lossing  w o rd e n  gekozen m et een d irec te  koppeling  tu ssch en  
de p la te n  v an  zend lam pen  en m o d u la to rlam p en  en m oest een  
sm oorspoel v o o r de voeding w o rd e n  to e g e p as t. E en  a fz o n d e r­
lijke g e lijk rich te r v an  4000 v o lt zo rg t e r  v o o r d a t  de m o d u la ­
to re n  een hoogere spann ing  krijgen  d an  de zendlam pen, h e tgeen  
noodig is om volle m o d u la tied iep te  te  kunnen  verkrijgen .

H e t  is ge lu k t om de zen d er te  la te n  b e s ta a n  u it s lech ts vijf 
tra p p e n , n.m .1. de k r is ta l t r a p , d rie  v e rd u b b e lin g s tra p p e n  en de 
e in d trap . V o o r  de lan g ere  golven w o rd t  de tw eed e  v erd u b b e lin g  
v e ra n d e rd  in een v e rs te rk in g s tra p  op gelijk frequen tie . D e  e ind ­
t r a p  b e s ta a t  u it 4 w a te rg e k o e ld e  P h ilipsbu izen , van  h e t g ro o ts te  
k o rte  golf ty p e . In  den  beginne w e rd en  eenige m oeilijkheden 
ondervonden  m et h e t k lein  genoeg houden  v an  de brom , die 
v e ro o rz a a k t w e rd  d o o r de w isse lstroom voed ing . H e t  b leek  a l 
spoedig  d a t  de g ro o ts te  m oeilijkheid n ie t w a s  om de op de 
d raaggo lf n o rm aa l gem oduleerde brom  zw ak  te  houden. D i t  w a s  
toch gem akkelijk  te  b e re ik en  d o o r de s tu u rs tro o m e n  v o o r de 
respectieve lijke  tra p p e n  zoo g ro o t te  houden, d a t  w ijziging in 
dien s tu u rs tro o m  geen n o em ensw aard ige  v e ran d e rin g  in de d o o r 
dien t r a p  a lg e lev e rd e  energie  tengevolge had . M o e ilijk e r w a s  h e t 
e c h te r  de brom , die op de d raag g o lf-freq u en tie  gem oduleerd  w as , 
klein te  houden. D i t  versch ijnsel v e r to o n t bovendien  de g roo te  
o naangenaam heid  n ie t of zeer m oeilijk w a a rn e e m b a a r  te  zijn in 
de d irec te  om geving v an  den  zender, te rw ijl op g ro o ten  a fs ta n d  
deze freq u en tie -m o d u la tie  een zeer h inderlijke  brom  v e ro o rzak en  
kan . D e o o rzaak  van  deze freq u en tie -m o d u la tie  m oet gezocht 
w o rd e n  in een beïnv loed ing  v an  de k r is ta l t r a p  d o o r den  w isse l­
stroom . A lle re e rs t  w e rd e n  d aa ro m  dus de p la a t-  en ro o s te r-
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spann ing  van  de k r is ta ltra p b u iz e n  van  e x tra  a fv lak k in g en  v o o r­
zien. O o k  w e rd  g e tra c h t de in d irec t v e rh itte  buizen nog op 
gelijkstroom  te  la te n  b ran d en . D i t  h e e ft e c h te r  geen noem ens­
w a a rd ig  r e s u l ta a t  opgeleverd , zo o d a t de heele z a ak  n eerk w am  
op de keuze van  de ju is te  2 ° tra p , die d ie n s t deed  a ls scheidings- 
tr a p , d. w . z. a lle  te ru g w erk in g  van  de v e rd e re  tra p p e n  m oest 
tegengehouden . V o o r  deze 2° t r a p  w e rd e n  e e rs t  tw ee  E . 443 
lam pen van  P h ilip s g eb ru ik t, la te r  de U . V . 860 van  de R. C . A. 
D eze lam pen zijn nog la te r  w e e r  vervangen  d o o r de o v ereen ­
kom stige Q . B. ~/75 van  P h ilips. D e  g lo e id raad  van  deze lam pen 
is zoo a a n g e b ra c h t d a t  een brom  v an  de d ire c t v e rh itte  thorium  
g lo e id raad  zoo goed als n ie t m e rk b a a r  is, te rw ijl vo ldoende 
n eg a tiev e  ro o s te rsp a n n in g  kon w o rd e n  gegeven om te  m aken 
d a t  de k r is ta l t r a p  n ie t te  veel energie afleverde in de tw eed e  
tra p . D e  eenvoudigste  m an ier w a a ro p  d it b e re ik t w o rd t w as  
d o o r de le k w e e rs ta n d e n  van  de neg. ro o s te rsp a n n in g  van  de 
2 U tr a p  zeer g ro o t te  m aken, zo o d a t zich vanzelf een to e s ta n d  
in ste lde , w aa rb ij de ro o s te rs  van  de 2 ° t r a p  slech ts een u ite rs t  
geringen  gelijkstroom  opnam en, dus m. a. w . d a t  de k r is ta l t r a p  
geen energie b eh o e ft a f  te  leveren . V e rd e r  b leek  ook van  g ro o t 
belang  d a t  e r  v oo r gezorgd w erd , d a t  geen m echanische d reun ing  
v an  tra n s fo rm a to re n  en re g e la a rs  h e t k r is ta l  konden  beïnvloeden. 
H e t  is ten  s lo tte  w erke lijk  ge lu k t b.v. de ple zender op een 
golflengte van  15.93 m. volkom en vrij van  freq uen tie -m odu la tie  
b rom  te krijgen. A lleen  de v o o rv e rs te rk in g en  die ook op w isse l­
s troom  gevoed zijn, geven een geringe brom  d o o r de w isse l­
s troom  g lo e id raad  voeding. D eze brom  is e c h te r  in h e t geheel 
n ie t h inderlijk  en gew oonlijk  zelfs n ie t m e rk b aa r.

U i t g e v e n  v a n  t i j d s e i n e n .

T en behoeve van  de z w a a rte k ra ch tsm e tin g e n  in den A rch ipel 
w e rd  ons d o o r P ro f. V e n i n g  M e i n e s z  g ev raag d  of h e t mogelijk 
zou zijn secondetikken  d ra ad lo o s  u it te  zenden m et een n a u w ­
keurigheid  van  0,001 sec., d a a r  een dergelijke u itzending  h e t 
m eten  van  de z w a a r te k ra c h t  op versch illende  p la a tsen  veel een­
voud iger zou m aken om d at d an  geen ch ronom eters  behoefden  
m eegenom en te  w orden . H e t  w as  duidelijk  d a t  h ie r m et pho to- 
e lec trisch e  cellen m oest w o rd en  g ew erk t, d a a r  m echanische con­
ta c te n  n ie t b e tro u w b a a r  zijn op 0,001 sec. V o o r deze u itzending 
w e rd  in h e t ra d io la b o ra to riu m  opgeste ld  één van  de bij de 
z w a a rte k ra c h tsm e tin g e n  gebru ikelijke slingers, die voorzien  w as  
van  een spiegel o p  den slinger boven  de s teu n p u n ten  bevestigd .



128

Bij h e t in rich ten  van  h e t op tische systeem  m oesten  de vo l­
gende p u n ten  in a c h t genom en w o r d e n :

1 °. D e  op de pho toce l va llende  l ic h ts tra a l  m oet b innen 0,001 sec. 
van  geheel d o n k e r to t  vol lich t v e ra n d e re n  m et h e t doel, h e t 
fro n t, w a a rm e e  de s to o t u itgezonden  w e rd , zoo ste il m ogelijk 
te  m aken.

2°. D e  d u u r d a t  h e t lich t op de cel v a lt  b eh o e ft n ie t lan g e r 
d an  0,01 sec. te  zijn. In  d it geval k a n  a ls v e rs te rk e r  een norm ale 
au d io -freq u en tie  v e rs te rk e r  g e b ru ik t w o rd e n  die tu sschen  100 
en 1000 H e r tz  gelijkm atige v e rs te rk in g  h eeft. H ie rv o o r  w e rd  
een w e e rs ta n d s v e rs te rk e r  gekozen.

3°. H e t  is w enschelijk  de l ic h ts tra a l  n ie t ov er de ce lopper- 
v lak te  te  la te n  bew egen , d a a r  de g eb ru ik te  pho toce l n ie t op 
alle  p la a tse n  gelijke gevoeligheid  heeft. O m  d it te  b e re ik en  is 
de lens C  a a n g e b ra c h t (zie fig. I)  die de spiegel op de cel 
a f  b ee ld t, z o o d a t h e t lich tv lak  d a a r  volkom en op één p la a ts

B O V E N A A N Z I C H T  Hor ^  0.2„m

D e  beide  sp le ten  zijn opgevee r  100 mm lang, sp leet  I is 0,2 mm 
breed ,  sp lee t  II 2 mm breed ,  de c o n d en so r  A  b ee ld t  de l ich tb ron  
op den  spiegel v an  de s linger a l .  Als l ich tb ron  is een g e w o n e  au to -

gloeilam p g eb ru ik t .
D e  lens I j  b ee ld t  sp lee t  I op sp lee t  II  a l  over  den  spiegel en co n d en so r  C

bee ld t  den  spiegel op de fotocel af.

blij f t  s ta a n , w a a rv o o r  d an  de gevoeligste  p la a ts  van  de cel kan  
w o rd en  u itgezocht. D i t  geeft bovend ien  h e t voo rdeel, d a t  valsch  
lich t m inder gem akkelijk  in de cel k an  kom en en d a t  g eb ru ik  
g em aak t k an  w o rd en  v an  een sp lee t, die vele m alen lan g e r is 
d an  de g ro o tte  van  de cel.

D e  zen d er w a s  een k r is ta l  b e s tu u rd e  3 k w  zen d er van  
±  30 m. golflengte, voorzien  van  een lam p en re la is  d a t  zoo w a s  
ingeste ld , d a t  s teed s  een w e rk s tre e p  w e rd  u itgezonden, die d o o r 
de tik k e n  v an  den  slinger gedu rende  0,01 sec. w e rd  o n d e rb ro k en . 
E nkele  p ro ev en  w e rd e n  d o o r P ro f. V e n i n g  M e i n e s z  ge-
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nom en to t  a fs ta n d e n  v an  ongeveer 300 km, w a a r  vo ldoende 
u it b leek , d a t  de g ev raag d e  n au w k eu rig h e id  v an  0,001 sec. ge­
m akkelijk  kon w o rd en  b e re ik t. O o k  bij zonsondergang  b leken  
de lo u ten  d o o r de v e ran d e rin g  van  den v o o rtp la n tin g s tijd  en 
w egleng te  geen h inderlijken  invloed te  hebben .

G e r i c h t e  a n t e n n e n .

H e t  m eest g e b ru ik t bij den R a d io d ie n s t in Ind ië  zijn com bi­
na ties van  ho rizon ta le  dipolen . In  de m eeste  gevallen  zijn de 
h o rizo n taa l n a a s t  e lk a a r  gelegen d ipo len  of g roepen  v an  d ipolen  
p a ra lle l gevoed, hetzij d o o r iedere  g roep  m et eigen d ra d e n  to t  
v lak  bij den zender te  brengen, hetzij d o o r een v e rtak k in g ssy s te em  
te  gebru iken . O o k  zijn w el com binaties van  deze beide system en  
gem aak t. In  beide gevallen  e c h te r  w o rd t  iedere  g roep  m et d e ­
zelfde g ro o tte  van  K. M . K. gevoed. U i t  de d iag ram m etingen  
van  deze gerich te  an ten n en  b leek  e c h te r spoed ig  d a t  s teed s  de 
e e rs te  zijlus van  h e t h o rizon ta le  rich tin g sd iag ram  g ro o te r  w a s  
d an  de berek en d e . In  de la te re  pu b lica ties  van  T e lefunken  over 
gem eten d iagram m en b lijk t ook h e t zelfde. Bij h e t zoeken n a a r  
de o o rzaak  h ie rvan , w e rd  de conclusie g e tro k k en , d a t  in de 
u ite rs te  d ipo len  m eer stroom  w as  d an  in de an d e re  d ipo len  en 
zoodoende w e rd  h e t duidelijk , d a t  d it a a n  onderlinge inw erk ing  
van  de d ipo len  m oest w o rd en  toegesch reven .

B eschouw en  wij e e rs t  tw ee  v e rtik a le  an ten n en  die op v e r ­
schillende a fs ta n d e n  van  e lk a a r  g e p la a ts t  kunnen  w o rd en , e c h te r  
d o o r een zen d er s teed s in gelijke phase  w o rd en  gevoed.

D e  verhoud ing  van  den inhoud van  een bol to t  den  inhoud van  
h e t ru im telijke rich tin g sd iag ram  van  een an ten n e , w aa rb ij de 
g ro o ts te  v o e rs tra a l  gelijk w o rd t  genom en a a n  den  s tr a a l  van  den  
bol, noem en w e nu de richtingscoëfficiënt. Ind ien  de inhoud van  
h e t ru im telijk  d iag ram  de u itgezonden  energie v o o rs te lt, d an  zal 
dus de verhoud ing  van  de rich tingscoëfficiënten  van  één an ten n e  
ten  opzichte van  die van  2 an ten n en  de energ ieverhoud ing  v o o r­
ste llen  d o o r den zender in deze gevallen  afgeleverd . M en  k an  
nu d o o r den  a fs ta n d  van  de tw ee  an ten n en  te  v e ra n d e re n  een 
krom m e m aken  van  deze verhoud ing  (zie fig. I I )  en d an  zien 
wij d a t  deze verhoud ing  s teed s  om de 2 heenslingert. H e e f t  
deze verhoud ing  een m axim um  b e re ik t, d an  za l de benoodigde 
energie v an  den zen d er een minimum zijn; d a a r  bij deze minimum- 
energie toch  de verlan g d e  stroom en  in de an ten n en  o p tred en , 
zal dus de onderlinge inductie  zoo g e rich t zijn, d a t  de stroom en  
in de an ten n e  e lk a a r  m axim aal v e rs te rk e n , dus zullen de o n d e r­
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linge inductie  s in p h ase  zijn m et de d o o r den zen d er geïndu­
ceerde  E . M . K . E venzoo zal, w a n n e e r  de a fs ta n d  zoo gekozen 
w o rd t, d a t  een m inim um punt van  de krom m e b e re ik t w o rd t, de 
inductie  teg en g este ld  zijn a a n  de geïnduceerde E . M . K . v an  den 
zender. A angenom en is, d a t  de v o ed in g sd rad en  n a a r  den  zen d er 
vrij zijn van  s ta a n d e  golven en d a t  bij iedere  v e ran d e rin g  d it 
w e e r  te lk en s  w o rd t  nagerege ld . O n d e r  deze om stand igheden  is 
dus s teed s  de d o o r de n zen d er geïnduceerde E . M . K . evenred ig  
m et den  w o r te l u it de energie.

V e rp la a ts e n  wij dus nu in g ed ach ten  de tw ee  an ten n en  steed s 
v e rd e r  u it e lk a a r , d an  k an  de onderling  geïnduceerde  E . M . K. 
w o rd en  v o o rg este ld  a ls een v ec to r, die in een sp ira a l d ra a i t  
om een d o o r den  zen d er ge ïnduceerde  E . M . K .

Z ijn  de an ten n en  zeer v e r  van  e lk a a r  v e rw ijd erd , d an  is de 
onderlinge in w erk ing  ook zeer k lein  en n a d e r t  de krom m e h e t 
g e ta l 2 .

W ij kunnen  h ie ro m tre n t dus h e t volgende opm erken . Ind ien  
deze verhoud ing  m axim um  of minimum is, zal de onderlinge in ­
w erk in g  resp ec tiev e lijk  in mee- of teg en -p h ase  zijn. Is  deze v e r­
houding 2 d an  zal de inw erk ing  lo o d rech t s ta a n  op de d o o r den 
zen d er geïnduceerde E . M . K ., zo o d a t nagenoeg  geen v e ran d erin g  
o p tre e d t in de w a a rd e , e c h te r  m axim um  v e ran d e rin g  in de phase .

D  ezelfde beschouw ing  kunnen  wij nu houden  voor tw ee  ram en  
en ook v o o r tw ee  d ipo len  in e ik a a rs  verlengde  g e p la a ts t . In  
d it  la a ts te  geval to o n t een eenvoudige bereken ing  ons a a n  d a t  bij 
g ro o te re  a fs ta n d e n  van  de d ipolen  de onderlinge inw erk ing  al 
spoed ig  te  v e rw aa rlo o z e n  is, zo o d a t wij bij een g ro o te r  a a n ta l  
in e ik a a rs  verlengde g e p la a ts te  d ipo len  eigenlijk a lleen  m a a r 
reken ing  heb b en  te  houden  m et de n a a s t  e lk a a r  gelegen d rad en . 
H ie ru it  is dus a f  te  le iden  d a t, w a t  v oo r p h ase  of s te rk te  de 
onderlinge inductie  ook heeft, a lleen  de u ite rs te  d ra d e n  een 
be lang rijke  afw ijk ing  kunnen  verto o n en , d a a r  de h ie r b innen 
gelegen d ra d e n  alle  gelijk geïnduceerd  w o rd e n  van  tw ee  k a n te n  
en dus alle  de zelfde to ta a l  E . M . K. krijgen. H ierb ij w o rd t 
d an  de a fw ijkende  inductie  v an  de b u ite n s te  op de d a a r  n a a s t  
gelegen d ra d e n  a ls gelijk a a n  de an d e re  aangenom en.

U it  fig. I I  zien wij nu, d a t  bij een opste lling  v an  een gerich te  
an ten n e , w a a rb ij a l de d ipo len  tegen  e lk a a r  a a n  zijn g e p la a ts t, 
dus een onderlinge a fs ta n d  van  m idden to t  m idden hebben  van  
7o X, een vrij g roo te  teg en w erk in g  op e lk a a r  w o rd t  u itgeoefend .

D e  u ite rs te  d ra d e n  zullen, d a a r  slech ts teg en w erk in g  v an  één 
k a n t kom t, m eer stroom  voeren  en tevens in een an d e re  phase
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slingeren . Bij een zooals boven  besch reven  opste lling  hebben  
de u ite rs te  d ra d e n  volgens m eting +  1 0 %  m eer stroom . Ind ien  
m en o n d er deze v o o rw a a rd e n  h e t rich tin g sd iag ram  b e re k e n t 
b lijk t ook w erkelijk  d a t  de e e rs te  zijlussen g ro o te r  w o rd en .

U it  fig. I I  is a f  te  le iden  d a t, indien de d ipolen  0,05/1 u it 
e lk a a r  g e p la a ts t  w o rd en , de u ite rs te n  in de goede phase  zijn 
en m inder stroom  zullen opnem en, he tgeen  voo r h e t rich tin g s­
d iag ram  gunstig  is.

E r  zijn e c h te r  d ikw ijls p ra k tisc h e  b ezw aren  v e rb o n d en  a a n  
een dergelijke opste lling  om d at h e t dubbele  a a n ta l  voedings- 
d ra d e n  noodig is, d a a r  m en bij zoo g ro o ten  a fs ta n d  over m oet 
g aan  n a a r  voeding in h e t m idden van  de dipolen.

V e rd e r  m oet nog w o rd en  o pgem erk t d a t  bij g ro o te re  gerich te
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an tennen , die b.v. b e s ta a n  u it 16 halve  golflengten in e lk a a r  s 
verlengde, de boven  b esch reven  afw ijk ingen  in phase  en s te rk te  
van  den stroom  in de e in d d rad en  een zeer ondergesch ik te  ro l 
spelen  en dus m inder a a n d a c h t v ragen .

V o o r h e t v e rtik a le  d iag ram  van  h o rizo n ta le  d ipo len  boven  
e lk a a r  g e p la a ts t  gelden de beschouw ingen  van  h e t ho rizon ta le  
d iag ram  van  v e rtik a le  an tennen . Bij den g eb ru ik ten  a fs ta n d  van  
0,5 1  h ebben  de u ite rs te  d rad en , dus h ier b o v enste  en o n d e rs te  
d ra d en , m inder stroom  d an  de an d e re , h e tg een  ook bij de 
m etingen to t  u iting  kom t, dus in h e t v e rtik a le  d iag ram  zijn de 
e e rs te  zijlussen k le in er d an  de b e rek en d e .

D e fig. I I  is g eco n stru ee rd  u it de ho rizon ta le  v lak k e  d ia ­
gram m en, d. w . z. deze gegevens zijn bij b en ad erin g  ju is t, indien 
to e g e p a s t op gerich te  an ten n e  ste lse ls , die ook een vrij goed
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v e r tik a a l d iag ram  hebben , o m d a t in d it  geval h e t  h o rizon ta le  
d iag ram  even red ig  m et h e t ru im telijke  d iag ram  is.

D e  abcis in fig. I I  is de a fs ta n d , u itg e d ru k t in golflengten 
tu ssch en  de m iddens van  de an ten n en , ram en  of d ipolen . D e  
o rd in a a t is de verhoud ing  v an  de rich tingscoëfficiënt v an  tw ee  
s tra a ld ra d e n  te n  opzichte v an  de rich tingscoëfficiënt v an  één 
van  he tzelfde  ty p e .



REF LECTI EMETI NGEN OP RADIOGEBIED

d o o r

G . ). E L IA S  en C . G . A. von L I N D E R N

T eneinde  experim en teele  gegevens te  verk rijgen  o m tren t de 
w ijze van  v o o rtp la n tin g  van  e lec trom agnetische  golven w erd en  
te  D e lf t  m etingen en re g is tra tie s  v e rr ic h t van  am plitud ines 
van  golven, die d o o r nabu rige  zenders w e rd en  u itg e s tra a ld . O m  
zooveel m ogelijk vrij te  zijn van  s to ren d e  inv loeden  geschiedde 
de o n tv a n g s t op eene an ten n e  op een vrij te r re in  in den  W ip -  
po lder, te r  b re e d te  en te r  lengte van  resp . c irca  250 en 400 M .

Bij de m eeste  p roeven  s tre k te  de an ten n e  zich v e rtic a a l u it 
v an  3 M . to t  27 M . boven  den grond, te rw ijl h e t h o rizon ta le  
deel eene leng te  van  5 M . h ad  te r  hoogte van  3 M.. boven  
den  g rond  (z.g. „v e rtica le” an ten n e). H e t  v lak  dezer an tenne  
had  de rich ting  van  D e lf t  n a a r  R o tte rd a m . Bij enkele p roeven  
w e rd  gebru ik  g em aak t van  eene o n tv an g an ten n e , die een v e r ti­
c a a l s tu k  h ad  te r  leng te  van  9 M . benevens een h o riz o n ta a l 
deel te r  leng te  van  10 M . op eene hoogte  van  1 1  M . boven 
den  g rond  (z.g. „schuine” an tenne).

D e  p la a tsen , v a n w a a r  u itgezonden  w erd , w a re n :
1 °. R o tte rd a m  (N o o rd e lijk e  ra n d )  op een a fs ta n d  van  1 1

K .M . Bij de m eeste  p ro ev en  w as  de zendan tenne  b ijna h o ri­
zo n taa l, op een hoogte v an  gem iddeld  17 M . boven den  grond, te r  
lengte v an  40 M . en m et een v e r tic a a l gedeelte  te r  leng te  van  3 M . 
H e t  v e rtica le  v lak  d o o r de zendan tenne  m aak te  een hoek  van 
30° m et de rich ting  R o tte rd a m —D elft.

2°. D o rd re c h t op een a fs ta n d  van  30 K .M .; zendan tenne  
v rijw el h o rizo n taa l, rich ting  O .W .

3°. den  H a a g  (H o o fd g eb o u w  P. T. T .) op een a fs ta n d  van  
10 K .M .;  zendan tenne  h o rizo n taa l, rich ting  O .W .

D e gebezigde golflengte w a s  m eesta l 81 M . of w einig h ie rv an  
versch illend , bij enkele p ro ev en  54 M . D e  d u u r d e r  g e rep ro d u ­
ceerde  opnam en b ed ro eg  te lk en s ongeveer vijftien  m inuten.
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O  v e r de m ethode van  o n tv a n g s t en re g is tra tie  is reed s  d o o r 
één onzer be rich t. ') D e  tw ee  m ethodes, die hierbij w e rd e n  ge­
bezigd, n .1. m et h o o g freq u en tv e rs te rk in g  en m et localen  g e n e ra ­
to r  benevens m id d e lfreq u en tv e rs te rk in g , gaven  geheel o v e reen ­
stem m ende re su lta te n , zooals u it fig. 1 (1) te  zien is.

Ind ien  de zen d an ten n e  zich n ie t te  v e r  van  den  o n tv an g e r b e ­
v ind t, kan , indien  de reflectie  a a n  de H eav is id e -K en n e lly -laag  
zw ak  is, h e t golfveld  besch o u w d  w o rd e n  als te  o n ts ta a n  d o o r 
su p erp o sitie  v an  eene „d irec te ” en eene „g ereflec teerde” v e r ­
sto ring , die onafhankelijk  v an  e lk a a r  zijn. T engevolge van  de 
in te rfe re n tie  d ezer beide v e rs to rin g en  zal de on tv an g am p litu d o  
a ls functie  v an  den  tijd  m axim a en m inim a v erto o n en  (z.g. 
„fad ing-effect” ). In  veel gevallen  w e rd  nu w aargenom en , d a t  de 
g e reg is tre e rd e  krom m en, die deze am plitudo  aangeven , een zeer 
on regelm atig  verloop  v e rto o n en  m et een g ro o t a a n ta l  m axim a 
en m inim a van  versch illende  g ro o tte , z o o d a t van  een rege lm atig  
in te rfe re n tie ë ffe c t fe ite lijk  geen sp ra k e  is. In  an d e re  gevallen  
e c h te r  w a re n  de in te rfe re n tie s  gedurende  een tijd s in te rv a l v an  
eenige m inuten  vrij regelm atig , soms zelfs zeer regelm atig . U it  
de laa ts tg en o em d e  krom m en konden  versch illende  conclusies 
w o rd en  g e tro k k en , w a a ro m tre n t h e t een en a n d e r  zal w o rd en  
m edegedeeld , te rw ijl d a a rn a  a a n  de onregelm atige  krom m en, die 
a ls  „ g es to o rd e” krom m en zullen w o rd en  aangedu id , enkele b e ­
schouw ingen zullen w o rd en  gew ijd.

E en  regelm atig  in te rfe ren tieë ffec t, w a a rb ij de am plitudo  a c h te r ­
eenvolgens a e q u id is ta n te  m axim a en m inim a van  gelijke g ro o tte  
v e rto o n t, zal w o rd en  verk reg en , ingeval de re flec teerende  laag  
zich m et eenparige  snelheid  b ew eeg t. D e  bew eging  v an  de 
H eav is id e -K en n e lly -laag  bij dag  zal in de e e rs te  p la a ts  w o rd e n  
v e ro o rz a a k t d o o r de v e ran d e rin g  d e r  zonshoogte, w a a ro p  w ' 
n a d e r  zullen terugkom en . D a t  de m axim a en m inim a v an  c 
am plitudo , die u it versch illende  p la a tse n  on tvangen  w o rd t, c 
derling  op gelijke a fs ta n d e n  liggen, zooals op g rond  v an  I 
v o o rg aan d e  v e rw a c h t m oet w o rd en , b lijk t u it opnam en, w aa r 
de am plitud ines re sp . u it D o rd re c h t en u it R o tte rd a m , te  De 
on tvangen , tegelijk  zijn g e reg is tree rd .

U it  de re la tiev e  g ro o tte  d e r  m axim a en m inim a bij een reg* 
m atig  in te rfe re n tie ë ffe c t * 2) k an  o n d er gebru ikm aking  van  de o n d e r­
ste lling  v an  de onderlinge o n afh an k e lijk h e id  van  „ d irec te ” en

*) H a n d e l .  N a t .  en G eneesk .  C ongres .  D e l f t  1931.
2) T engevo lge  v a n  eene la n g z a m e  (m agne t ische )  d raa i in g  v a n  h e t  po la -  

r isa t iev lak  v e r to o n en  versch il lende  o p n am en  eene soort  zw evingseffec t .
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F ig. 1. 1. zender te Rotterdam, golflengte 81 M.
bovenste krom m e: m iddelfrequentversterker. 
onderste krom m e: hoogfrequentversterker.

2. zender te Rotterdam, golflengte 81 M.; 13 Oct. '31, 1 1 .4 5  
sterk schommelende lijn : ,,schuine”  antenne, 
zwak schommelende lijn : ,,verticale”  antenne.





F ig. 2. zender te Rotterdam, golflengte 84 ,5  M. 
„vertica le" ontvangantenne.

1. alleen „vertica le”  antenne aanwezig. 17 Sept. '31, 1 0 . 3 0 .
2. „schuine antenne mede aanwezig. 12 Oct. '31, 14.15.
3 . alleen ..verticale”  antenne aanwezig. 29  Oct. '31, 1 1 . 3 0 .
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„gereflec teerde” v e rs to rin g  de reflectiecoëflïciënt b e p a a ld  w o r­
den. E c h te r  m oeten  d a a r to e  versch illende  fa c to re n  bekend  zijn.

B ev in d t zich een v e rtica le  d ipoo l m et h e t m om ent A a a n  de 
o p p e rv lak te  van  de a a rd e  (de z-as w o rd t  v e r tic a a l n a a r  boven 
o n d ers te ld ), een ho rizo n ta le  d ipool m et h e t m om ent B in de 
x -rich ting  op een a fs ta n d  d  boven  h e t o p p e rv lak  d e r  a a rd e , 
w aa rb ij deze m om enten sinuso ïdaa l v e ran d e rlijk  m et den  tijd  zijn 
g ed ach t m et de h o ek freq u en tie  co, te rw ijl 11 de com plexe b re - 
k ingsexponen t v an  de ha lfgele idende  a a rd e  is, d an  zal, bij de 
h ie r in aanm erk ing  kom ende a fs ta n d en , golflengten en w a a rd e n  
van  11, de e lec trische  k ra c h t  van  de „ d ire c te ” v e rs to r in g  n ag e ­
noeg v e r tic a a l op h e t o p p e rv lak  d e r  a a rd e  s ta a n  en gelijk zijn 
aan

2 A  co 
k R 2

j  (co l  —  k R) 
e

2  B  co x  
k R 3

n2

w a a rin  R  den  a fs ta n d  van  zen d er to t  o n tv a n g e r v o o rs te lt,

k  — —, c de lich tsnelheid  en j  de im aginaire  eenheid  is. Ten-6
n aasten b ij ge ld t, o n d er v e rw aarlo o z in g  van  den  verschu iv ings-

ji j  &
stroom , n2 = ---------—, zo o d a t geste ld  k an  w o rd en

co

n — C - i )  ] /
2 n  g  i  — j  . |  /  8  7i <r

= ------q, w a a r in  q — 1/
co co (2)

In  de n a a r  boven u itg e s tra a ld e  v e rs to rin g  is de e lec trische  
k ra c h t ten n aas ten b ij volgens de ;r-as g e rich t en g e ld t h ie rv o o r 
in h e t onderhav ige  geval om streeks, indien n \B>̂ > I ,

j  (co t —  k R) j  (co t  —  k R f )

F ^ j c o B
R

-  i - e
n R ,

') (3),

w a a r in  R  re sp . R f de a fs ta n d e n  v an  h e t beschouw de p u n t to t  
d ipool re sp . h e t op tische beeld  e rv an  ten  opzichte van  h e t o p p e r­
v lak  d e r  a a rd e  zijn. V o o r de m axim ale w a a rd e n  van  de am pli- 
tu d in es  van  de „d irec te ” en de „g ereflec teerde” v e rs to rin g  w o rd t 
bij g roo te  w a a rd e  v an  q v e rk reg en

x) Voor de berekening van deze u itd rukk ing  is gebruik gemaakt van 
niet gepubliceerde beschouwingen van Ir . F. H . Stieltjes.
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F

F

co q
J r 2

B 2 + ( q A  + B )1

X

Q CO B  1 /
r

(4)
8 8

2 ( /  — cos 2 k  d )  H—  sin k  d  ( i  + cos k  d )  +  —>

w a a rin  R  den  d irec ten  a fs ta n d  van  zen d er to t  o n tv an g e r v o o r­
s te lt, R T d ien  a fs ta n d  v oo r de gereflec teerde  v e rs to rin g , q den 
reflectie-coëfficiënt.

N u  za l de gereflec teerde  v e rs to rin g , die zich na de reflectie 
v rijw el in den  zin van  de n eg a tiev e  £-as v o o r tp la n t, a a n  h e t 
a a rd o p p e rv la k  w ed ero m  g ereflec teerd  w o rd en . H e t  golfveld  zal 
d ien tengevo lge a ld a a r  m axim a en m inim a v ertoonen . D e  e lec tro - 
m otorische k ra c h t, die bij a fw ezigheid  van  deze om stand igheid  
in den  o n tv a n g d ra a d  zou w o rd e n  geïnduceerd , m oet d aa ro m  m et 
een zek eren  fa c to r  f  w o rd e n  verm enigvuld igd , a fh an k e lijk  van  
de hoog te  v an  dezen  d ra a d  boven  de a a rd e , v e rd e r  v an  de 
golflengte en den  b rek in g s-ex p o n en t. In  h e t h ie r beschouw de 
geval b e d ra a g t  deze fa c to r  bij eene golflengte v an  81 M . 0.38, 
v o o r 54 M . 0 .64, w a a rb ij g eb ru ik  is g em aak t v an  de w a a rd e  
v o o r q, w a a rv a n  v e rd e ro p  sp ra k e  is.

V o o r  de m axim ale w a a rd e  v an  de e lec tro m o to risch e  k ra c h t, 
die tengevolge van  de d irec te  v e rs to rin g  in de o n tv an g an ten n e  
w e rk t, is E x =  4  F z \ genom en, w a a r in  Ij de leng te  van  h e t v e r t i­
cale deel van  den  o n tv a n g d ra a d  is, te rw ijl voo r de m axim ale 
w a a rd e  v an  de e lec trom o to rische  k ra c h t, die tengevolge van  de 
gereflec teerde  v e rs to rin g  in den  o n tv an g e r w o rd t  geïnduceerd , 
geste ld  is E 2 — l2 . ƒ .  F x | . cos a, w a a r in  l2 de leng te  is v an  h e t 
h o rizo n ta le  deel v an  den  o n tv a n g d ra a d  en a de hoek  tu ssch en  
h e t v lak  d e r  o n tv an g an ten n e  en d a t  d e r  zen d an ten n e .

FL ƒ
D  e verhoud ing  -=? is b lijk b a a r  evenred ig  m et —. Z u lk s  is o.a.

-LCj J  ̂I

te  zien u it fig. 1 (2\  w a a r in  de krom m en zijn g e rep ro d u cee rd , die 
tegelijk  zijn opgenom en resp . m et de „v ertica le  an ten n e  (/7 — §  4 )  
en m et de „schu ine” an ten n e  (/7 =  4 ) . In d e rd a a d  zijn de ge­
m iddelde versch illen  tu sschen  m axim a en m inim a in h e t tw eed e  
geval ongeveer v ijfm aal zoo g ro o t a ls  in h e t e e rs te  (afgezien 
van  verm oedelijke sto ringen).

V a n  g ro o ten  invloed kunnen  bij deze m etingen s to ren d e  in ­
v loeden  zijn, w a a r to e  b.v. in d u c tiew erk ingen  behooren . D uidelijk  
t r e e d t  d it a a n  den  d ag  bij de in fig. 2 g e rep ro d u cee rd e  op- 

Fig. 2(1) geeft h e t in te rfe re n tie ë ffe c t op de „ v e rtic a le ”nam en.



Fig. 3. zender te Rotterdam, golflengte 81 M.
„vertica le”  ontvangantenne (alleen aanwezig).

1. 21 Nov. *31, 11.30.
2. 21 Nov. '31, 13.00.

*





Fig. 3. zender te Rotterdam, golflengte 81 M
„vertica le”  ontvangantenne (alleen aanwezig).

3. 24  Nov. '31, 1 5 .00.
4. 24  Nov. '31, 1 6 . 0 0 .
5. 25 Nov. '31, 1 6 . 4 5 .
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an ten n e  zo n d er an d e re  gele iders in de nabijheid , fig. 2 2̂) h e t­
zelfde effect op de „v e rtica le"  an ten n e , te rw ijl de „schuine" a n ­
tenne aanw ezig  is, w a a rb ij de a fs ta n d  tu ssch en  de v e rtica le  
deelen  van  beide an ten n es  ongeveer 5 M . b e d ra a g t, fig. 2 (3) h e t 
in te rfe ren tieë ffec t, n a d a t  de „schuine" an ten n e  w e e r  w a s  w eg ­
genom en. H e t  is onm iddellijk  te  zien, d a t  fig. 2(1' en fig. 2 (3) ge­
heel overeenkom en, te rw ijl in fig 2 2j h e t in te rfe re n tie ë ffe c t veel 
s te rk e r  to t  u iting  kom t ten  gevolge van  h e t feit, d a t  de ge­
reflec teerde  v e rs to rin g  een re la tie f  veel s te rk e re n  invloed u it­
oefen t op de „schuine" an tenne  en deze d o o r in d u c tiew erk in g  
tu sschen  de v e rtica le  deelen  op de „vertica le  an ten n e  w o rd t  
o v e rg eb rach t. H oe  s te rk  de a f  scherm ende w erk in g  zich k an  
doen gevoelen, to o n t fig. 2 4), die eene, vrij s te rk  g esto o rd e , o p ­
nam e v o o rs te lt  op de „schuine" an ten n e , w aa rb ij de „vertica le  
an ten n e  in h e t e e rs te  deel d e r  krom m e n ie t g eaa rd  w as , in h e t 
tw eed e  gedeelte  w el. T engevolge v an  de a a rd in g  w e rd  de stroom  
in h e t o n d e rs te  deel van  de „v e rtica le"  an ten n e  veel s te rk e r , 
w aa rm ed e  eene k rach tig e  scherm w erk ing  g e p a a rd  ging.

M e t behu lp  van  de u itd ru k k in g en  (4) w o rd t  v e rk reg en  voor 
de verhoud ing  d e r  ge ïnduceerde e lec trom o to rische  k ra c h te n  resp . 
tengevolge v an  de gereflec teerde  en van  de d irec te  v e rs to rin g

E 2 12 , k  R ‘
- =  —  f  o cos a . -

E x l, R 1

8 8 
2 ( /  — cos 2 k  d )-\—  sin k  d  ( / +  co 9 k  d )  +  —

* + [ f  + 9
A
B

(5

E 2D e verhoud ing  k an  u it de regelm atige  in te rfe re n tie s  w or-
E f

den b ep aa ld , d a a r  de m axim a evenred ig  zijn m et E j  -f- E 2, de 
m inim a m et \E X—E 2 \, zo o d a t d an  m et behu lp  v an  (5) de reflec- 
tiecoëfficiënt g volgt. D e  g ro o the id  q is b e rek en d  m et behu lp  
van  de w a a rd e  van  h e t geleid ingsverm ogen te r  p la a tse  van  den 
on tvanger, die v e rk reg en  w a s  u it m etingen m et la a g fre q u e n te  
w isse lstroom en , v e rr ic h t d o o r Ir . D . J. de Jong en Ir . J. D . 
V eegens, w a a rv a n  h e t r e s u l ta a t  w a s  q X  70 e lectrom agn . 
eenh. A ldus w e rd  bij eene golflengte van  81 M . gevonden q =  2 0 .

U it  de in fig. 3(2) g e rep ro d u cee rd e  opnam e u it R o tte rd a m , die 
w e rd  g e reg is tre e rd  op 21 N o v em b er 1931 om 13.15, w erd  ver-

E , i
kregen  a ls gem iddelde u it de regelm atige  in te rfe re n tie s  

D  eze w a a rd e  geeft o n d er gebru ikm ak ing  van  de b o v e n s ta an d e
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gegevens, indien  v o o r R 1 w e rd  aangenom en 240 K .M . ]), q = 0 .0 ?.
Bij de b ereken ing  van  den reflectiecoëfficiënt is de u itd ru k k in g  

v o o r de d irec te  v e rs to rin g  gebezigd zo n d er h ie rv o o r nog a b s o rp ­
tie  tengevolge van  even tueele  te rre in v o o rw e rp e n  in te  voeren , 
aangezien  geb leken  is u it m etingen van  de am plitudo  d e r  d irec te  
v e rs to rin g  in ab so lu te  m a a t in v e rb a n d  m et de configuratie  van  
zen d er en o n tv an g er, d a t  deze a b so rp tie  tu sschen  R o tte rd a m  
en D e lf t  k an  w o rd e n  v e rw aa rlo o sd .

U i t  versch illende  opnam en, die op versch illende  tijden  en ook 
in versch illende  ja a rg e tijd e n  zijn g e reg is tre e rd , b lijk t ond u b b e l­
zinnig, d a t  de reflectie  toeneem t, n a a rm a te  de zon la g e r  s ta a t  
(zie fig. 3 en lig. 4). D eze  w aa rn em in g  is geheel te  v e rk la re n  
u it de om stand igheid , d a t  de re flec teerende  la a g  hooger lig t en 
d aa rm ed e  de reflectie  s te rk e r  w o rd t, n a a rm a te  de zon la g e r  
s ta a t .  Im m ers u it v ro eg e r gepub liceerde  beschouw ingen  ~) volg t, 
d a t  de d ich the id  d e r  ionen in de d o o r h e t u ltra v io le tte  lich t 
d e r  zon geïon iseerde  laag  b e d ra a g t

— a T h
v , = c , e - C* C (6)

o n d e r invoering  van  de v ro eg ere  3) n o ta tie s . H ie rin  is c2 om ­
g ek eerd  even red ig  m et cos 77 4), a ls  ?/ den  hoek v an  de in v a llen ­
de z o n n estra len  m et de v e r tic a a l v o o rs te lt. N a a rm a te  deze hoek 
g ro o te r  is, zal dus ook c2 g ro o te r  zijn en m oet v o o r gelijke 
e lec tro n en d ich th e id  ook de hoogte k  g ro o te r  zijn. Z o o a ls  v ro e ­
g e r w e rd  aan g e to o n d  5 6), zal de hoogte //7, w a a ro p  de reflectie 
p la a tsv in d t, gegeven zijn d o o r

m  co2 cos2 w
---- — =  cx e

4. n  q2

w a a r in  c2 w e e r  om gekeerd  evenred ig  m et cos rj is. V o o r  den

reflectiecoëffic iën t w e rd  gevonden r’) v o o r k o rte  golven ( — » i .
\ ^ 0

w a t  h ie r  m ag w o rd en  aangenom en)

*) Z ie  E . V .  A p p le to n  en A. L . G reen .  P ro c .  R o y .  Soc. A  128, 1930, p. 173.
2) T i jdschr .  N e d e r l .  R a d .  G enoo tsch .  2, 1923, p. 1 v.v.
3) T i jdschr .  N e d e r l .  R a d .  G enoo tsch .  5, 1931, p. 19 v.v.
4) T i jdschr .  N e d e r l .  R a d .  G enoo tsch .  3, 1926, p. 7  fo n n .  (18)
6) loc. cit. 1931, p. 28 form . (24).
6) loc. cit. 1931. p. 31 form. (30).



F ig. 4. zender te Rotterdam, golflengte 81 M.
„vertica le”  ontvangantenne (alleen aanwezig).

1. 9 Oct. '31. 1 2 .00.
2. 21 Sept. '31 , 18.30.
3. 21 Sept. '31 , 19.30.





Fig. 5. zender te Rotterdam, „vertica le”  ontvangantenne (alleen aanwezig).

t .  7 Dec. ’31, 1 0 .3 0 , 81 M .
2. 7 Dec. ’31, 13.45, 5 4  M.
3. 7 D ec. '3 1 , 1 4 .0 0 , 54 M .
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2  V o
------ —  COS 09c k L

(8).

( - r  + r, r a’ h>) (9)

In  h e t h ie r beschouw de geval k an  op —o w o rd e n  geste ld .
U it  (7) vo lg t, d a t  v o o r eene b e p a a ld e  golflengte de g roo theid

c2 c (Xl 1, en dus ook k  volgens (9) c o n s ta n t k an  w o rd e n  ge­
s te ld . W a a r  c2 om gekeerd  evenred ig  m et cos 7] is, zoo m oet

e 'f m et cos 7] even red ig  zijn. A angezien  l  b innen  h e t hoogte-
(X fa

in te rv a l, w a a r  de reflectie  p la a ts  v ind t, evenred ig  m et e 1 1 k an  
w o rd e n  geste ld , zoo m oet de ex p o n en t van  de ^-functie in (8) even­

red ig  zijn m et e 1 J, dus m et cos 7].
A ls functie  van  de zonshoogte k an  dus geschreven  w o rd en

g = e
—  C l COS T] (10)

w a a rin 6'7 =
2 V0
C k ï

van  de golflengte a lh an k e lijk  is. N a a rm a te  ?/

g ro o te r  w o rd t, zal g toenem en, zooals in d e rd a a d  is w a a rg e ­
nom en (zie fig. 3 en fig. 4). U it  deze figuren b lijk t, d a t  ten  tijde 
v an  zonsondergang  de reflectie  zeer s te rk  w o rd t. A an  de hand  
v an  v ro eg er gevonden u itd ru k k in g en  ]) k an  w o rd en  afgeleid , d a t  
h e t hoog teversch il k J van  de geïoniseerde laag  tu sschen  v e r ti­
calen  s ta n d  van  de zon en zonsondergang  gegeven is d o o r de 
u itd ru k k in g

( 11)

w a a rin  R 0 de s t r a a l  d e r  a a rd e  is. M e t ar — 0.066 K .M .“ 1 (zie 
v e rd e ro p ) geeft d it 1i — 50 K .M .

Bij de u itd ru k k in g en  ( 10 ) en (11) m oet op g em erk t w orden , 
d a t  ze afgele id  zijn in de onderste lling , d a t  in h e t geheele ge­
b ied , w a a r  reflectie  k an  p la a ts  vinden, af c o n s ta n t is, he tgeen  
ongetw ijfeld  n ie t geheel ju is t  is, d a a r  de te m p e ra tu u r  n ie t geheel 
c o n s ta n t zal zijn in d it gebied. D e  u itd ru k k in g  ( 10 ) za l d aa ro m  
slech ts  b innen  een b e p e rk t in te rv a l van  reflectiehoogte  gebezigd 
kunnen  w orden .

Bij de berek en in g  van  den reflectiecoëfficiënt o p  grond  van

]) loc. cit. 1923, p. 4 en 10, form. (8) en (19).
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de v roegere  beschouw ingen  l) is th a n s  aangenom en, d a t  de tem p e­
r a tu u r  van  de hoogere a tm o sp h e e r aanzienlijk  hooger is dan  
v ro eg er w e rd  v e ro n d e rs te ld . In  v e rb a n d  m et n ieuw ere  inzichten  
h ie ro m tren t 2) is nu aangenom en, d a t  de te m p e ra tu u r  van  de 
a tm o sp h eer to t  40 K .M . hoogte 220° a b so lu u t b e d ra a g t, van  
40 K .M . to t  85 K .M . toen eem t van  220 to t  500 m et een g e­
m iddelde v an  275°, te rw ijl boven  85 K .M . de te m p e ra tu u r  500° 
zou b ed rag en . H ie ra a n  b e a n tw o o rd e n  w a a rd e n  van af van  resp . 
0.15, 0.12 en 0.066, w elke  la a ts te  w a a rd e  zou gelden  in h e t 
gebied v an  de la a g  van  H eav is id e -K en n e lly . D e  w a a rd e  van  u 
(a a n ta l  m oleculen p e r  eenheid  van  volum e) w o rd t  dan  b e rek en d  uit

h
—J  a,  d  h

0n — nQ e

die van  de vrije w egleng te  u it

k
f a ,  d h

i = / o - e n (13)

Bi) n ad e re  b ereken ing  vo lg t dan , indien de reflectiehoog te  op 
120 K .M  . w o rd t  aangenom en 3), u it de h ierboven  b esp ro k en  
w a a rd e  v an  den reflectieco'ëfficiënt g — o.oy  voo r de c o n stan te  c , 
de w a a rd e  X  i o 6. In  aanm erk ing  nem ende, d a t  op 21  N o ­
vem ber om 13.15 cos r] v rijw el 0.27  b e d ra a g t (de declinatie  van  
de zon is d an  — 7 8°), w o rd t  v e rk reg en  v o o r c2 bij lo o d rech ten  
inval J.J  X 1 0 6. V o o r  eene w a a rd e  aj = u . i j  in p la a ts  van  
d j —0 .066 , zooals v r o e g e r 4) w e rd  ingevoerd , zou d an  zijn bij 
lo o d rech ten  inval c2 —6 . ^ y ^ i o 5f te rw ijl v ro eg er bij w ijze van  
sch a ttin g  in d it geval w e rd  aangenom en c2 =  2 . j  X  ïo s . 5) D e  a b ­
sorp tiecoëffic iën t van  h e t u ltra v io le tte  lich t m oet dus b ijna d rie  
m aal zoo g ro o t w o rd en  aangenom en  als v ro eg e r w e rd  geschat.

M e t behu lp  van  b o v e n s ta an d e  gegevens w o rd t voo r de con­
s ta n te  c1 in ( 10 ) de w a a rd e  9.8  gevonden. V ergelijk ing  m et h e t 
geval, d a t  de zon in den  horizon s ta a t  fi) le id t to t  h e t re s u lta a t ,

1) loc. cit. 1931, p. 19 v.v.
2) Z ie  G o w en ,  In te rn .  Res .  C ounc . ,  T h i rd  R ep .  Com m . S o la r  a. T e r -  

re s t r ia l  R e la t ionsh ip s .  1931.
3) A p p le to n  en G reen  loc. cit. p. 173.
4) loc. cit. 1931, p. 23.
°) loc. cit. 1931, p. 23.
6) loc. cit. 1923.



Fig. 6, zender te Dordrecht, golflengte 83 ,5  M.

1. 11 Juni '3 1 , 1 5 .00, „vertica le " antenne.
2. 21 Oct. '31, 1 3 . 1 5 ,  „schu ine" antenne.
3. 12 Oct. '31, 1 3 . 3 0 ,  „schu ine" antenne.





Fig. 6. zender te Dordrecht, golflengte 83 ,5  M.
4. 19 Oct. '31, 13.15, „schu ine" antenne.
5. 14 Oct. *31, 13.30, „vertica le”  antenne.
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d a t  d an  in ( 10 ) in p la a ts  van  cos rj m oet w o rd en  ingevoerd  de

g roo the id , zo o d a t in d a t  geval w o rd t  v e rk reg en

I
O =  C ( H )

H ie ru it  w o rd t  b e rek en d  voor h e t beschouw de geval Q = o.y, 
zo o d a t de reflectie bij zonsondergang  ongeveer 10  m aal zoo s te rk  
zou m oeten  zijn a ls op 21 N o v em b er om 13.15. U it  de vergelij­
king d e r  in te rfe re n tie s  (fig. 3̂ 2) en fig. 3(4) rech ts )  vo lg t voo r deze 
verhouding  hoogstens 8 , dus ie ts  m inder dan  b e rek en d  w as. D e  
overeenstem m ing zou b e te r  w o rd en  d o o r a 7 k le in e r te  nem en, 
hetgeen  eene hoogere te m p e ra tu u r  zou b e teekenen . E c h te r  zal 
hierbij ook ongetw ijfeld  van  invloed zijn h e t feit, d a t  de ionisa- 
tie to e s ta n d  eenigszins a c h te rb lijf t bij den  zo n n estan d , w a t  ju is t  
bij zonsondergang  m e rk b a a r  zou kunnen  zijn. B ovendien  zal h ie r 
mede van  invloed zijn de om stand igheid , d a t  de g roo the id  a 7 
als eene co n stan te  is beschouw d, hetgeen , zooals reed s  boven 
w erd  opgem erk t, voo r een eenigszins g ro o t in te rv a l van  
reflectiehoogte n ie t geheel ju is t k an  zijn. In  lig. 4l2'z ijn  de in te r- 
feren tiek rom m en bij zonsondergang  in de m aand  S ep tem b er w e e r­
gegeven. H e t  is w el opm erkelijk , d a t  h e t in te rfe ren tie -e ffec t 
van  dezelfde o rde  van  g ro o tte  b lijk t te  zijn a ls in N ovem ber, 
zooals tro u w e n s  op grond  van  (14) te  v e rw a c h te n  w as. K o rt 
na zonsondergang  v e rm in d e rt h e t in te rfe ren tie -e ffec t w eer, b lij­
kens fig. 4&K

e 2
U it (5) volgt, d a t  de verhoud ing  -=r m oet toenem en m et toe-

nem ende frequen tie . Bij n ad e re  bereken ing , w a a rb ij ook de 
w a a rd e n  v an  f  en van  k  d  in aanm erk ing  m oeten w o rd e n  ge­
nomen, b lijk t deze verhouding  bij gelijke w a a rd e  van  q onge­
veer d riem aa l zoo g ro o t te  zijn v oo r golven van  54 M.. golf­
lengte als voo r 81 ML U it  fig. 5(1) en fig. 5 vi nden w e deze 
verhoud ingen  om streeks gelijk a a n  2 . j  op tijd stip p en , w a a ro p  
de hoogte  van  de geïon iseerde la a g  ongeveer dezellde  m oet zijn. 
H ie ru it  zouden w e dus kunnen  concludeeren , d a t  de reflectie- 
coëfficiënt voor golven van  54 M . ie ts  k le in e r is d an  v o o r gol­
ven van  81 M ., eene om stand igheid , w a a r  reed s  v ro eg er l) op

]) loc. cit. 1931. p. 31.
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w e rd  gew ezen. Inm iddels zijn e c h te r  de w aarn em in g en  n ie t n a u w ­
keurig  genoeg om deze conclusie m et zekerheid  te  w ettig en . W e l  
k an  e r op gew ezen w o rd en , d a t  u it an d e re  opnam en voor de 
bedoelde verhoud ing  eveneens 2.5 a  J  w e rd  gevonden.

E nkele  re su lta te n  van  de in sam enw erk ing  m et D o rd re c h t 
genom en p ro ev en  zijn w eergegeven  in fig. 6 . H e t  in te rfe ren tie -  
effect is h ie r veel s te rk e r  d an  bij de opnam en u it R o tte rd a m . 
H ie rv o o r zijn tw ee  oorzaken  a a n  te  wijzen. In  de e e rs te  p la a ts  
is de a fs ta n d  v a n a f  D o rd re c h t b ijna d riem aa l zoo g ro o t als 
v a n a f  R o tte rd a m , tengevolge w a a rv a n  de d irec te  v e rs to rin g  
ongeveer 9 m aal zoo zw ak  zal zijn, te rw ijl de gereflec teerde  
v e rs to rin g  even s te rk  of w e llich t ie ts  s te rk e r  zal zijn, aangezien  
de hoek  van  inval (p g ro o te r  is. In  de tw eed e  p la a ts  zal tu sschen  
D o rd re c h t en D e lf t  h e t com plex d e r  s ta d  R o tte rd a m  en om­
geving a b so rb e e re n d  op de d irec te  v e rs to rin g  w erk en , die te n ­
gevolge h ie rv an  op o n b e rek en b a re  wijze v e rz w a k t w o rd t. In  
overeenstem m ing  h ierm ede is de am plitudo  van  D o rd re c h t a a n  
den  N o o rd e lijk en  ra n d  van  R o tte rd a m  re la tie f  dan  ook zeer 
gering. B ovengenoem de fa c to re n  w o rd en  in fig. 6 2̂!, fig. 6(3) en 
fig. 6i4) nog s te rk e r  geaccen tu eerd , d o o rd a t deze op de „schuine” 
an ten n e  zijn opgenom en. W e g e n s  de o n b e rek e n b a a rh e id  van  de 
a b so rp tie  van  de d irec te  v e rs to rin g  kunnen  de opnam en u it 
D o rd re c h t n ie t gebezigd w o rd en  voo r eene bereken ing  van  den 
reflectiecoëfficiënt.

H e tze lfd e  k an  w o rd e n  o p g em erk t ten  aanzien  van  een a a n ta l  
opnam en, in sam enw erk ing  m et den H a a g  genom en (fig. 7). O o k  
d a a r  w o rd t  de d irec te  v e rs to rin g  d o o r de s tadscom plexen  van  
den H a a g  en D e lf t  op o n b e rek en b a re  wijze g e a b so rb ee rd , zo o d a t 
een reflectiecoëfficiënt e r  n ie t u it k an  w o rd e n  b e rek en d . D a t  
de a b so rp tie  zeer s te rk  is, b lijk t u it h e t feit, d a t  de u it R o t te r ­
dam  o n tvangen  s tro o m am p litu d o  in den o n tv a n g d ra a d  8 /a. A. 
b e d ra a g t  bij een verm ogen van  den zen d er van  o m streeks 10 
a 15 W a t t ,  te rw ijl de u it den  H a a g  on tvangen  s troom am plitudo  
slech ts 0.4 fi. A. b e d ra a g t  bij een verm ogen van  den zen d er 
v an  ongeveer 30 W ^att.

O p g e m e rk t k an  w o rd en , d a t  de in te rfe ren tiem ax im a  bij de 
in fig. 7  w eergegeven  opnam en v e rd e r  u iteen  liggen d an  bij die, 
w a a rv a n  boven  sp ra k e  w a s  (zie fig. 3). N u  zijn de opnam en 
van  fig. 7  in S e p te m b e r gedaan , de an d e re  eind N ovem ber. Bij 
de in fig. 6^  in Juni gedane opnam e is de a fs ta n d  nog g ro o te r  
dan  in fig. 7 , te rw ijl in fig. 6(2̂ en fig. 6 3i de a fs ta n d e n  van  
dezelfde o rde  van  g ro o tte  zijn a ls  in fig. 7. H e t  is gem akkelijk



Fig. 7 . zender te ’s-Gravenhage, golflengte 83 M.

1. 22  Sept. ’31, 10.30, „verticale”  antenne.
2. 23 Sept. '31, 10 .00, „vertica le”  antenne.
3. 24  Sept. '31, 10.00, „vertica le”  antenne.

*





Fig. 8. Golflengte 81 M. „Schuine”  ontvangantenne.

1. 19 Oct. *31; 1 9 . 5 0 ,  zender te Rotterdam.
2. 19 Oct. ’31; 2 1 . 3 0 ,  zender te Rotterdam.
3. 19 Oct. ’31; 2 3 . 0 0 ,  zender te Dordrecht.
4. 19 Oct. ’31; 2 3 . 3 0 ,  zender te Weenen.
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in te  zien, d a t  de hoogte van  de re flec teerende  laag  bij lagen  
s ta n d  v an  de zon sne lle r v e ra n d e r t  d an  bij hoogen zo n n estan d ; 
n a d e re  beschouw ing  lee rt, d a t  deze v e ran d e rin g  ongeveer even­
red ig  is m et tg 7j. H e t  is d e rh a lv e  duidelijk , d a t  eet. p a r . de 
in te rfe ren tiem ax im a  in h e t la te  n a ja a r  gem iddeld  veel d ich te r 
bij e lk a a r  zullen liggen dan  in den zom er. N u  zullen behalve  
d o o r  de zo n n estra lin g  ook tengevolge van  an d e re  oo rzaken  
h o o g tev e ran d e rin g en  resp . schom m elingen van  de re flec teerende  
laag  kunnen  o n ts ta a n , h e t zooeven gezegde k an  d an  ook a lleen  
m a a r  bij b en ad erin g  als gem iddelde ju is t zijn.

N a a rm a te  de golflengte k le in e r is, m oeten  de in te rfe re n tie ­
m axim a d ic h te r  bij e lk a a r  liggen, he tgeen  ook in d e rd a a d  b lijk t 
u it de vergelijk ing  van  fig. 5 3) (golflengte 54 M .) m et de onge­
v ee r op hetzelfde  tijd s tip  opgenom en fig. 3( )) (golflengte 81 M . ) : 
bij eerstgenoem de opnam e zijn de a fs ta n d e n  gem iddeld a a n ­
m erkelijk  k le in e r d an  bij laa ts tg en o em d e .

W a t  de regelm atige  in te rfe ren tieë ffec ten  b e tre f t , zoo kan  nog 
o p g em erk t w o rd en , d a t  de vergelijk ing van  op versch illende 
dagen  opgenom en krom m en aan le id ing  geeft to t  de onderste lling , 
d a t  de reflectie n ie t s teed s in gelijke m ate  p la a ts  v ind t, ofschoon 
zulks nog n ie t m et zekerheid  k an  w o rd en  gezegd. E v en tu ee l 
zou d it kunnen  sam enhangen  m et de te m p e ra tu u r  van  de reflec­
te e re n d e  laag .

O n d e r  overigens gelijke om stand igheden  zal de g roo the id  c k  l 
in (8) genom en voor de re flec teerende  laag  n ie t van  de tem p e­
r a tu u r  a fh an g en , w el e c h te r  de e lec tronensne lhe id  v0. D ie n te n ­
gevolge zou m et toenem ende te m p e ra tu u r  de reflectiecoëfficiënt 
k le in e r w orden . O o k  is h e t mogelijk, d a t  sam enste lling  resp . 
in te n s ite it  van  h e t u ltra v io le tte  lich t d e r  zon a a n  veran d erin g en  
onderhev ig  zijn, w a a rv a n  v a ria tie s  van  den reflectiecoëfficiënt 
h e t gevolg zullen zijn.

Z o o a ls  reed s  aan v an k e lijk  w e rd  o pgem erk t (zie boven  bldz. 2) 
is e r  ook bij dag  lang  n ie t a ltijd  sp ra k e  van  een regelm atig  in te r- 
fe ren tieë ffec t. In teg en d ee l m oet w o rd en  g eco n sta tee rd , d a t  de 
opnam en bij dag  v a a k  een zeer onregelm atig , sch ijn b aar s te rk  
g esto o rd  k a r a k te r  vertoonen . H e t  d u ide lijk st zijn deze on regel­
m atigheden  w a a rn e e m b a a r  bij opnam en, w aa rb ij de d irec te  v e r­
s to rin g  b e trek k e lijk  zw ak  is, dus in d it geval bij opnam en u it 
D o rd re c h t of den H a a g . In  fig. 6p) en fig. 7 (3) zijn als v o o r­
bee lden  „ g es to o rd e” opnam en van  de zenders a ld a a r  w e e rg e ­
geven. N u  v erto o n en  de opnam en, die bij avond  (enkele uren  
na  zonsondergang) of bij n a c h t zijn g e reg is tree rd , alle  hetzelfde
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onregelm atige re sp . „g es to o rd e” k a ra k te r ,  o n a fh an k e lijk  van  den  
a fs ta n d  tu ssch en  zen d er en o n tvanger.

A ls v o o rbee lden  zijn in fig. 8 enkele avond- en n ach to p n am en  
u it R o tte rd a m , D o rd re c h t en W e e n e n  w eergegeven . A lle v e r-  
toonen  soortgelijke  on regelm atigheden  als de „ g e s to o rd e ” o p ­
nam en bij dag, te rw ijl e r  van  een regelm atig  in te rfe re n tie -e ffe c t 
nergens sp ra k e  is.

W e  m oeten  ons voo rste llen , d a t  de reflectie  bij n a ch t to t  s ta n d  
kom t tengevolge van  em issies van  de zon (positieve en negatieve  
s tra len ), die aan le id ing  zullen geven to t  de vorm ing v an  „ionen­
w o lk en ” m et n a a r  p la a ts  en tijd  zeer versch illende  e lec trisch e  
e igenschappen , w a a ro p  reed s  v ro eg er l) w e rd  gew ezen. O n d e r  
deze om stand igheden  k a n  van  een rege lm atig  in te rfe re n tie -  
effect geen sp ra k e  zijn. N u  is h e t zeer w e l m ogelijk, d a t  ook 
bij dag  de m eer doo rd rin g en d e  co rp u scu la ire  s tra lin g en , die to t  
eene hoogte van  m inim aal ongeveer 80 K .M . 2) boven  de a a rd e  
kunnen  d o o rd rin g en  3), eene zekere  ion isa tie  kunnen  v e ro o rzak en , 
die lag e r lig t d an  de d o o r h e t u ltra v io le tte  lich t v e ro o rz a a k te , 
te rw ijl ze tevens a ld a a r  eene v e rs to rin g  zullen kunnen  te w e e g ­
b rengen  van  de te m p e ra tu u r  en van  de regelm atig  m et de hoog te  
afnem ende d ich theid . D a t  zulks in d e rd a a d  m ogelijk m oet zijn, 
kan  d a a ru it  w o rd en  geconcludeerd , d a t  bij n a c h t v oo r de reflec- 
tee ren d e  laag  soms eene hoogte w o rd t gem eten, die k le in er is 
d an  die van  de d o o r h e t u ltra v io le tte  lich t van  de zon geïoni­
seerde  laag . O p  deze wijze zou h e t v e rk la a rb a a r  zijn, d a t  bij 
dag  h e t regelm atige  in te rfe ren tie -e ffec t zeer v a a k  g esto o rd  w o rd t. 
E ig en aa rd ig  is he t, d a t  som s s te rk  g esto o rd e  opnam en w o rd e n  
g ed aan  gedurende  een zek er tijd s in te rv a l, te rw ijl d a a rv ó ó r  en 
d a a rn a  h e t in te rfe ren tie -e ffec t vrij regelm atig  w a a rn e e m b a a r  is. 
Z oo  is b.v. de s te rk  g esto o rd e  krom m e, die w eergegeven  is in 
fig. 5f2) v o o ra fg eg aan  en gevolgd d o o r de opnam en, die zijn w e e r ­
gegeven resp . in fig. in fig. 5̂ 3).

B u itengew oon  s te rk  g esto o rd  is de serie  opnam en, g e re p ro ­
d uceerd  in fig. 9. T erw ijl de krom m e in fig. 9 b nog een eenigs- 
zins regelm atig  verloop  v e rto o n t, b lijken  de v e rd e re  in fig. 9 
g e rep ro d u ceerd e  opnam en s teed s  s te rk e r  g esto o rd  te  zijn. O p -

1) loc. cit. 1923, P . 13, 14.
2) loc. cit. 1926, p. 3.
'*) D e z e  hoogte  is a fh a n k e l i jk  van  de w a a r d e  van  aJt brj de b oven  

(zie b ldz. 140) onde rs te lde  te m p e ra tu u rv e rd e e l in g  zou deze  hoogte  o n g e v e e r  
90 K . M .  b ed rag en .
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Fig. 9. zender te Rotterdam, golflengte 54  M. 

opnamen van 14 Dec. *31, resp.:

1 .  1 0 . 3 0 ,
2. 11.oo,
3. 1 2 . 4 0 ,





Fig. 9. zender te Rotterdam, golflengte 54  M. 

opnamen van 14 Dec. '31, resp.:

4. 1 3 . 4 0 ,
5. 1 4 . 4 0 ,
6 . 1 5 . 4 0 .
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m erkelijk  is d a a rb ij, d a t  b lijk b a a r  te n  tijde v an  de s te rk s te  
s to rin g en  «—■ zie fig. 9^  <—1 de d irec te  golf v e rz w a k t w o rd t. Z u lk s  
m oet w aarsch ijn lijk  w o rd en  toegesch reven  a a n  een inc iden teel 
z e e r  g ro o t geleid ingsverm ogen v an  de hoogere a tm o sp h eer, w a a r ­
d o o r bij eene b e p a a ld e  e lec trom oto rische  k ra c h t v an  den  zender 
de d irec te  s tra lin g  langs h e t a a rd o p p e rv la k  k a n  verm inderen  
en d a a rm e d e  h e t g e reg is tree rd e  n iveau  v an  de grondgolf.





EEN ANALOGIE T U S S C H E N  DE ABBESCHE  
THEORIE V A N  DE MICROSCOPISCHE BEELDVORM ING  
EN DIE V A N  DRAAGGOLF EN ZIJBANDEN BIJ HET  

M O D U L A T IE PR O C E S IN DE RADIO

d o o r

W .  F. E I N T H O V E N

L eg t men o n d er een m icroscoop een lijnen ro o s te r  en neem t 
men d a a rn a  h e t ocu la ir u it de tube , d an  z ie t men, a ls  men in 
de tu b e  k ijk t, een in te rfe re n tie  verschijnsel. Bij cen trische  v e r­
lich ting  z ie t men in h e t m idden een ronde  lich tv lek , h e t a b so ­
lu te  lichtm axim um  genaam d, en a a n  beide k a n te n  op regelm atige  
a fs ta n d e n  tevens ronde  lich tv lekken , die secundaire  lichtm axim a 
genoem d w o rd en . Bij h e t w egnem en van  h e t lijn en ro o ste r b lijft 
a lleen  h e t ab so lu te  lichtm ax. over.

D it  versch ijnsel is in volledige analog ie  m et een d raag g o lf  
w a a ro p  een toon  gem oduleerd  w o rd t. D e  d ra ag g o lf  is h ie r te  
vergelijken  m et h e t ab so lu te  lichtm ax. en de zijbanden, v e ro o r­
z a a k t d o o r den toon  m et boven tonen , m et de secundaire  lichtm ax.

W o r d t  h e t lijn en ro o ste r fijner, d an  g aan  de secundaire  lich t­
m ax. v e rd e r  u it e lk a a r ;  overeenkom stig  gaan  de z ijbanden  v e rd e r  
u it e lk a a r  a ls  de toon  hooger w o rd t. D e  opening van  h e t ob ­
jectief, de z.g. a p e rtu u r , is te  vergelijken  m et de b an d w ijd te  van  
den o n tvanger, w aa rm ee  de gem oduleerde d raag g o ll on tvangen  
en g ed e tec tee rd  w o rd t. Is  de a p e r tu u r  zoo k lein  d a t  a lleen  h e t 
ab so lu te  en de beide naastlig g en d e  lichtm ax. d o o rg e la ten  w o r ­
den, d an  zien wij d o o r h e t m icroscoop h e t lijn en ro o ste r m et een 
sinuso ïdale  lich tverdee ling  v an  de lijn en de tu sschen ru im te . 
L e g t m en een lijn en ro o ste r o n d er h e t m icroscoop n au w k eu rig  
gelijk a a n  w a t  men z ie t in h e t b o v en staan d e  geval, dan  m oet 
ook bij g ro o te re  a p e r tu u r  a lleen  de e e rs te  secundaire  m ax. te  
voorschijn  kom en, overeenkom stig  a a n  den zu iveren  toon  zonder 
boven tonen , die slech ts één zijband  a a n  ied eren  k a n t  heeft. H oe  
g ro o te r  de a p e rtu u r , des te  m eer secundaire  lichtm ax. va llen
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d o o r h e t objectief, des te  ju is te r  zien wij de lijnen, w a t  b e tre f t  
de d ik te  en sch e rp te  v an  den  zender.

O v ereen k o m stig  h ierm ee vinden wij, d a t  w a n n e e r  a lleen  de 
e e rs te  z ijbanden  d o o r den o n tv an g e r w o rd en  d o o rg e la ten  een 
sinuso ïda len  toon  gehoord  w o rd t.

N a a rm a te  m eer z ijbanden  w o rd en  d o o rg e la ten  kom en dus ook 
de boven toonen  d o o r en zal h e t tim bre  van  den toon  ju is te r  k u n ­
nen w o rd e n  onderscheiden .

Is  de a p e r tu u r  zoo k lein  d a t  ju is t  de secundaire  lich t m axim a 
n ie t w o rd e n  d o o rg e la ten  d an  k a n  m en de ro o s te rs tru c tu u r  n ie t 
op lossen  en m en zie t een gelijkm atig  v e rlich t v e ld ; m en k a n  d an  
e c h te r  d o o r scheeve verlich ting  h e t ab so lu te  lich t m ax. en één 
secu n d aire  in h e t o b jec tie f k rijgen  en w ederom  de s tru c tu u r  te  
zien krijgen. Z o o  k an  h e t in analog ie  h ierm ee g eb euren  d a t  in 
een te  scherp  afgestem den  o n tv an g er, indien  de d ra ag g o lf  m idden 
in de afstem m ing s ta a t ,  de z ijbanden  n ie t w o rd e n  d o o rg e la ten  
en dus geen to o n  gehoord  zal w o rd en , te rw ijl w a n n e e r  de d ra a g ­
golf n ie t m idden in de afstem m ing m a a r a a n  een zijde s ta a t ,  
één  zijband  d o o rg e la ten  w o rd t  en dus de toon  w el gehoord  
w o rd t. G a a t  men m et deze scheeve opste lling  nog v e rd e r, dan  
v e rk rijg t m en bij h e t m icroscoop den to e s ta n d  d a t  h e t abs. lich t 
m ax. n ie t m eer in h e t o b jec tie f v a lt, a lleen  slech ts eenzijdige 
secundaire  m ax. M en  k rijg t d an  de bekende  d o n k erv e ld  v e r­
lich ting  w aa rb ij dus lich tende pun ten  op een donkere  a c h te r ­
g rond  w o rd e n  gezien. O v ereen k o m stig  h ie ra a n  k rijg t men bij 
de rad io  h e t systeem  m et o n d e rd ru k te n  d ra ag g o lf  en enkele zij­
b an d  zooals bijv. de lange golf-telefonie L o n d e n —N e w  Y o rk  
w e rk t.

B andoeng , 3 D ec. 1931.



REFLECTIEVRIJ MAKEN VAN HOOGFREQUENTLEIDINGEN

doo r

K. P O S T H U M U S
N atuurkundig Laboratorium der N . V, Philipo’ Gloeilampenfabrieken

E ind  horen >— Holland.

W a n n e e r  een b e p a a ld  verm ogen d o o r m iddel van  een tra n s -  
m issielijn m oet w o rd en  o v e rg eb ra c h t v an  den  zen d er n a a r  de 
an ten n e , w e rk t  deze o v e rd ra c h t d^n  m et zoo hoog m ogelijk 
rendem ent, w a n n e e r  de stroom  in de fe ed e r o v e ra l even g ro o t 
is, m. a. w . de feed e r m oet zu iver loopende golven voeren .

N u  is zooals b ek en d  de stroom verdee ling  in een feed er zu iver 
loopend  als deze w o rd t  geslo ten  op zijn g o lfw e e rs tan d  R 0, de 
feed e r w o rd t  te r  vereenvoudig ing  w e e rs tan d s lo o s  gedach t. W aan­
n ee r de a n ten n eaan slu itin g  van  de feed er u it gezien, een an d e re  
w a a rd e  h ee ft d an  deze reëe le  w a a rd e  R 0, k rijgen  w e geen zu iver 
loopende stroom verdee ling  m eer, m a a r  kunnen  w e de s tro o m ­
verdeeling  o p v a tte n  als de su p erp o sitie  van  tw ee  loopende golven 
v an  versch illende am plitudo , w a a rv a n  de g ro o ts te  v an  zen d er 
n a a r  an ten n e , de k le in ste  van  an ten n e  n a a r  zen d er loop t.

W aanneer h e t nu m inder g ew ensch t is om de aan k o p p elin g  
van  de an tenne  a an  de feed e r te  w ijzigen, b.v. o m d a t w e deze 
zoo eenvoudig  m ogelijk w enschen  te  houden  of d a t  deze p la a ts  
on toegankelijk  is, m oeten  w e zoo d ich t m ogelijk bij de an ten n e , 
in h e t feed e rc ircu it im pedan ties aan b ren g en , die zorg d rag en  d a t  
tenm inste  v a n a f  deze p la a ts  to t  den  zen d er de s tro om verdee ling  
zu iver loopend  is. U it  den  a a rd  d e r  z a a k  kom en a lleen  verlies- 
looze im pedan ties in aanm erk ing , dus sm oorspoelen  en conden­
sa to ren , of s tu k k en  transm issie lijn .

N u  is gem akkelijk  a a n  te  toonen , d a t  w e geheel vrij zijn in 
de keuze v an  de p la a ts  w a a ro p  w e deze im pedan ties  w illen  
aan b ren g en , w a n n e e r  h e t ons n ie t in te re s se e r t  hoe ingew ikkeld  
h e t sam enste l van  co rrec tie -e lem en ten  w o rd t, zelfs v oo r een
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co rrec tie  b e s ta a n d e  u it één p a ra lle lim p ed an tie  en één serie- 
im pedan tie  (de la a ts te  w o rd t  te r  w ille van  de sym m etrie  voor 
de h e lf t in e lk  d e r  tw ee  leid ingen g e p la a ts t) , elk  u it een sm oor- 
spoel of co n d e n sa to r  b e s ta a n d , kunnen  w e de p la a ts  nog vrij 
kiezen.

D i t  la a ts te  is e c h te r  n ie t m eer h e t geval w a n n e e r  w e w illen  
u itkom en m et slech ts één spoel of co n d en sa to r, w elke  in serie  
m et of p a ra lle l  a a n  de fe e d e r  geschake ld  w o rd t. D e  bedoeling  
van  d it a r t ik e l  is, op eenvoudige wijze p la a ts  en g ro o tte  ai te  
le iden  v an  h e t d an  noodige co rrec tie -e lem en t.

W a n n e e r  w e v o o r de n a a r  de an ten n e  toe  loopende golf 
indices i  geb ru iken , en v o o r de an d e re  golf indices 2 , d an  hebben  
w e v o o r de re su lte e re n d e  sp a n n in g :

V = v z + v 2

L = 1/ L2

te rw ijl V z = R a Lr en V 2 =  R 0 i2 is.
o ?  een b e p a a ld e  p la a ts  in de feed e r h ee ft dus h e t gedeelte , 

d a t  h e t v e rs t  v an  den  zen d er v e rw ijd e rd  is de im pedan tie

v _  v r +  v 2 _  Vj +  v 2

L Lf lr2 7^/ 7*2

en een a d m itta n tie

L I  Vf  — V2

v R 0 Vi +  v 2

A V anneer vz en v2 in fase  zijn, h ebben  w e een spann ingsbu ik  
op de feed er, w a n n e e r  v 7 en v2 in teg en fase  zijn, een spannings- 
knoop. W a n n e e r  w e ons op de fe ed e r bevinden , op een a fs ta n d  
/  n a a r  de an ten n e  toe  v an  a f  een p u n t v an  m ax .spanning , is

de faze van  v f een hoek  — =  —-— a c h te r  bij de faze die v f en v 2
2 A

beide h eb b en  op deze spann ingsbu ik , en v 2 eenzelfde hoek

vóór. O p  d it p u n t is dus de faze van  v 2 een hoek  y  =  — 

voorijlend  t. o. v. v f . D i t  geval is in fig. 1 voorgeste ld .

OB =  Vj BC  =  v2 OA =  vz Vg OC =Vj  +  v 2.

tv>
 I

'S
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W e  denken  ons nu h e t b ijzondere geval d a t  A C  _J_ OA  is. 
D e  v o o rw a a rd e  die h ie rv o o r v erv u ld  m oet zijn is

COS Cp =
A B  v2 v  — v  . i  — i  .41 m a x  m in  m a x  m m

OB V j  V  +  V  .
*  417 /T V  417 1 1

1 -J- lm a x  ' m in  m a x  m in

In  d it speciale  geval is

Vj -  V2

. A C
i  + J  . ------

OA
=Bo I  + j  . 2  C O tg  (p

W aanneer w e dus o p  d it p u n t m et de fe e d e r in serie  schakelen  
een im pedan tie

R 0 . — 2 j  cotg op (in beide leid ingen de he lft)

k rijgen  w e aan p ass in g  en zu iver loopende golven v a n a f  den zender 
to t  d it pun t.

V a n a f  — 180 to t  + 1 8 0 °  neem t op tw ee  w a a rd e n  aan , w a a rv o o r
v,

cos cp =  —. B eide hoeken zijn gelijk in g ro o tte  en scherp , m a a r
Vj

hebben  versch illend  teeken . D e  a fs ta n d  l  v an  de d o o r deze 
w a a rd e  van  cp gegeven p u n ten  to t  de spann ingsbu ik  b e d ra a g t  
dus m inder d an  45 e lec trische  g raden , of m inder d an  Y8 l .

O p  grond  v an  h e t teek en  van  cotg cp vo lg t, d a t  v o o r h e t p u n t 
d a t  h e t d ic h ts t bij de an ten n e  lig t, een c o n d en sa to r in serie  
geschakeld  m oet w o rd en , en voo r h e t p u n t d a t  h e t d ic h ts t bij 
den  zender lig t een spoel.

i  _ 4.7i l  t 471 c
D e w a a rd e n  zijn co L  — — ~ =  2 R 0 cotg—-—, te rw ijl cos

co
l — l m a x  m in

-- .  \ •
t  +  l  •m a x  m in

D e h e lf t v an  de im pedan tie  m oet in ie d e r d e r  leid ingen ge­
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sch ak e ld  w o rd en . D e  w a a rd e n  i  en i  .m a x  m in kunnen  gem akkelijk
gem eten w orden .

V,
W e  kunnen  v e rd e r  nog u it fig. 1 zien, d a t  w a n n e e r  cos 99 =  —  — ,

V ,

V, v 2 en Vj +  v 2 v e rw isse ld  zijn. In  d a t  geval hebben  w e dus :

Vj -  v 2 I . A C  .

J - ° Ä ] = r  J  * *

In  d a t  geval is dus de a d m itta n tie  — =  - 5 -  ( 1  —  2 j  cotg 99) en d oo r
V  K 0

h e t p a ra lle lsc h a k e le n  van  een a d m itta n tie  te r  g ro o tte  . 2 j  cotg 99

krijgen  w e aan p ass in g . O o k  deze v o o rw a a rd e  v o o r 99 is voor 
tw ee  w a a rd e n  vervu ld , nl. één tu ssch en  90 en 180° en één 
tu ssch en  — 90 en — 180°. D e  p u n ten  w a a rv o o r  deze b e trek k in g

cos 9v — ----- geld t, liggen dus m inder d an  45 e lectrische  g rad en
Vi

van tender . naar antenne

Pu

'min.

Vmax. J2
_ fmax.

A

! 1
1

/ ; 1 /  !

1
1

1
1

1 1 1

fiq: 2

van  een spann ingsknoop  af. N a tu u r lijk  is e lk  p u n t g e lijkw aard ig  
m et alle  pun ten , die een geheel a a n ta l  halve  golven v an  d it 
p u n t v e rw ijd e rd  zijn, en d aa ro m  kunnen  w e deze tw ee  la a ts te  
p u n ten  op m inder d an  45 e lectrische  g ra d en  v an  dezelfde  sp a n ­
ningsknoop a f  denken.

A ls k o rte  sam en v a ttin g  kunnen  w e h e t volgende v o o rsch rift 
o p s te lle n :

W^e b ep a len  de p la a ts  van  min. en m ax. stroom  en de w a a rd e n  
h ie rvan . "We b ep a len  de scherpe  hoek 99 die v o lg t u it de be-

t  — t
tre k k in g  cos 99 =  -—1---- : , en de leng te  op de feed e r b e p a a ld

^m a x  " f "  ^m in

d o o r de b e trek k in g
2  TC I V

T e r  w eersz ijden  v an  een stroom knoop  v inden w e nu tw ee  
p u n ten  P t en P 2t t e r  w eersz ijden  van  een s troom bu ik  tw ee  pun ten  
Qj en Q2, op a fs ta n d  /  van  deze s troom knoop  resp . s troom bu ik  
v e rw ijd erd . (Z ie  hg. 2).
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W e  kunnen  nu één van  de volgende v ie r co rrec ties  to e p a s s e n :

1 . In P f in serie

co L
4

= 2 Ro —

2 . In P 2 in serie
/

co C
4= 2 R 0 cotg —

3. In Qf p a ra lle l

co C
2 4 n

- R . co,g l
A. In Q2 p a ra lle l

(in elke leiding de h e lit).

(in elke leiding h e t dubbele).

/  2 d n  l

In  p la a ts  van  geconcen treerde  cap ac ite iten  en zelfïnducties 
kunnen  s tu k k en  transm issie lijn  g eb ru ik t w orden .

E indhoven , 10 F e b ru a r i 1932.

S U M M A R Y
m

A  sim ple m ethod  is derived  b y  w hich it  is possib le  to  elim i­
n a te  s tan d in g  w av es  on a  sym m etrical feed e r b y  in sertin g  only  
one co rrec tin g  im pedance.

T h is can  be done in fo u r d iffe ren t w a y s , i. e. e ith e r  a  choke 
coil o r a  condenser, b o th  e ith e r  in p a ra lle l o r in series. In s te a d  
of a  coil o r a  condenser sections of tran sm ission  line m ay  be 
used.





HET M ETEN VAN RADIOSTORINGEN

doo r

J. W .  A L E X A N D E R
N atuurkundig Laboratorium der N . V. Philip/
G loei lam penfabrieken Eindhoven ( Holland)

H O O F D S T U K  I

§ 1. Definitie storing .

A lle re e rs t  zal h e t b eg rip  s to rin g  n a d e r  gedefin ieerd  w orden . 
D a a r to e  gaan  w e u it van  he tgeen  u it de p ra c tijk  bekend  is. 
D i t  is h e t v o lgende : W e r k t  een s to rin g  a ls E . M . K . in een 
k rin g  gevorm d d o o r een serieschake ling  van  een zelfinductie L, 
een  c a p a c ite it C en een w e e rs ta n d  r, d an  h ee ft bij v e ran d e rin g  
van  de e igenfrequen tie  van  dien k ring  de spann ing  op een elem ent 
v an  dien k ring  geen scherp  m axim um , te rw ijl ook bekend  is d a t, 
w a n n e e r  de E . M . K. sinusvorm ig m et den  tijd  v e ra n d e r t, e r  
een  zeer scherp  m axim um  o p tre e d t (bij reso n an tie ).

H ie ru it  is te  c o n c lu d ee re n : een s to o rsp an n in g  h ee ft n ie t een 
b e p a a ld e  freq u en tie  m a a r  bez it m eerd ere  hooglrequent-com po- 
nen ten .

B eschouw en  w e w ederom  een L f C, r  kring , die m agnetische 
noch e lectrische  energie b ev a t, dus volkom en in ru s t  is. H ie ro p  
la te n  w e ten  tijde t = o een sto rin g  E s — f  (t) w erk en , die w e 
v o o rs te lle n  d o o r een functie  die voor t <^0 en v oo r t r gelijk o 
is. D e  bereken ing  (zie ho o fd stu k  I I  pag. 173) le e rt, d a t  in d it 
geval v oo r de co n d en sa to rsp an n in g  geschreven  k an  w o rd e n :

V = co  G (co) e a t sin (co t +  op)

w a a r in  cd  G ( c o )  v o o rs te lt  de g ro o tte  van  de com ponent d e r  freq u en tie



co u it h e t freq u en tie sp ec tru m  van  de s to o rsp an n in g

1 /  I  r 2 r
co = / -7—p ,----- — en a = — 7

] L  C 4 L 2 2  L
U it deze form ule is te  zien, d a t  indien  G (co) een functie  v a n  

co v o o rs te lt, die langzaam  m et co v e ra n d e r t  m et deze vergelijk ing  
een spann ing  w o rd t  b esch rev en  die ju is t  v o ld o e t a a n  de eigen­
schap  v an  een sto ring , nam elijk, d a t  w a n n e e r zij w e rk t  op 
een L> C, r  k rin g  de spann ing  op de co n d e n sa to r  bij v e ran d e rin g  
van  de e igen frequen tie  d e r  k ring  slech ts w ein ig  v e ra n d e rt.

D e  vergelijk ing  k an  als vo lg t o n d er w o o rd en  g e b ra c h t w o rd en  :
De spanning die in een krin g  met de eigenhoekfrequentie co door 

een stoorspanning zvordt opgewekt, hangt alleen a f  van de constanten 
van dien k r in g  en van de spectrale intensiteit der frequentie  co van  
die spanning  *).

D  eze hoofde igenschap  zouden wij ook als vo lg t kunnen  om* 
schrijven : D en k en  w e ons een w illekeu rig  sy steem  u it im pedantie  
b e s ta a n d e , die een lin ea ir v e rb a n d  tu ssch en  stroom  en spannin  
v ertoonen , w a a r in  in een b e p a a ld  p u n t een s to o rsp an n in g  w e rf  
zaam  is en w a a ra a n  in een a n d e r  p u n t een L t C, r  k ring  m et d e  
e igenhoekfrequen tie  co los (teneinde  de se lec tiv ite it te  b e w a re n )  
is gekoppeld , d an  in te re s s e e r t  ons bij de b erek en in g  van  de 
d o o r de s to o rsp an n in g  op g ew ek te  spann ing  slech ts een sm al 
freq u en tieg eb ied  rondom  de e igenfrequen tie  van  den  k ring . 
O p m e rk in g : Z ijn  e r  e c h te r  an d e re  d an  bovengenoem de im pedan- 
ties aanw ezig  d an  kunnen  zich versch ijnselen  voordoen  die n ie t 
d o o r h e t v o o rg aan d e  b esch rev en  w orden . N em en w e a ls v o o r­
bee ld  h e t h o o g freq u en tg ed ee lte  v an  een ra d io -o n tv an g to e s te l, 
b e s ta a n d e  u it een an ten n e , c ap ac itie f  gekoppeld  m et een L, C, r  
k ring  m et e igen frequen tie  co, een h o o g fre q u e n tv e rs te rk e r  lam p  
en w ederom  een L } C, r  k ring  m et dezelfde e igenfrequen tie . M e t  
een rech te  la m p k a ra k te r is tie k  dus bij lineaire  v e rs te rk in g  w o rd t  
e r  een b e p a a ld e  spann ing  in de tw eed e  k ring  opgew ek t. M e t 
een gekrom de k a ra k te r is t ie k  zal e r  een e x tra  spann ing  in de 
tw eed e  k ring  w o rd en  o p g ew ek t, w a a rv o o r  h e t e c h te r  noo d ­
zakelijk  is, d a t  1 °. de k a ra k te r is t ie k  in h e t p u n t w a a r  g e w e rk t 
w o rd t een d e rd e  afgeleide bezit, 2 °. een vo ldoend  s te rk e  d ra a g g o lf  
van  de freq u en tie  co aanw ezig  is en 3°. e r  nog een tr illin g sk rin g  
m et een e igen frequen tie  =£ co zijn spann ing  op h e t ro o s te r  geeft.

]) R e e d s  in 1924 do o r  K o e r t s  u i tg esp ro k en  : A tm o sp h ä r isc h e  S tö ru n g e n  
in d e r  d ra h t lo se n  N a c h r ic h te n ü b e rm i t t lu n g  1924, H o o fd s tu k  1, § 7.

Z ie  ook C a rso n ,  Bell. S y s t .  T echn .  Jrnl.  4, 265, 1925.
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In  d it geval b lijk t h e t dan  ook p rac tisch  m ogelijk deze e x tra  
s to rin g  te  verm inderen  d o o r 1 °. h e t g eb ru ik  van  v a riab e le  M u- 
lam pen, die een veel k le inere  d e rd e  afgeleide b ez itten  d an  de 
gebruikelijke lam pen, 2 °. de d ra ag g o lf  te  o n d erd ru k k en , 3°. een 
zoodanige schakeling  te  k iezen d a t  de freq u en tie s  bu iten  h e t te  
on tvangen  gebied  m inder s te rk e  spann ingen  op h e t ro o s te r  geven 
(b.v. en w el spec iaa l tegen  de freq u en tie s  g ro o te r  d an  de te  
on tvangen  freq u en tie  h e t a an b ren g en  van  een w e e rs ta n d  d ire c t 
voo r h e t ro o s te r  of h e t koppelen  van  an ten n e  m et o n tv a n g ­
to e s te l over een w e e rs ta n d  of k leine sm oorspoel. D e  o n d er 
1 en 3 genoem de m iddelen  hebben  geen invloed  op de o n tv a n g s t 
van  de norm ale freq u en tie  co.).

§ 2. H et nieten der storing .

H e t  is dus u it h e t v o o rg aan d e  van  be lan g  h e t fre q u en tie ­
spectrum  van  een sto rin g  te  kennen. D it  k an  geschieden  volgens 
een su b stitu tiem eth o d e  m et to p v o ltm e te r-in d ica tie .

In  p rincipe  b e s ta a t  deze m ethode u it h e t volgende : D e  sto rin g  
w e rk t  a ls E . M . K . in een L t C, r  k ring . D e  co n d en sa to rsp an n in g  
van  deze k ring  w o rd t in serie  m et een gelijkspanning  op h e t 
ro o s te r  van  een v e rs te rk e r tr io d e  g eb rach t. V a n  de gelijkspanning  
w o rd t de positieve pool m et de k a th o d e  verbonden . D e  g ro o tte  
van  die spann ing  w o rd t zoo geregeld  d a t  e r  een m inim ale anode- 
stroom  vloeit. V erv o lg en s w o rd t  de s to rin g  v ervangen  d o o r een 
E . M . K . E n sin co t van  dezelfde freq u en tie  a ls de e igenfrequen tie  
van  de k ring  en de g ro o tte  e rv an  w o rd t  zoodanig  geregeld  d a t  
e r  ook n e t even anodestroom  vloeit.

D e  m axim ale spanning  van  de c o n d e n sa to r v e ro o rz a a k t d o o r 
de s to rin g  is d an  gelijk a a n  de m axim ale spann ing  op de conden­
s a to r  v e ro o rz a a k t d o o r de sinus vorm ige spanning . H e t  v e rb a n d  
tu sschen  de beide m axim a zal h ie ro n d er (ho o fd stu k  I I  § 2 pag . 175) 
b e rek en d  w o rd en .

D o o r deze m eting bij an d e re  fre q u en tie s  v an  de k ring  te  
h e rh a len  is h e t m ogelijk een s to rin g ssp ec tru m  op te  m aken. H e t  
is u it den a a rd  d e r  z a ak  voor h e t m eten  van  een spectrum  
noodzakelijk  d a t  de s to rin g  n ie t s lech ts een enkele k e e r  o p tre e d t, 
zij m oet re p ro d u c e e rb a a r  zijn, of e r  m oeten  evenveel m ee tin sta l- 
la tie s  zijn a ls  e r  p u n ten  van  h e t spec trum  b e p a a ld  m oeten  w orden .

In  w erke lijkhe id  is de schakeling  in g ew ik k e ld er en geb ru iken  
w e, behalve  de su b s titu tie -g e n e ra to r  die de m ee tb are  v e ra n d e r­
lijke E . M . K. van  versch illende  freq u en tie  k an  geven, in p la a ts  
van  een enkele L f C, r  k ring  een volledig  o n tv an g to este l, b e s ta a n d e
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u it een k o p p e lc ap a c ite it CIt een h o o g fre q u e n tv e rs te rk e r  gevorm d 
d o o r d rie  (even tuee l m eer) afgestem de kringen , gekoppeld  over 
tw ee  (of m eer) h o o g freq u en tv e rs te rk e rlam p en , een d e te c to r  m et 
zijn v a riab e le  nega tieve  ro o s te rb a tte r ij  en een laag freq u en t-  
v e rs te rk e r  om de ano d estro o m  van  de d e te c to r  h o o rb a a r  te  m aken.

D e  negatieve  ro o s te rsp a n n in g  v oo r den  d e te c to r  w o rd t  nu 
zoodanig  ingeste ld , d a t  de m axim ale w a a rd e  d e r  spanning  van  
de co n d e n sa to r  voo r de d e te c to r  v ia  de la a g fre q u e n tv e rs te rk e r  
een ju is t  h o o rb a re  tik  in den  lu id sp re k e r  geeft. O m  een ju is t 
h o o rb a re  toon  in den  lu id sp re k e r  te  k rijgen  tengevolge van  de 
su b s titu tie sp a n n in g  is h e t noodzakelijk  d a a rv o o r  een la a g lre q u e n t 
gem oduleerde ho o g freq u en te  trillin g  te  gebru iken  en h e t zal 
du idelijk  zijn, d a t  deze m odulatie  zoo klein  m ogelijk m oet zijn.

V  oor de to p w a a rd e  d e r  spann ing  v an  de c o n d en sa to r v ob r

F iguur 1.

de d e te c to r  g e e lt de bereken ing  (zie h o o fd stu k  I I  § 2 pag . 175) 
de w a a rd e  :

C l 2 ?
S 2 — ---------co G (co)

C3 i 2 e

w a a rin  *S de ste ilhe id  en e — 2 > ji8 .
E en  signaa l E } sin co t geeft op dezelfde p la a ts  als to p w a a rd e  

(zie h o o fd stu k  I I  § 3 pag . 180)

c-2 Ci G i  co j-*
S --------------E

C3 r 2 2 a m

U it de gelijkheid  d e r  to p w a a rd e n  vo lg t

co G (co) =  E\ / tii
c2 co 
4 a

J l en co zijn bekend , a is bijv. op de bekende  m an ier u it de 
b a n d b re e d te  te  bepa len , dus G (co) is gevonden.

F ig u u r 1 g ee ft een bee ld  van  h e t op deze m an ier gem eten
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sto rin g ssp ec tru m  van  een kleine m o to r v an  een h a a rd ro g e r , 
figuur 2 van  een ie ts  g ro o te re  m o to r 0,5 P .K ., figuur 3 van  een 
ge lijk rich ter (15 k W .) .

Bij deze m oto ren  is h e t spec trum  gem eten  van  een s to o r- 
spanning  w erk zaam  tu sschen  co llec to r en b o rs te l, dus d a a r  w a a r  
m eesta l vonken  o p tred en , die e c h te r  bij de m o to r v an  figuur 2 
n ie t z ic h tb a a r  w a ren . Bij h e t opnem en van  h e t s to rin g ssp ec tru m  
van  een m o to r d o e t zich de m oeilijkheid v oo r d a t  e r  eigenlijk

F ig u u r  2.

op tw ee  p la a tse n  tege lijkertijd  s to o rsp an n in g en  w erk zaam  zijn. 
O n d e r  de beide b o rs te ls  w o rd en  nam elijk  d o o r h e t d ra a ie n  van  
h e t a n k e r  de e e rs t  d o o r den  b o rs te l zelf k o rtg e s lo te n  an k e r- 
w indingen  w e e r  geopend. S chakelen  w e e c h te r  de m ee to n tv an g er 
op een im pedan tie  w a a ro p  de eene s to o rsp an n in g  m eer spanning  
geeft dan  de an d ere , b.v. tu sschen  de eene b o rs te l  en h e t huis 
van  de m o to r d an  zullen e r  w e l in de te  m eten  s to o rsp an n in g  
to p p en  voorkom en, die d o o r sam enw erk ing  van  de beide b ro nnen  
een g ro o te r  m axim um  bere iken , m a a r  in de p ra c tijk  b lijk t h e t

F ig u u r  3.

goed m ogelijk te  zijn op een gem iddeld  m a x im a a l n iveau  in te  
ste llen , w aa rb ij de invloed van  de ongew ensch te  (de k le in ste ) 
s to o rsp an n in g  is geëlim ineerd .

D e  a ldus gem eten sto o rsp an n in g en  zijn nu w erk zaam  in een 
gecom pliceerd  systeem  v an  im pedan ties , w a a ro n d e r  h e t n e t is 
b eg rep en  en w a a ra a n  b.v. d o o r m iddel van  een an tenne  een 
o n tv an g to es te l k an  gekoppeld  zijn. D e  in h e t o n tv an g to es te l 
v e ro o rz a a k te  s to rin g en  hangen  dus a f  van  vele fac to ren , m a a r 
indien h e t freq u en tie sp ec tru m  van  de s to o rsp an n in g  d oo r m eting
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en v e rd e r  alle  o p tred en d e  im pedan ties bek en d  zijn, k an  de sto ring  
in h e t o n tv an g to es te l v o o ru it b e rek en d  w o rd en . D e  goede o v e r­
eenkom st tu sschen  de a ldus v o o ru it b e rek en d e  en de ex p e ri­
m enteel b e p a a ld e  s to o rsp an n in g  b ew ijs t de geldigheid  van  de 
hoofdeigenschap .

H O O F D S T U K  II

§ 1. T e r  berek en in g  van  de op pag. 2 genoem de v e rg e ­
lijking v o o r de co n d en sa to rsp an n in g

V  = co G (co) e a t  sin (co t +  op) 

w elke  de oplossing  is v an  de d iffe ren tiaa lv erg e lijk in g

d
L C V" + r  C V  +  V  = E  = f  (t) V  =

d  t

g aan  w e u it v an  de bekende  algem eene op lossing  d e r  diff. v e r ­
gelijking, w e lk e  de volgende g e d a an te  h e e f t:

t

V  =  — I-T—̂  f f  (x )  e  ̂sin co (t — x )  d x
co L  C  r

w a a rin

co =
L C  4 Ï

en a =
2  L

w a a rb ij de k ring  v o o r h e t in schakelen  d e r  f  (i) ten  tijde l = o 
in ru s t  w a s  ( V  = V ' =  o). V o o r  a2 «  co2 g a a t  d it over in :

t
—  a ( t  —  x )  .

V  =  co f  (x ) e sin co (t — x )  d x

W  e beschouw en  h e t geval d a t  E s = f  (t) =  o v o o r / < ( o e n / > r ,  
d an  g e ld t voo r

00

V  =  co I f  (x)  e 1  ̂sin co (t — x )  d x

^V e zullen deze in te g ra a l b e rek en en  volgens K o e r t s 1) die 

de aannam e m a a k t d a t  ea  ̂ in h e t in te rv a l v an  o to t  r nagenoeg 

n ie t v an  g ro o tte  v e ra n d e r t, zo o d a t eaX =  / .  D i t  is s lech ts geldig

b  K o er ts ,  n ie t  gepub liceerd .
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zoo lang  a x «  /  w a a ra a n  beha lve  d a t  indien x k lein  genoeg is, 
oo k  v o ld aan  k an  w o rd en  d o o r a vo ldoende k lein  te  m aken.

In  d it geval w o rd t:
op

V  =  co e a t  I ƒ  (x)  sin co (t — x )  d x
t/O

V olgens h e t in te g raa lth e o re m a  van  F o u rie r  is
-l-oo oo

ƒ  (/) =  —  i d  z  j 'f  (x)  e 1" ^  ^  d  x

— 00 O
H- oo

= —  \ e i 2 t  d z { P ( z )  + i Q ( z ) }
2 71 I 

— 00

w a a r in  dus P  (z) +  i  Q (z ) de com ponent van  de freq u en tie  z  be- 
te e k e n t en w a a rin  P(P) f Q ( z )  de volgende w a a rd e  h e b b e n :

00
P  (z) = / ƒ  (x)  COS Z X d x

00
Q ( z )  — — I  ƒ  (x)  sin z x  d x

o

V e rd e r  noem en w e G (z) de g ro o tte  van  de com ponent z  dus

G (*) =  | /  P2 <*) +  ö 2 (*)

V o o r V  kunnen  w e dus ook sch rijven :

V  — oo e G (co) sin (co t + qo)

&<P = P(oo)
H ierm ed e  is h e t geste lde  bew ezen.

H ie r  zij v e rd e r  opgem erk t, d a t  bij de bereken ing  is a a n g e ­
nom en d a t  a x «  I  d. w . z. de aan lo o p tijd  v an  de k ring  is g ro o t 
t. o. v. den  sto rin g stijd  r. H e t  is dus n ie t noodzakelijk  d a t  de

e ig en trillin g stijd  — x. Ind ien  a a n  de la a ts te  v o o rw a a rd e  is

v o ld a a n , is e r  voo r ra d io k e te n s  in h e t algem een ook v o ld aan
i  i

a a n  de v o o rw a a rd e  d a t  a x «  1  w a n t  — —.a co
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§ 2. In  d it h o o fd stu k  zal de op pag. 171 aangedu ide  to p w a a rd e  
d e r co n d en sa to rsp an n in g

C I 2 2
S 2 -  co G (co)

C3 r e 2

b erek en d  w o rd en  m et behu lp  van  F o u rie r’s in te g ra a lth e o re m a  
en een in te g ra tie  in h e t com plexe gebied  ]).

W ij h eb b en  gevonden (§ 1 v an  d it h o o fd stu k ) d a t  een s to o r- 
spanning , in serie  m et een L , C, r  k ring  een co n d en sa to rsp an n in g  
o p w e k t :

V  = co G (co) e a i sin (cd t +  cp)

V olgens de beschrijv ing  geb ru iken  wij e c h te r  een schakeling , 
w aa rb ij de spann ing  to eg ev o erd  w o rd t  ov er een k o p p e lc ap a c ite it 
CIf die dus in serie  s ta a t  m et de p a ra lle lsch ak e lin g  van  L y r  en C. 
H  ie rv o o r lu id t de d iffe re n tia a lv e rg e lijk in g :

L ( c  +  C,) V ,"  + r  ( C  + Cr) V E"  +  r  E')

N u  is u it de op pag . 3 genoem de hoofdeigenschap  in te  zien 
d a t  h ie rv o o r de oplossing lu id t:

co G (co) e a * sin {cd t + cp)

in  h e t geval Cj <C<C C  d a a r  voo r de re so n an tie freq u en tie  h e t
Cj

re c h te r lid  d e r  d iff.verg. o v e rg a a t in ~q E.

D eze co n d en sa to rsp an n in g  w o rd t  v ia  de e e rs te  h o o g frequen t- 
v e rs te rk e r la m p  m et ste ilhe id  -9 en inw endige w e e rs ta n d  R .  ge- 
b ro c h t op een tw e e d e  kring . N oem en  w e V 2 de spann ing  v a n  
de co n d e n sa to r  v an  d ien kring , d an  w o rd t  h e t v e rb a n d  tu ssch en  
V 2 en Vj  gegeven d o o r de d iffe re n tia a lv e rg e lijk in g :

L  C V2" + V 2 = S ( L  V /  + r  V 7)

N o g m aals  een lam p en een k ring  g e e ft:

L C V , "  + ( r C + ^ j V3 = S { L  V /  + r  V 2)

]) K o er ts ,  A tm o sp h ä r i sc h e  S tö ru n g e n  h o o fd s tu k  I, § 2. 
W h i t t a k e r - W a t s o n ,  JModern analysis ,  h o o fds tuk  V I .
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Bij de m eting geb ru iken  w e h o o g fre q u e n tv e rs te rk e rla m p e n  en
L

kringen  w a a rv o o r  g e ld t en R.^>^>r,  zo o d a t w e de

beide la a ts te  vergelijk ingen  kunnen  vereenvoud igen  to t

L  C V2" + r C V 2' + V 2 = S ( L  V/ + r V ,)  
L C V /  + r C  V ’ +  Vs = S ( L  V 2' + r  V 2)

w aarb ij v o o r t — o V 2 — V2 — V3 — V3' =  o 

en w a a rin V,  = ~  co G (co) e “ +

D a a r  w e aannem en  d a t  a « is H iervoor bij b en ad erin g  te  
sc h rijv e n :

V,  = - ^  co G (co) e ~ a t  sin co t 

N u  is volgens F o u rie r

00

v f = I  / / v i  2 1 jcp! (z ) e a z
2 n

V 2 =

00

4- oo
I  l . v i  z t . cp2 (z) C Cl z

2  71 
— 00

+  00

V 3 = { -J< P3  ( * ) e * ‘ d z  

— 00

en a a n  de diff.verg. za l v o ld aan  w o rd en  d o o r

M e t

<Pj  (") = rPr
G

C

t Z +
L

( i z y  +  -L i z  +  —

2  L 1/r . I / i  r2
Vj = ---------h l 1/ ------------- r =  — a. +  l co

L C  4 L

v2 = -
2 L

-  < l / —  -
S L C

1*2

4 l
— — a — i co

k an  d it geschreven  w o r d e n :
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<p3 (z  ) = 9 ‘
5 ; ( z  +  2 et)'

C 2 [ ( i z  — v,)  (i z  — v2) Y  

cpƒ (z) is m e t behu lp  van  h e t F o u rie r- th eo re m a  te  b ep a len  u it Vj

00

q>i (*) =  /ƒ ( * ) « ' d x

00
- j ' ^ c o G  (co) e a x stn co x  e----  J 2  X d x

zo o d a t

C i , v co
CO Cr (co) — ------ 7--------- ^ — 7

C  7 co2 H- (a +  1 z)2

^  CO2 G (co) —--------- -- -------- -
6 (1 z  — Vj) (1 z — v2)

9  3 (O
S 2 C, ca G (co) (i  z  +  2  a)‘

C3 /  — y

D o o r  in te g ra tie  v an  cp3 is V3 te  verk rijgen , d a a r

dus

V , =

+  00

V, = ̂ ƒ 9s (O Ztdz  
—  00

+  00

i  S * Cj coJ G (co) I e "  1 (i  z +  2 a)2 d  z
2 n c 3 { ( z z - V j ) ( z z - v 2) y

00

W e  zullen  nu v an  de in te g ra a l tu ssch en  de g renzen  — 00 en 
-f- 00 o v e rg aan  to t  een c o n to u rin te g ra a l in h e t com plexe v lak , 
w a a rb ij de co n to u r gevorm d w o rd t  d o o r de reëe le  as v an  — 00 
to t  °o en v e rd e r  d o o r een ha lve  c irkel m et o to t  m idde lpun t 
in h e t p o s itie f  im ag inaire  v lak  v an  -|-00 te ru g  n a a r  — 00. W e  
m oeten  nu e e rs t  a a n to o n en  d a t  deze overgang  geoorloofd  is. D e  
c o n to u rin te g ra a l langs de geheele om trek  za l gelijk zijn a a n  de 
in te g ra a l v an  — 00 to t  00 ind ien  de in te g ra a l langs de halve  
c irkel gelijk o w o r  d t.

N em en  w e als s t r a a l  van  deze c irkel r, d an  is v oo r h e t ge­
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d e e lte  d e r  in te g ra a l langs de c irk e lo m trek  z  =  r w a a rin  r 
voorloop ig  zoo g ro o t is d a t  r v f en r^>^>v2. L a te r  zullen 
w e  r  to t  oo la te n  n ad eren .

D e  in te g ra a l g a a t  d an  over in :

i I r  (cos sin 9v)

i i r / v y

l  (p ,
i r e a op

o

D eze  in te g ra a l is in ab so lu te  w a a rd e  zek er k le in e r d an

Tl

O

en deze is op zijn b e u r t  w e e r  k le in er d an

z o o d a t te n s lo tte  de in te g ra a l in ab so lu te  w a a rd e  k le in e r is dan

----- en v oo r de lim iet r  — 00 v e rdw ijn t.
r * t f

D e  in te g ra a l o ver de reëe le  as  v an  — 00 to t  -f- 00 m ag dus
v ervangen  w o rd en  d o o r de in te g ra a l ov er den  o m trek  v an  h e t
p o s itie f  im aginaire  v lak .

W e  kunnen  nu v e rd e r  de w a a rd e  d e r  c o n to u rin te g ra a l b e ­
rek en en  u it de residuen , im m ers

c

a ls  R  (vk) h e t re s id u  b e te e k e n t d a t  bij de pool vk ho o rt, 
H e e f t  ƒ  (z) de vorm
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<P (g) 
{ z - v ) 11

d an  is h ie rv o o r te  schrijven  :

9o (v ) +  (z — v )  cp1 ( v )  -f
v )

n
/ \# — i( Z  — V )  71 —  /———99 (  )  \ + x ( z )(u -  l )  !

zo o d a t de re s id u w a a rd e  bij de pool v b e d r a a g t :

R { v )
n — i

9  ( V  
(n — i )  !

T e r  berek en in g  van  de in te g ra a l sp litsen  w e e e rs t  de noem er 
van  de in te g ra n d  v an  op3 nam elijk  { ( i  z  — vr) (z z — v2) j-*? z o o d a t

f i  (iz) + f *  0 ' z)
\ (i z - v t ) (  iz -  v2)  Y  z -  v , ) s  ( z -

f ,  ( i  s)
+  T f 2 (i  z)

l3 (z  +  i  Vj)3 i3 (z +  i  v 2 ) 3

V olgens de th eo rie  w o rd t  de re s id u w a a rd e  d e r  in te g ra a l v e r ­
k reg en  u it de volgende u itd ru k k in g  :

.  /  I
2  71 l ---- -

2 t3

+

d 2 \ . i % t
(z z  +  2  d)2 f j  (z z) e

d  z 2 

d 2

+
Z — - i  V ,

d  z ‘ (i  z  + 2  a)2 f 2 (i  z) ei  z t
z  —  —  i  V ,

w a t  a ls  r e s u l ta a t  g e e f t :

7l — a te
4 co3

sin cd t  ( i  +  —-------h 2 a t — a2 t2 +  co2 t2 | —
co2

, 3 aCOS CO tl  co t -i---------1 + 2 a CD t2
CD

H e t  za l duidelijk  zijn d a t  h e t g ro o ts te  m axim um  d a a r  op-
— a ttre e d t, w a a r  e l2 m axim aal is, d a t  is v oo r

t 2 ^  ^
a r

zo o d a t
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S 2 Cr L 
C3 r*

co G (co)

H  ierm ede is h e t geste lde  bew ezen.

§ 3 . D e  spanning  vaiï een s ignaa l m et freq u en tie  co op de 
c o n d en sa to r v oo r de d e te c to r  (zie pag . 171) k a n  op de volgende 
m an ier b e rek en d  w orden .

H e t  v e rb a n d  tu sschen  de E . M . K . en de spann ing  op de 
e e rs te  k ring  w o rd t  gegeven d o o r de volgende vergelijk ing (zie 
h o o fd s tu k  I I  § 2, pag , 175).

L ( C + C 7) V /  + r ( C + C f ) V /  + V f = — Cf (L  ET + r E )

V o o r  een sinusvorm ig m et den  tijd  v e ran d e rlijk e  E . M . K . vo lg t 
h ie ru it in h e t geval v an  re so n an tie

D e  spanning  op de tw eed e  k ring  w o rd t  d a n :

V 2 = S ± -  V ,
6 r

en op de d e rd e  k r in g :

5 2 C, L* 
C3 r 2

CO
2 a

h e tg een  te  bew ijzen  w as.

E indhoven , 6 F e b ru a r i 1932.



AAN H A N G S E L

M e t behu lp  van  de o p e ra to re n re k e n in g  k a n  h e t in h o o fd stu k  I I  
§ 2 v e rk reg en  r e s u l ta a t  volgens D r . v. d. P o l  op de vo lgende 
m anier b e rek e n d  w o rd en .

D e  gegeven vergelijk ingen lu id e n :

L  C V2" +  /' C V , ' +  V 2 = S ( L  V /  + r  V x) 

L C V /  + r C  V / +  Vs = S ( L  V2' +  r  V2)

T /  \  CL t  •V ! — CO Cr (co) e sin co t

Avaarbij v o o r t — o V 2 = V2' =  V3 = VS' = o

r
V e rd e r  is n o g a  =  — -  en co — ..

2 L  \ A C  £  L1

I  r 2

1
=  1/ co0 — a

zo o d a t

5
( p 2 + 2 a p  + coo2) V 2 =  (p  L +  r) VT

S
( p 2 + 2 a p  + co02) V3 — — (n L + r) V 2

TT * CJ (Op
V J = z  —— CO Cr (CO)  7 ------------- Lr -------------------

. 6  (P + a)2 +  co2

D us, m et K  =
S 2 Cf co G (co) 

C3

v 3 =  k
(p  + 2 a ); co p

= K_  (p  +  2 a)2 co p
3~  ' l {p2 + J ö T p +  (o02Y  ' (P +  « )r +  ~  [ +  aY  +  oj2 1

M e t behu lp  van  een re la tie  u it de o p e ra to re n re k e n in g  ')

*) v. d. Pol. On the operational solution ol linear d ifferentia l equations. 
Phil. M ag. V I I I ,  861, 1929; Verge lijk ing  8 pag. 863.
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P
p  +  a

f ( p  + a) e ~  “  Xh (x)

is te  b e re k e n e n :

N u  is

ai -  rs(P + aY mP -  K
3  ■ ( p 2 +  <o‘ Y■ +  co2)2 p >  +

■ (Op
stn  co t =  —-------- r e n  cos co t —

p 2 +  co; p 2 +  co;

en volgens een an d e re  re la tie

d \ n (  f ( p )
p  -

11

d p )  \  p
=  xh (x)

t sin co t
2  CO p  :

• {co2 4- p 2)‘

w a a ru it  m et behu lp  v an  de volgende re la tie  2)

i

P
f(P) =■ \ h(t)

2  CO p  • C  , t  I-----------—-  =  ƒ r  sin co T d  x =  — — cos co t H-------- sin co t
(p2 +  co2)2 ] co co

E venzoo

2  CO ' I ( X I  \ ;=  I I ------cos co T H--------sin co r \ d  i  =
( p 2 +  CO2 ) 2 ■ co CO‘

t . 2 I
--------sin co t ---------cos co t +

CO‘ co3 co3

zo o d a t te n s lo tte  m et h e t volgende th eo rem a  3)

f ,  (P)f,  (P) f  ( r )  h, t )  d

voor V3 geschreven  k an  w o rd e n :

loc. cit. vergelijk ing  12, pag. 863.
2) loc. cit. vergelijk ing 7, pag . 863.
3) loc. cit. vergelijk ing  17, pag. 864.
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V 3 =
a t COS CO (t 1 r  • a / 1  • \(— sin co x H---- — x cos co x ----- sin co x

l 2 CO \\ w /

+
CL‘

2  CO‘

2 I
—  X SZ1I CO X ------COS CO t -

CO co
d  x =

K e — a t

8  CO2
t2 (co2 — a2) sin co l +  t2 ( — 2 a co) cos co t +  t . 2 a sin co t +

3  a‘
( -

<r
+  t  ( — co-------- \cos co t +  j> —-  +  i \  sin co t

co CO‘

w elk  r e s u l ta a t  overeenkom t m et w a t  in H o o fd s tu k  I I  § 2 ge­
vonden  is.

SUMMARY

In  c h a p te r  I a  m ethod  is s e t fo r th  of m easuring  th e  freq u en cy  
spec trum  of d is tu rb an ces , occurring  a t  th e  recep tio n  of ra d io ­
signals, w hich  m ethod  is founded  on a  know n  p ro p e r ty  of these  
d is tu rb a n c es . A n a p p a ra tu s  a d a p te d  to  perfo rm  th ese  m easu re ­
m ents is d e sc rib ed ; d iag ram s a re  show n, in w hich  some re su lts  
of m easu rem en ts  of d is tu rb a n c es , g e n e ra te d  b y  1 ) m oto rs, 2 ) 
rectifie rs, a re  designed. I t  is show n th a t  th ese  freq u en cy  sp e c tra  
a re  v e ry  d ifferen t.

The ca lcu la tions, re q u ired  fo r  ob ta in ing  th e  re su lts  ind ica ted  
in c h a p te r  I, have been  w o rk e d  o u t in c h a p te r  I I ,  a) w ith  
F o u rie r  a n a ly s is  an d  b) w ith  th e  o p e ra to r  m ethod.



RADIO-TE L E F O O N - VERBINDING MET SCHEPEN

d oo r

Ir . F. D E  F R E M E R Y  e. i.
Ing. International Telephone and Telegraph Laboratories

R eeds in h e t begin  van  de on tw ikkeling  van  de rad io -te le - 
fonie zijn pogingen g ed aan  om te le foon-verb ind ingen  tu sschen  
schepen  op zee en den v a s te n  w a l to t  s ta n d  te  b rengen . T o en te rtijd  
konden  slech ts lange golven en zenders van  b e trek k e lijk  gering 
verm ogen to e g e p a s t w o rd en . H e t  is d a a ra a n  toe  te  schrijven, 
d a t  b ev red igende  re su lta te n  a lleen  v e rk reg en  w e rd en  over b e ­
p e rk te  a fs ta n d en , zo o d a t h e t com m ercieele be lang  v an  die v e r ­
b indingsm ogelijkheid  gering  w as. D o o r de on tw ikkeling  van  de 
rad io -te le fo n ie  op k o r te  golven w e rd e n  n ieuw e m ogelijkheden 
geopend v o o r h e t overb ruggen  v an  g roo te  a fs ta n d e n  m et ta m e ­
lijk gering verm ogen, w e lk e r  to ep ass in g  verb ind ingen  m et schepen 
com m ercieel be lang rijk  m aak ten .

Bij de techn ische oplossing  v an  scheepste lefon ie  doen zich 
verscheidene  m oeilijkheden voo r die bij de rad io -te le fon ie  tu sschen  
v a s te  p u n ten  geen ro l spelen. D i t  is h e t gevolg v an  h e t feit, 
d a t  op schepen  de rad io -o n tv an g e r n ie t v e r  v e rw ijd e rd  k an  
w o rd en  van  den zender, noch v e r w eg  van  s to rin gsb ronnen , zooals 
m otors v oo r k ran en , liften , v e n tila to rs  enz., w elke  co llecto r- 
s to rin g en  vero o rzak en . M a a r  bovendien  w o rd en  e r  heel veel 
s to rin g en  v e ro o rz a a k t d o o r de v e ran d erlijk e  co n tac ten  in de 
k a b e ls  en tu ien  v an  h e t schip, voornam elijk  m e rk b a a r  op zee 
en in ru w  w ee r, w a a rv a n  h e t gevolg is v a r ia tie  in de ab- 
so rb tie  van  d raaggo lfenerg ie , zo o d a t h e t veld  in de om geving 
v an  de o n tv an g -an ten n e  v e ran d e rlijk  is. S to rin g  v an  deze so o rt 
is tu is to rin g  genoem d. D e  s to rin g  van  den sch eep so n tv an g e r d oo r 
den  sch eep szen d er en de h in d er van  co llec to rs to rin g en  en tu i- 
s to ringen  m oeten  overw onnen  w o rd en  om to t  een com m ercieel 
b ru ik b a re  o n tv a n g s t a a n  b o o rd  te  geraken . D e  wijze w a a ro p  
deze m oeilijkheden opge lo st zijn d o o r de In te rn a tio n a l T elephone
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an d  T e leg rap h  L a b o ra to r ie s  Ine  zal in h e t k o r t  u iteen g eze t 
w o rd en  in de volgende beschrijv ing  v an  een rad io fo o n  in s ta lla tie  
op de R . M . S. O lym pic . D e  in s ta lla tie s  op an d e re  g roo te  p a s ­
sag ie rsschepen  is v an  denzelfden  a a rd .

Antennae.

A angezien  een gegeven golflengte s lech ts gedu rende  enkele 
u ren  p e r  dag  een goede v erb ind ing  g eeft tu ssch en  tw ee  pun ten , 
is een a a n ta l  golflengten noodig  om een b e tro u w b a re  d ien s t te  
ondei houden  voo r h e t g ro o ts te  deel v an  den  dag. V o o r  v e r ­
b indingen  tu ssch en  v a s te  p u n ten  zijn gew oonlijk  d rie  golflengten 
voldoende, m a a r  aangezien  de b ru ik b a a rh e id  v an  een golflengte 
a fh a n g t van  de te  overb ru g g en  a fs ta n d , is een g ro o te r  a a n ta l  
golflengten noodig v o o r tra n sa tla n tis c h e  ra d io fo o n d ien s t m et 
schepen. D e  re su lta te n  van  p ro ev en  genom en gedurende  vele 
m aanden , en w elke  bev estig d  zijn d o o r de e rv a rin g  m et v e r ­
scheidene ja re n  d ienst, h ebben  aan g e to o n d , d a t  golflengten v an  
ongeveer 18 m., 24 m. en 34 m. noodig zijn v o o r h e t v e rk e e r  
m et schepen  in volle zee en d a t  v o o r h e t v e rk e e r  w a n n e e r  de 
schepen  de k u s t n ad e ren , golflengten v an  60 m. en 100  m. ge­
b ru ik t  m oeten  w o rd en .

G erich te  a n ten n es  kunnen  a a n  b o o rd  n ie t to e g e p a s t w o rd en , 
w a n t de k o ers  van  h e t schip v e ra n d e r t  aan m erke lijk  gedu rende  
een o v erto ch t. B ovendien  zou p la a tsg e b re k  h e t g eb ru ik  d a a rv a n  
onm ogelijk m aken. V e r tik a le  an ten n es  h eb b en  h e t vo o rd ee l van  
geen rich tingseffec t te  hebben , m a a r  d it ty p e  van  an ten n e  w o rd t  
s te rk  beïnv loed  d o o r de be tu iïng  v an  h e t schip. H o riz o n ta le  
d ipo len  zijn veel g u n stig e r in d it opzich t en deze kunnen  ook 
veel m ak k eh jk e r a a n g e b ra c h t w o rd en . V o o r  o n tv a n g s t h ee ft d it 
ty p e  h e t speciale  v oo rdee l van  zoo v e r  m ogelijk van  de b ro n n en  
van  co llec to rs to rin g en  v e rw ijd e rd  te  zijn. H o e w e l th e o re tisc h  
de d ipool n ie t s t r a a l t  in de rich ting  v an  de as, is d it r ich tin g s­
effect n ie t w aargenom en , verm oedelijk  w egens h e t fe it d a t  h e t 
veld  van  een van  de sch eep san ten n es  v ervo rm d  is d o o r de a a n ­
w ezigheid  van  de an d e re  an ten n es  en van  tu ien  en kab e ls .

D e  d ipolen  zijn d o o r d u b b e ld raad s-tran sm iss ie lijn en  m et de 
ra d io in n c h tin g  verbonden . O m  de sto rin g sin d u c tie  gering  te  
houden  is de a fs ta n d  tu ssch en  de gele iders zoo k lein  g em aak t 
als m ogelijk is m et h e t oog op goede iso la tie  o n d er alle  w e e rs ­
om stand igheden .

V o o r de 60 m. en 100  m. golven zouden d ipo len  te  lang  
w o rd en . V o o r deze golflengten w e rd e n  v e rtik a le  an ten n es  v an



F ig u u r  1.
O n tv a n g a n te n n e s  en o n tv a n g h u t  R M S .  „ O ly m p ic ” .
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ongeveer een k w a r t  golflengte g eb ru ik t. D eze w e rd e n  d ire c t a a n  
de rad io -in rich tin g  gekoppeld .

Z o o a ls  op figuur 1 te  zien is, zijn de o n tv an g an ten n es  op de 
R M S . O lym pic  tu sschen  den  tw eed en  en den  d e rd en  sch o o rsteen  
a a n g eb ra c h t. D e  zen d an ten n es zijn v an  he tze lfde  ty p e  en zijn 
a a n g e b ra c h t tu ssch en  den  v ie rd en  sch o o rsteen  en den  a c h te rm a s t.

De zender.

D a a r  de in s ta lla tie  a a n  b o o rd  n ie t k a n  geb ru ik m ak en  van  de 
voo rdee len  van  gerich te  an ten n es, m oet de sch eep szen d er van  
vrij g ro o t verm ogen zijn om vo ldoende s ig n a a ls te rk te  a a n  h e t 
la n d s ta tio n  te  leveren . H o e w e l een 250 w a t t  zen d er (d raaggo lf- 
verm ogen v o o r te lefon ie) vo ldoende bevonden  w e rd  v o o r h e t

OSClLLATOA-MOOutATOR UNIT P O W E R  A M P L i r i E R .

F ig u u r  2.
P r in c ip e  schem a-zender .

g ro o ts te  deel van  den tijd , w e rd en  zenders g e ïn s ta llee rd  v oo r 
2,5 K W . d raaggo lfverm ogen  teneinde  v e rzek erd  te  zijn van  goede 
verb ind ingen  gedurende  24 u ren  p e r  dag, zelfs o n d er ongunstige 
om stand igheden , v oo r een g ro o t a a n ta l  dagen  p e r  ja a r .

D e  zenders zijn v an  h e t k r is ta lg e s tu u rd e  ty p e  voorzien  van  
freq u en tie -v e rd u b b e lin g  v o o r de k o r te re  golven. D e  freq u en tie  
van  de golven u itgezonden  d o o r d it z e n d e rty p e  is geheel o n a f­
hankelijk  v an  h e t s lingeren  van  de an ten n e , h e tg een  v an  veel 
be lang  is voo r den  goeden o n tv a n g s t a a n  land .

E en  b lokschem a van  den  g eb ru ik ten  zen d er is gegeven in 
figuur 2. D e  zen d er is van  hetzelfde  ty p e  als d a t  besch rev en  
d o o r C . E . S t r o n g  in E le c tr ic a l C om m unication , F e b ru a ry  1930. 
D e  u itvoering  w a s  e c h te r  versch illend  in m echanisch opzicht, d a a r  
v e rs te rk in g  v an  vele deelen  noodig w as  teneinde  den zender b e s ta n d
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te  m aken  tegen  h e t  s lingeren  en stam pen  van  h e t schip en tegen  
de s te rk e  trillingen  van  de bovendekken  van  snelle schepen. 
H e t  is van  veel be lan g  d a t  alle  deelen  goed bev estig d  zijn en 
d a t  alle  o n d erdee len  stijf zijn, d a a r  a n d e rs  m icrofonische effecten  
m et te  verm ijden zijn en freq u en tie  v a r ia tie s  kunnen  o p tred en .

D e  zen d er w as  g e ïn s ta lle e rd  in een dekhu is a c h te r  a a n  de 
s tu u rb o o rd z ijd e  van  hel b o o ten d ek  (zie figuur 3 ) en de m achines 
w elke  de g lo e id raad , p la a t  en ro o s te r  energie leveren  voor de 
versch illende  z e n d e rtra p p e n , zijn o n d e rg e b ra c h t in een dekhuis 
a a n  de bakboo rdzijde  v an  h e t b o o ten d ek  (zie figuur 4). A le t de 
ru im te  m oest g ew o ek erd  w o rd en , m a a r  toch  is de in rich ting  van  
de h u tte n  zoodanig  d a t  a lle  deelen  v an  den  zen d er goed to e ­
gankelijk  zijn voo r in spectie  en d a t  h e t u itw isse len  v an  spoelen  
bij h e t v e ra n d e re n  van  golflengte m akkelijk  k a n  p la a ts  hebben .

Automatische onderdrukking  van de draaggolf.

D e zen d er is in g e rich t v oo r h e t o n d e rd ru k k en  van  de d ra ag - 
g ° lf  gedu rende  de tu sschenpoozen  in sp rek en , d o o r m iddel van  
een re la is  d a t  de p o la r isa tie  van  de s tu u rlam p  b eh eersch t. D i t  
re la is  w o rd t  gevoed d o o r een  v e rs te rk e r-g e lijk r ic h te r  w elke  d o o r 
de sp reek stro o m en  van  den  g eb ru ik e r a a n  b o o rd  b e k rac h tig d  
w o rd t. W a n n e e r  n ie t gesp ro k en  w o rd t  a a n  boo rd , is h e t re la is  
in ru s t  en een hooge negatieve  ro o s te r  spann ing  w o rd t  a a n  de 
s tu u rlam p  gegeven zo o d a t deze n ie t k an  oscilleeren . Z o o d ra  
g esp roken  w o rd t, w o rd t  een deel van  de sp reek stro o m en  in de 
v e rs te rk e r-g e lijk r ic h te r  v e r s te rk t  en gelijkgericht, en de gelijk­
gerich te  stroom  b e k ra c h tig t h e t re la is  d a t  o p tre k t  en de n o r­
m ale ro o s te rsp a n m n g  a a n  de s tu u rlam p  g ee lt, zo o d a t deze de 
d raaggo lf g a a t  genereeren . W a n n e e r  de g eb ru ik e r a a n  b o o rd  
o p h o u d t te  sp reken , v e rlie s t h e t re la is  zijn b ek rach tig ing , de 
s tu u rlam p  k rijg t w e e r  hooge negatieve  ro o s te rsp a n n in g  en de 
d ra ag g o lf  w o rd t  g es to p t.

D o o i h e t o n d e rd ru k k en  van  de d raag g o lf in o n tv an g p en o d es , 
w o rd t  de tu is to rin g  verm eden . H e t  is van  h e t g ro o ts te  be lang  
de d raag g o li zoo volledig  m ogelijk te  o n d e rd ru k k en , w a n t zelfs 
zeer geringe lek van  de d raag g o lf tijdens de o n tv an g p erio d e  is 
vo ldoende om een s te rk e  tu is to rin g  tew eeg  te  b rengen . H e t  
verm ijden v an  de tu is to rin g  d o o r h e t onderling  v e rb in d en  van  
de b e lan g rijk ste  deelen  van  tu ien  en k ab e ls  d o o r k o p e rd ra d e n  
is n ie t p ra k tisc h  u itv o e rb a a r .

W a n n e e r  de zen d er de d raag g o lf  g e n e re e r t gedu rende  de 
on tv an g p erio d e , w e rk t  die op den  o n tv an g e r als een zeer s te rk
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sto re n d  signaal. D e  o n tv an g e r m oet voorzien  zijn van  een a u to ­
m atische s te rk te  regeling  om fad ing  te  overw innen  en die in ­
rich ting  zal de v e rs te rk in g  van  den  o n tv an g e r verm inderen  in de 
m ate  d a t  de d ra ag g o lf  d o o r den  o n tv an g e r opgenom en w o rd t. 
D eze verm indering  in v e rs te rk in g  is n ie t te  v e rw aa rlo o z e n  w a n n e e r  
een gevoelige o n tv an g e r d ich t bij een s te rk e n  zen d er m oet w erk en , 
v o o ra l w a n n e e r  h e t versch il in golflengte klein  is. H e t  gew ensch te  
signaa l w o rd t slech ts m et deze v erm inderde  v e rs te rk in g  o n t­
vangen  en de gevoeligheid  van  den o n tv an g e r is dus veel m inder 
gew o rd en  w a n n e e r  de zen d er w e rk t. H e t  is duidelijk  d a t  deze 
on tvangstm oeilijkheid  a a n  b o o rd  geheel o n tg aan  w o rd t  w a n n e e r  
de d raag g o lf  o n d e rd ru k t w o rd t  in de p eriodes d a t  on tvangen  
w o rd t, w a n t d an  w o rd t  de au to m atisch e  s te rk te re g e lin g  a lleen  
b e h e e rsc h t d o o r h e t on tvangen  signaal.

D e  o n d erd ru k k in g  van  de d ra ag g o lf  in de tu sschenpoozen  d a t

F ig u u r  5.
P r in c ip e  schem a-on tvanger .

n ie t gesp roken  w o rd t, g eeft een g roo te  bezuiniging in en erg ie ­
v e rb ru ik  en geeft een zekere  m ate  van  geheim houding, w a n t 
h e t is veel m oeilijker a f  te  stem m en op een verb ind ing  die d a a r ­
mee w e rk t  d an  op een verb ind ing  w a a rv a n  de d ra ag g o lf  s teed s 
b e sc h ik b a a r  is voo r h e t a freg e len  v an  een o n tv an g er.

De ontvanger,

D e ra d io -o n tv an g e r a a n  b o o rd  w e rk t  o n d er zeer ongunstige 
om stand igheden . E en  speciale  o n tv an g e r m oest v oo r d it w e rk  
o n tw o rp en  w o rd en , w elke  vo ldoende afgescherm d  w as, vo ldoende 
se lec tie f w a s  en m echanisch b e s ta n d  w as  tegen  de s te rk e  t r i l ­
lingen aan  boo rd , te rw ijl de bediening zeer eenvoudig  m oest zijn. 
H e t  su p e rh e te ro d y n e  ty p e  w e rd  gekozen om a a n  deze eischen 
te  voldoen. H e t  b lockschem a van  den  g eb ru ik ten  o n tv an g e r is 
gegeven in figuur 5. E en  b an d filte r  d a t  s lech ts de voor com m er- 
cieele te lefonie  noodzakelijke freq u en tie s  d o o r la a t en d a t  de 
freq u en tie s  b u iten  dien b an d  b izonder s te rk  o n d e rd ru k t, w o rd t
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in den  tu s sc h e n v e rs te rk e r  geb ru ik t. F iguu r 6 g ee ft een beeld  
v an  den  on tvanger.

D e  o n tv an g e r w o rd t  g e b ru ik t in v e rb an d  m et speciale g e b a la n ­
ceerde an ten n e-k rin g en  w a a rin  de s ig n aa lstro o m en  gescheiden  
w o rd e n  van  s to rin g ss tro o m en  die in de transm issie lijnen  tusschen  
de an ten n es  en den  o n tv an g e r geïnduceerd  zijn. D e  signaa lstroom en  
hebben  n .1 . teg en g este ld e  p h ase  in de tw ee  geleiders, te rw ijl de 
geïnduceerde s to rin g sstro o m en  dezelfde phase  hebben  in de tw ee  
gele iders. D o o r  m iddel van  g eb a lan cee rd e  tra n s fo rm a to re n  kunnen  
deze tw ee  s tro o m so o rten  gescheiden  w orden .

W a n n e e r  d raag g o lfo n d e rd ru k k in g  to e g e p a s t w o rd t, k a n  de 
zen d er de o n tv a n g s t n ie t m eer s to ren . G ed u ren d e  h e t zenden 
zou de sp re k e r  e c h te r  geh inderd  w o rd e n  d o o r s te rk e  o n tv a n g s t 
van  zijn eigen w o o rd en , m a a r  d it is verm eden  d o o r h e t voorzien  
van  een tw eed e  re la is  d a t  d o o r den  g e lijk rich te r b ek rac h tig d  
w o rd t  en w a a rd o o r  de verb ind ing  tu ssch en  den  o n tv an g e r en de 
te le foon  v an  den  g eb ru ik e r k o rtg e s lo te n  w o rd t.

D i t  is e c h te r  nog n ie t vo ldoende, w a n t h e t is noodig speciale  
m aa treg e len  te  nem en om den o n tv an g e r te  bescherm en gedurende 
h e t zenden, d a a r  h e t geb leken  is d a t  de lev en sd u u r van  de 
e e rs te  lam p in den  o n tv an g e r aanm erke lijk  v e rk o r t  w o rd t d o o r 
de s te rk e  o v e rb e la s tin g  die deze lam p d an  o n d e rg aa t. D it  b e ­
z w a a r  k a n  v erm in d erd  w o rd e n  d o o r h e t geb ru ik  v an  zeer selec­
tieve k ringen  v ó ó r deze lam p, m a a r  d a t  m a a k t de bediening 
v an  den  o n tv an g e r m oeilijker. H e t  n ad ee l k an  opgeheven w o rd en  
d o o r h e t aan b ren g en  v an  een sp ec iaa l re la is  in de an tenne- 
k ringen  w elke  de afstem m ing w ijzig t gedurende  de zendperioden , 
zo o d a t d a a rd o o r  de o v e rb e la s tin g  van  de e e rs te  lam p verm eden  
w o rd t. O o k  d it  re la is  w o rd t  d o o r den  g e lijk rich te r van  de d ra ag - 
g o lf-o n d erd ru k in rich tin g  b ek rach tig d .

D e  o n tv an g e r is o n d e rg e b ra c h t in h e t dekhuis d a t  z ic h tb a a r  
is in figuur 1 . D e  inv loed  v an  co llec to rs to rin g en  op den  o n t­
v an g e r w a s  zooveel m ogelijk v e rm in d erd  d o o r d it dekhuis in ­
w end ig  geheel m et k o p e rg a a s  te  bek leeden . D e  b a tte r i je n  w a re n  
o n d e rg e b ra c h t in een k is t  b u iten  h e t dekhuis. F ilte rs  w a re n  
voorzien  in alle  leid ingen die to t  in de afgescherm de ru im te  
doo rd rongen .

De laagfrequent inrich ting .

D e  zen d er en o n tv an g e r zijn n ie t re c h ts tre e k sc h  v e rb o n d en  
resp ec tiev e lijk  m et de m icrofoon en de te le foon  van  den  g eb ru ik e r 
m a a r  een la a g fre q u e n t in rich ting  is tu ssch en  geschakeld . In  deze
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in rich ting  zijn o n d e rg e b ra c h t de re g e lb a re  la a g fre q u e n tv e rs te rk e rs  
in de sp reek - en in de lu isterlijn , de v e rs te rk e r-g e lijk r ic h te r  en 
de h u lp re la is  voo r de d raag g o lf-o n d erd ru k k in g , de op roep , 
s ignaa l en verb ind ingsm iddelen  v an  de d ienstlijnen  tu sschen  de 
versch illende  deelen  v an  de ra d io -in s ta lla tie , sch eep s-o rg an isa tie  
en ad m in is tra tie , de m iddelen  w a a rd o o r  de ra d io fo n is t k an  m ee­
lu iste ren , k an  sp rek en  m et den  g eb ru ik e r op h e t schip en zelf 
k an  sp rek en  m et h e t lan d  te r  v oo rbere id ing  v an  een gesp rek , 
een vo lum em eter w a a rd o o r  de ra d io lo n is t in s ta a t  is s teed s de 
la ag freq u en te  v e rs te rk in g  te  houden  op een peil w aa rb ij de 
zen d er m et de gew ensch te  m o d u la tied iep te  w e rk t  en de v oo r 
sch eep s in s ta lla tie s  v e re isch te  te leg raa lm ogelijkheden . H e t  principe 
schem a van  de v o o rn aam ste  deelen  van deze in rich ting  is ge­
geven in figuur 7.

F ig u u r  7.
P r in c ip e  schem a la ag frequen t- in r ich t ing .

D e in rich ting  is g em aak t v oo r h e t w e rk en  volgens h e t v ier- 
d ra a d  principe, d. w . z. a a n  b o o rd  is h e t m icrofooncircu it geheel 
gescheiden  gehouden van  h e t te le fooncircu it, zo o d a t heru itzend ing  
v an  h e t on tvangen  s ignaa l n ie t m ogelijk is. E ch o -o n d erd ru k k e rs , 
zooals gew oonlijk  g e b ru ik t w o rd e n  in de la ag freq u en te  in rich ­
tingen  v an  rad io v erb in d in g en  die m et gew one tw e e d ra a d s  te lefoon  
sy stem en  w erk en , zijn dus n ie t noodig in d it geval. Toch is een 
v e rs te rk e r-g e lijk r ic h te r  a fg e ta k t v an  de spreek-lijn , w a n t  deze 
is nu noodig v oo r h e t b ek rac h tig e n  van  de re la is  v o o r de o n d e r­
d ru k k in g  van  de d raag g o lf  enz. D eze  v e rs te rk e r-g e lijk r ic h te r  
v e re isch t n iet, zooals die in de tw e e d ra a d s in ric h tin g e n , a fste lling  
in v e rb a n d  m et de om stand igheden , m a a r  k an  s teed s  o p  m axim um  
gevoeligheid  blijven ingeste ld . D e  eenige regeling  w a a ro p  de 
ra d io fo n is t m oet le tte n , is die v an  de la a g fre q u e n t v e rs te rk e rs , 
tene inde , o n a fh an k e lijk  van  s te rk e  of zw akke  sp re k e rs , s teed s
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de gew ensch te  m o d u la tied iep te  van  den zen d er te  verzekeren .
H e t  schakelschem a van  de re la is  die g e b ru ik t w o rd e n  in v e r­

b an d  m et de o n d erd ru k k in g  van  de d raag g o lf, is zoodanig  inge­
r ic h t d a t  w a n n e e r  m et sp rek en  begonnen w o rd t, in de e e rs te  
p la a ts  de verb ind ing  tu sschen  den  o n tv an g e r en te lefoon  van  den  
g eb ru ik e r w o rd t  v e rb ro k en , zo o d a t schakelk likken , die d o o r de 
volgende sch ak e lo p e ra tie  v e ro o rz a a k t zouden kunnen  woorden, 
den sp re k e r  n ie t kunnen  h in d e ren ; vervo lgens w o rd en  de an ten n e- 
k ringen  van  den o n tv an g e r b u iten  afstem m ing en b u iten  k o p p e ­
ling g e b ra c h t en e e rs t  d a a rn a  w o rd t  de d ra ag g o lf  gegenereerd . 
A l deze schakelingen  w o rd en  b ew erk s te llig d  d o o r sn e lw erk en d e  
re la is , zo o d a t zeer w ein ig  tijd  (m inder d an  6 m S.) v e rlo ren  g a a t  
tu sschen  h e t oogenblik  d a t  m et sp rek en  begonnen  w o rd t  en h e t 
u itzenden  van  de d raag g o lf. H e t  afsn ijden  van  h e t a lle re e rs te  
begin  v an  h e t gesp rokene  is in de p ra k tijk  b ijna o n m erk b aa r, 
z o o d a t h e t n ie t noodig geoordee ld  w e rd  een v e r tra g in g sn e tw e rk  
te  voorzien.

W a n n e e r  h e t sp rek en  ophoud t, w o rd t  h e t te ru g k e e re n  van  
de in rich ting  to t  de on tvangcond itie  b e h e e rsc h t d o o r n aw erk en d e  
re la is , w elke  voorkom en d a t  de d ra ag g o lf  o n d e rb ro k en  w o rd t  
v oo r iedere  kleine o n d erb rek in g  tu ssch en  w o o rd en  of tijdens 
le tte rg re p e n  die zoo w einig  e lec trische  energie lev e ren  d a t  de 
ge lijk rich te r de re la is  n ie t houden  kan . D o o r  deze onnoodige 
o n d erb rek ingen  te  verm ijden, w o rd t  voorkom en d a t  te lk en s bij 
h e t h e rs te l van  de d ra ag g o lf  w e e r  een k lein  verlies van  deelcn  
van  le tte rg re p e n  d o o r afsn ijd ing  tengevolge v an  re la is tra a g h e id  
zou p la a ts  hebben . D eze n a w erk en d e  re la is  verm inderen  dus de 
tu sschen tijd sche  afsn ijd ing  in be lang rijke  m ate . D e  n aw erk in g  
k an  e ch te r n ie t te  lang  g em aak t w o rd e n  d a a r  an d e rs  afsnijd ing 
van  h e t begin van  h e t a n tw o o rd  h inderlijk  zou w o rd en . Bij den  
te ru g k e e r  is de vo lgorde van  h e t schakelen  ju is t  teg en o v erg este ld  
aan  de vo lgorde gevolgd in h e t begin, zo o d a t de ra d io -o n tv a n g e r 
p as  op h e t la a ts t  v e rb o n d en  w o rd t a a n  de te le foon  v an  den 
g e b ru ik e r; d a a rd o o r  w o rd t  w e e r  verm eden  d a t  deze d o o r sch ak e l­
k likken  geh inderd  zou kunnen  w orden .

In  h e t geval d a t  de zen d er ze lfgenereerend  zou w e rk en  (dus 
w a n n e e r  de d ra ag g o lf  n ie t m eer b e h e e rsc h t w o rd t  d o o r de s tu u r-  
lam p) zo rg t een re la is , d a t  d o o r een co n tró le -g e lijk rich te r (w elke 
aan  den  la a ts te n  t r a p  van  den zen d er gekoppeld  is) b e k rac h tig d  
w~ordt, d a t  de re la is  in de an ten n ek rin g en  van  den  o n tv a n g e r 
g eb lokkeerd  woorden, zo o d a t de o n tv a n g e r bescherm d  b lijlt zoo­
lang  e r  ho o g freq u en te  energie in den  zen d er g ep ro d u ceerd  w o rd t.



179

D e  laag freq u en t-in rich tin g  v an  de R M S . O ly m p ic  is te  zien 
links in figuur 8 . R ech ts  d a a rv a n  is de rad io -o n tv an g e r. D eze 
opste lling  m a a k t éénm an bedien ing  mogelijk.

De installatie .

D e  te lefooncel van  w a a ru i t  de p a ssa g ie rs  kunnen  sp rek en  is 
gelegen bij h e t b u re au  van  den  a d m in is tra teu r. D e  zend- en 
o n tv a n g a p p a ra te n  zijn g e ïn s ta lle e rd  op h e t boo tendek , de o n t­
van g er en de la ag freq u en t-in rich tin g  vooru it, de zen d er op h e t 
ach te rsch ip . S lech ts tw ee  vakkund ige  ra d io fo n is ten  zijn noodig  
voo r h e t bed ienen  van  de in s ta lla tie  en een piccolo voo r h e t 
boeken  van  a a n v ra g e n  en v o o r h e t v e rs tre k k e n  van  in lich tingen 
a a n  p assag ie rs . D e  te lefooncel is d o o r lo o d k ab e ls  v e rb o n d en  
m et de laag freq u en t-in rich tin g . D ien stlijn en  v e rb in d en  deze in ­
rich ting  m et h e t verb lijf v an  den  k ap ite in , h e t b u re au  v an  den  
a d m in is tra te u r  enz.

O p  de R M S . „ M a je s tic ” is een v e rd e re  s ta p  n a a r  goedkoopere  
ex p lo ita tie  g ed aan  d o o r den  o n tv an g e r en de la ag freq u en t-in rich ­
ting  o n d e r te  b rengen  in een afgescherm d  deel v an  de zend-hu t. 
D e  o n tv an g an ten n es zijn behouden  in de oo rsp ronke lijke  opste lling  
vooru it, en zijn verb o n d en  m et den  o n tv an g e r op h e t a ch te rsch ip  
d o o r afgescherm de transm issie lijnen . D o o r  deze co n cen tra tie  k a n  
de geheele in s ta lla tie  d o o r slech ts één ra d io fo n is t bed iend  w o rd en . 
O p  figuur 3 is te  zien d a t  ook s ta p p e n  g ed aan  zijn om de in ­
s ta lla tie  v an  de R M S . „O ly m p ic ” in dezen zin om te  bouw en .

Duplexverkeer op één golflengte .

D e  zen d er en de o n tv an g er aan  een u ite inde  van  een te le fo o n ­
verb ind ing  w erk en  noo it gelijk tijd ig  m a a r  w o rd e n  a fw isse len d  
in geb ru ik  genom en. D o o r de to ep ass in g  v an  de o n d erd ru k k in g  
van  de d raag g o lf  w a n n e e r  n ie t g esp roken  w o rd t, k an  de zen d er 
a a n  b o o rd  h e t lu is te ren  op den sch eep so n tv an g er n ie t s to ren  en 
d o o r to ep ass in g  van  de afstem m ing on trege lende  re la is  in de 
an ten n ek rin g en  w o rd t de o n tv an g e r bescherm d  tegen  de u itge­
zonden energie gedurende  de sp reek p erio d en . H e t  is duidelijk  
d a t  in deze om stand igheden  een versch il in golflengte n ie t m eer 
noodig is om te  onderscheiden  tu sschen  de v an  h e t schip u it­
gaande  en de voor h e t schip bestem de e th e rw eg , w a n t de rich tin g  
w a a rin  v e rk e e r  m ogelijk is w o rd t  b e p a a ld  d o o r de positie  v an  
de re la is . D ien tengevo lge  is h e t dus m ogelijk een rad io v erb in d in g  
m et o n d e rd ru k k in g  van  de d ra ag g o lf  te  doen  w e rk en  op één 
enkele golflengte v oo r de beide rich tingen .
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H e t  p rincipe  schem a van  een in s ta lla tie  die op één golflengte 
w e rk t  is gegeven in figuur 9. D e  volle lijnen in deze figuur 
s te llen  v oo r de verb ind ingen  w elke  v o o r com m unicatie g eb ru ik t 
w o rd en  en de geb roken  lijnen de verb ind ingen  die d ienen  om 
de re la is  te  doen w erk en . D e  re la is  in de an ten n ek rin g en  w o rd en  
b ek rach tig d  over de verb ind ing  R  R , de lijn tu sschen  den  o n t­
v an g er en de la a g fre q u e n t in rich ting  w o rd t  o n d e rb ro k en  v ia  de 
verb ind ing  „coil g ro u p ” en de re la is  die de ro o s te rsp a n n in g  v an  
de s tu u rlam p  regelen  w o rd en  over de verb ind ing  C  S R  b e k ra c h ­
tigd . O v e r  de verb ind ing  R  P  R  w o rd en  de re la is  in de an te n n e ­
k ringen  van  den  o n tv an g e r g eb lo k k eerd  zoolang e r  hoogfrequen te  
energie in den  zen d er aanw ezig  is.

w ^ w o « /r r /« o  A A /rc /v n a  A C C C /vissG  A N T C M fi/A

F ig u u r  9.

P r in c ip e  schem a één golflengte s j ^ s t e e m .

H e t  is te  v e rw a c h te n  d a t  h e t w e rk e n  op één golflengte van  
veel be lang  za l zijn v o o r de oplossing  van  h e t go lfleng tev raagstuk , 
w a n t h e t m a a k t m ogelijk h e t a a n ta l  verb ind ingen  d a t  gelijktijdig 
k a n  w e rk en  in een gegeven go lfleng teband , te  v erd u b b e len . D it  
h e e ft b izo n d er veel w a a rd e  v oo r h e t v e rk e e r  m et schepen, a a n ­
gezien d a a rv o o r  een g ro o t a a n ta l  o n a fh an k e lijk e  d iensten , m et 
b e trek k e lijk  lich t v e rk ee r, voorzien  m oeten  w o rd e n  v an  golf­
leng ten  die, w egens de eischen v an  goede overb reng ing  over 
gegeven a fs ta n d en , a llen  in enkele nauw e fre q u en tieb a n d e n  ge­
kozen m oeten  w orden .
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O ntw ikkeling .

D e  on tw ikkeling  v an  de k o rteg o lfte le fo n ie  m et schepen  over 
g ro o te  a fs ta n d e n  k an  in d rie  pe rio d en  v e rd ee ld  w orden .

D e  e e rs te  pe rio d e  lo o p t van  h e t einde van  1928 to t  Juli 1929. 
G ed u ren d e  d ien tijd  w e rd en  te le fon iep roeven  genom en tu sschen  
de R M S  „ B e re n g a ria ” van  de C u n a rd  C y en h e t experim en teele  
ra d io s ta tio n  v an  L es L a b o ra to ire s  Le M a té r ie l  T éléphonique 
te  T ra p p e s  bij P a rijs . H e t  r e s u l ta a t  van  deze p ro ev en  w as  d a t  
de voo r h e t v e rk e e r  tijdens een o v e rto ch t van  den A tlan tisch en  
O c e a a n  noodige golflengten en h e t v e re isch te  verm ogen v oo r 
den  scheepszender en den zen d er a a n  lan d  v a s tg e s te ld  konden  
w o rd en . D eze  periode  w e rd  a fg eslo ten  op 18 Juli 1929 d o o r 
een d em o n stra tie  v an  een verb ind ing  tu sschen  h e t A udito rium  
van  L es L a b o ra to ire s  L. M . T. te  P a rijs  en de „ B e re n g a ria ” , 
w e lk e  to en  500 mijlen b u iten  N e w  Y o rk  w as.

D e  tw eed e  periode  d u u r t  to t  h e t begin  van  1930. D e  in s ta l­
la tie s  van  de C u n a rd -sch ep en  w e rd e n  in gebru ik  genom en voor 
com m ercieel te le g ra a fv e rk e e r  en daarom  w e rd  de gelegenheid  
aan g eb o d en  d o o r de W h ite  S ta r  C y aan g eg rep en  om de o n t­
w ikkeling  v o o rt te  z e tten  op de R M S  „O ly m p ic” en de R M S  
„ M a je s tic ” .

D e  „O ly m p ic ” w e rd  voorzien  van  een 2,5 K W . ko rtego lf- 
zen d er en van  een sp ec iaa l o n tw o rp en  on tv an g er, te rw ijl b e lan g ­
rijke v e rb e te rin g en  a a n g e b ra c h t w e rd en  aan  h e t an ten n e-sy steem . 
H e t  verm ogen van  den  zender te  T ra p p e s  w e rd  verhoogd  to t  
7,5 K W . d raag g o lfen erg ie  aangezien  d a t  w enschelijk  gevonden 
w as  in de v o o rg aan d e  p ro ev en  voor h e t verk rijgen  v an  een 
goede verhoud ing  tu ssch en  s ig n a a ls te rk te  en s to rin g s in ten s ite it 
a a n  b o o rd  en tege lijkertijd  w e rd  h e t s ta tio n  te  T ra p p e s  voorzien  
v an  gerich te  an tennes. D eze an ten n es w a re n  zoodanig  ingerich t 
d a t  de s tra lin g srich tin g  gew ijzigd kon w o rd en , zo o d a t h e t m ogelijk 
w a s  h e t schip te  volgen gedurende  een overto ch t. O o k  h ie rd o o r 
w e rd  de s ig n a a ls te rk te  a a n  b o o rd  b e lang rijk  v e rb e te rd  ten  op ­
zich te  van  de e e rs te  periode. D e  laag freq u en te  a fs lu itin rich ting  
in T ra p p e s  w e rd  voorzien  van  ech o -o n d e rd ru k k e rs  enz. m et h e t 
oog op experim en tee l v e rk e e r  tu sschen  h e t lab o ra to riu m  te  P a rijs  
en h e t schip.

N a d a t  goede re su lta te n  b e re ik t w a re n  m et de p roeven  tusschen  
de „O ly m p ic ” en h e t experim en teele  s ta tio n  te  T ra p p e s , w e rd en  
de p roeven  u itg eb re id  to t  v e rk e e r  m et de s ta tio n s  van  de B ritish  
P ost-O ffice  te  R u g b y  en B aldock  en eveneens m et de s ta tio n s
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van  de B ell T elephone L a b o ra to r ie s  te  D e a l B each  en F o rk e d  
R iver. D eze p ro ev en  w erd en  genom en m et h e t oog op h e t openen  
van  com m ercieel v e rk e e r  m et de B ritish  P o s t  Office en de 
A m erican  T elephone an d  T e leg rap h  C y.

In  h e t einde van  1929 w e rd  de „ M a je s tic ” ingerich t m e te e n  
in s ta lla tie  w elke  in g erich t w e rd  volgens de e rv a rin g  o p g ed aan  
op de „O ly m p ic  en deze w e rk te  zoo bev red igend  d a t  op de 
ee rs te  re is  die de „ M a je s tic ” m aak te  (F e b r . 12 — F eb r. 28 1930), 
n a  h a a r  jaa rlijk sch e  dokperiode , com m ercieel v e rk e e r  geopend 
w e rd  m et de B. P . O . ])

O m stre e k s  denzelfden  tijd  w e rd  de in rich ting  van  de „O ly m p ic” 
geheel nagezien  en v e rb e te rd  te rw ijl d it schip in dok  lag  en 
toen  d it schip de e e rs te  re is  m aak te  w e rd  eveneens h e t com m er- 
cieele v e rk e e r  geopend m et de B. P . O . en la te r  m et de A. T. T. C y.

In  de d e rd e  perio d e  w o rd e n  de in s ta lla tie s  g eëx p lo itee rd  d o o r 
de In te rn a tio n a l M a rin e  R ad io  C om pany . D o o r  h e t p e rso n ee l 
v an  deze ondernem ing  w e rd  de co n cen tra tie  v an  zender, o n t­
v an g e r en laag freq u en t-in rich tin g  in één h u t u itgevoerd . In  
S ep tem b er 1930 w e rd  de „ C a n te rb u ry ” v an  de S o u th e rn  R a ilw a y  
C y in g erich t m et een vereenvoud igde in s ta lla tie  en in D ecem b er 
1930 voorzag  de I. M . R . C . de „B e lg en lan d ” v an  de R ed  S ta r  C y 
van  een volledige in s ta lla tie  w aa rm ed e  verscheidene lange af- 
s ta n d sd e m o n s tra tie s  gegeven w e rd e n  tijdens een re is om de w e re ld  
die d it schip in h e t begin  van  1931 m aak te . In  M ei 1931 w e rd en  
d o o r de I. M . R . C . p ro ev en  genom en m et h e t w e rk e n  op een 
enkele golflengte tu sschen  de „O ly m p ic” en de s ta tio n s  v an  de 
B. P . O . D e  in s ta lla tie  van  de „ C a n te rb u ry ” h ee ft ook gediend 
v oo r p roeven  m et de s ta tio n s  te  Scheveningen  en N o o rd w ijk e r-  
hou t. L a te r  is de „ O ra n je  N a s s a u ” v an  de M 1J Z e e la n d  v an  
een dergelijke in s ta lla tie  voorzien .

D e  v e rd e re  on tw ikkeling  van  h e t ra d io fo o n v e rk e e r m et schepen  
is in zeer s te rk e  m ate  gerem d d o o r de w ere ld c ris is .

]) Col. A. S. A n g w in  „ S h ip  a n d  S h o re  T e rm in a l  E q u ip m e n t” , E lec-  
tr ica l C om m unica t ion  Ju ly  1930.

P arijs , M a a r t  1932.



S Y N O P S I S

The special difficulties in establishing a  radiophone terminal 
aboard  ship are discussed. The advantages of carrier suppres­
sion are shown. The single w avelength system  is explained as 
a  step tow ards the solution of the problem of w avelength assign­
ment. The radiophone installation of the R M S  O lym pic is 
described.
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