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SUMMARY

This paper was read before the ,Nederlands Radiogenootschap” on
March 30, 1951. It gives a short survey of ultrasonic investigation in
liquids, as an introduction to a subsequent lecture by Prof. Willis Jackson.

» Ultrasonic measurements on liquids over the frequency-range from 100 ke/s

to 100 Mec/s.”
1. Inleiding.

Het menselijk gehoororgaan is in staat drukvariaties in de
omringende atmosfeer als geluid waar te nemen, mits de fre-
quenties van deze variaties binnen een interval van ca 20-15.000 Hz
liggen. Dit frequentiegebied heeft dus door de eigenschappen
van het menselijk gehoororgaan bijzondere betekenis ; wat betreft
het physisch karakter der optredende verschijnselen zijn deze
grenzen echter van geen belang. Dit bljkt reeds uit het feit,
dat zi) van mens tot mens verschillen; verder hebben vele dieren
gehoororganen en geluid-producerende organen, die tot wveel
hogere frequenties werkzaam zijn, zoals vleermuizen, sommige
vissen, garnalen etc. Tegenwoordig beschikt men over mogeljk-
heden om periodieke dichtheidsvariaties van dezeltde aard als
geluid op te wekken en waar te nemen tot ver boven de hoor-
bare frequenties, in gassen zowel als in vloeistoffen en vaste
stoffen. Dit zgn. uwllrageluid') vindt belangrijke technische en
wetenschappelijke toepassingen. Principieel bestaat er echter

') Tegenwoordig houdt men zich in publicaties algemeen aan de benaming
u]trage]uid-ultraaﬂnics-nndes ultrasonores-Ultraschall, naar analngie van ultra-
violet. De benamingen suprasoon-supersonic hebben betrekking op ver-
schijnselen, die zich afspelen bij snelheden groter dan de wvoortplantings-
snelheid van het geluid (vliegtuigen, projectielen e.d., dus ultra=> frequenties

e€n super —=> snelheden).
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geen verschil tussen geluid en ultrageluid en in de meeste ge-
vallen heeft het geen zin, hiertussen onderscheid te maken.

In iedere geluidsgolf voeren de materiele deeltjes van het
medium bewegingen uit om een evenwichtsstand, waarmede
periodieke druk- en dichtheidsvariaties van de middenstof ge-
paard gaan. Deze processen zullen door de snelheid der variaties
adiabatisch verlopen, zodat bij de periodieke expansie en com-
pressie der volume-elementjes temperatuurvariaties van dezeltde
frequenties zullen optreden. Dit beeld blijft geldig tot de hoogste
te bereiken frequenties van enige honderden MHz,

2. Opwekking en waarneming van ullrageluid.

In de laatste tyd zijn, vooral voor technische toepassingen,
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a. Diktetrilling van een X snede. De oppervlakken trillen in
ieder punt met gelpyke fase in de richting van de dikteafmeting
van het kristal.

b, Amplitude van de beweging in de & richting als functie
van 1 voor de grﬂndtrﬂ]ing*

¢. Als & voor de 3e harmonische.

een respectabel aantal mogelijkheden voor de opwekking van
ultrageluid ontwikkeld, doch voor de hier te bespreken weten-
schappelijke toepassingen is het piézoelectrische kristal (voor-
namelijk kwarts) de voornaamste geluidsbron.

Uit het kwartskristal wordt loodrecht op de kristallografische
X as een plaat gesneden (een X" snede) die op boven- en ondervlak
van electroden wordt voorzien. Wanneer hiertussen een wissel-
spanning wordt aangelegd zal het kristal bij zekere frequentie een
mechanische trilling gaan uitvoeren, waarbi) de beweging van
het oppervlak gelijkfasig in de dikterichting van het kristal
plaats vindt. De amplitude van de beweging als functie van ¥
is in fig. 1b aangegeven. Wordt dit kristal in een gas of vloei-
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stof opgesteld of tegen een vaste stof gekit, dan zullen daarin
geluidsgolven uitgestraald worden.

Voor een kwartskristal van 3 mm. dikte zal een mechanische
resonantie bij een frequentie van 1 MHz optreden. De reso-
nantiefrequentie is omgekeerd evenredig met de dikte van het
kristal, zodat voor een 0,1 mm. dik kristal de resonantie bij
30 MHz zal liggen. Dunnere kristallen zijn practisch niet meer
te hanteren. Hogere frequenties kunnen bereikt worden door
gebruik te maken van het feit, dat ook de oneven harmonischen
van de genoemde diktetrilling aangestoten kunnen worden (fig. 1¢).
Een kwartskristal van 3 mm. kan dus behalve bij 1 MHz ook
als geluidsbron byj 3, 5, 7 enz. MHz gebruikt worden, echter met
steeds verminderende amplitude bij gegeven electrische spanning.
Door dunne kristallen in hoge harmonischen te doen trillen
kan men tot enige honderden MHz ultrageluid van een voor
proeven bruikbare energie opwekken.

Ultrageluid kan waargenomen worden en de intensiteit ervan
gemeten worden door middel van:

a. de piézoelectrische microfoon,

b. de meting van de stralingsdruk,

¢. optische methoden.

a. De piézoeleclrische microfoon.

Wanneer een hierboven besproken kwartskristal in een ge-
luidsbundel geplaatst wordt, zullen tussen de electroden wissel-
spanningen opgewekt worden als gevolg van het omgekeerde
pi¢zoelectrisch effect. De grootte van de wisselspanning is even-
redig met de amplitude van de geluidsdruk ter plaatse van het
door de bundel getroffen kristaloppervlak. Onder de geluids-
druk verstaat men de met de frequentie van het geluid perio-
dieke afwijking van de gemiddelde druk in het medium.

b.  De slralingsdruk.

Wanneer een plaat van een willekeurig materiaal in een ge-
luidsbundel geplaatst wordt, dan zal op het getroffen opper-
vlak behalve de geluidsdruk ook een niet-periodieke druk, de
stralingsdruk werken. Deze stralingsdruk kan verklaard worden
uit de niet-lineaire eigenschappen van het geluidsveld voor eindi-
ge amplitudes. De stralingsdruk neemt toe volgens het quadraat

van de amplituden der periodicke grootheden van het geluids-
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veld (bv. de geluidsdruk) en is hierdoor voornameljk voor ge-
luid van hoge intensiteit van belang. De meting van de stralings-
druk kan bv. geschieden door de trefplaat aan draden op te
hangen en de uitwijking ten opzichte van de verticale stand na
inschakelen van de geluidsbron te bepalen.

c. Oplische methoden.

In een geluidsgolf vinden door de periodicke variaties van de
dichtheid van het medium ook overeenkomstige variaties van
de brekingsindex plaats. Dit maakt het mogeljk langs optische
weg een afbeelding van een geluidsveld te verkrijgen. Als een
voorbeeld van de vele mogeljkheden op dit gebied is in fig. 2
een opstelling getekend om met de zgn.,Schlierenmethode"” een
ultrageluidsveld zichtbaar te maken.

i

KRISTAL

Fig. 2.
Het zichtbaar maken van ultrageluidsgolven met behulp

van de ,Schlierenmethode’™.

Een spleet S wordt met een lichtbron L en condensor A’
verlicht. De spleet wordt met een lens ter plaatse 5 afgebeeld,
doch dit beeld wordt met een schermpje 75 precies bedekt, zo-
dat een daarachter geplaatst oog een donker veld waarneemt.
Indien nu een kwartskristal tezamen met een reflector X een
acoustisch staand golfveld opwekt op de in de figuur aange-
geven plaats, dan zal dit voor het waarnemend oog achter 5
zichtbaar worden. Op de plaatsen in de geluidsgolf, waar de
brekingsindex periodieke variaties ondergaat, m.a.w. in de
drukbuiken, zal het licht gedurende een groot gedeelte van iedere
periode afgebogen worden en het oog langs # kunnen bereiken.

Van een staand golfveld ziet men op deze wize de druk-
buiken als lichte strepen.

In een veld van lopende golven treden dichtheids- en bre-
kingsindexvariaties in ieder punt van de golf op, zodat men
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daar het gehele veld ziet oplichten. De helderheid der afbeel-

ding neemt toe met sterker wordend geluidsveld.

-

3. Welenschappelyke loepassingen.

Het wetenschappelijk belang van de ultrasone apparaten en
meetmethoden is gelegen in het feit, dat daarmede de metingen
der acoustiek tot een zeer veel groter frequentiegebied kunnen
worden uitgebreid. Een frequentiegebied van 20 kHz tot ca
500 MHz = rond 15 octaven wordt hiermede voor metingen
ontsloten en in dit gebied zijn interessante verschijnselen aan
de dag getreden.

De optredende golflengten worden met het stijgen der fre-
quentie evenredig kleiner en naderen voor de hoogste frequenties
die van zichtbaar licht. Hierdoor worden vele metingen by
ultrasone frequenties eenvoudiger dan de overeenkomstige me-
tingen bij hoorbare frequenties. Men kan hier nl. gemakkelijk
scherp gerichte bundels produceren en zo wordt bv. een bepaling
van de voortplantingssnelheid van het geluid met zeer kleine
hoeveelheden vloeistof mogelijk.

Een belangrijk punt van onderzoek op dit terrein is de be-
studering van de voortplanting van geluid en ultrageluid in
verschillende media. Hierbij treden twee grootheden op nl. de
voortplantingssnelheid en de absorptie. Over deze punten zullen
eerst enige theoretische beschouwingen gegeven worden.

A. De 1-c:-m‘.:"p.r"e:‘.rm"fny.1.mft"!.r1m}) van bel ﬂf!"fu}).

Op theoretische gronden leidt men hiervoor af:

v
voor gassen €= l,-“’ 5 Y (1)
; /1
., vloeistoffen ¢ = ] —, (2)
o ﬁr;rf
waarin # = druk,
o = dichtheid,
» = verhouding der soortelijke warmten (, en (.,

fas = adiabatische compressibiliteit van de vloeistof.

Met behulp van de hier gegeven formules kunnen uit de
metingen van de voortplantingssnelheid enige grootheden afgeleid
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worden, die op andere wijze zeer moeilijk te bepalen zijn,
zoals bv. y en f.z.

Volgens de formules is de voortplantingssnelheid onafhanke-
ljk van de frequenties m.a.w. het geluid vertoont geen dispersie
en in de meeste gevallen zijn de waarnemingen hiermee in
overeenstemming,.

B. De absorptie van bet geluid.

De grootte van het absorberend vermogen van een medium
voor geluidsgolven wordt aangegeven met een absorptie-coéffi-
cient, die op de volgende wijze gedefinieerd wordt: Indien een
vlakke geluidsgolf zich over een afstand x in een medium voort-
plant, zal de amplitude 4 van de verschillende periodieke
grootheden, zoals bv. de geluidsdruk afnemen op een wijze,
die voorgesteld kan worden door de formule

A=A,exp (— ax), (3)

waarby A, de amplitude ter plaatse x+ = 0 voorstelt. Voor de

intensiteit van de geluidsgolf, die evenredig is met het quadraat
van A geldt dus

[=Texp(—2ax). ()

De absorptiecoéflicient a heeft de dimensie " '. Een waarde
van a = 1 betekent, dat de vlakke golf over een meter een
verzwakking van de amplitude tot op 1/¢ ondergaat, m.a.w. de
demping is in dat geval 1 Ve erfm = 8,7 dB/m .

In de loop van de vorige eeuw reeds zijn enige factoren
aangewezen, die op de absorptie van invloed zijn en is hun
invloed quantitatief nagegaan. Door Stokes is in 1845 een
formule afgeleid voor de bijdrage van de inwendige wrijving
(viscositeit) van het medium in de geluidsabsorptie. Hij vindt
hiervoor

_2a 7 4y
3 ¥

(5)

waarin [ = frequentie
7 = coéfficient van inwendige wrijving (viscositeit).
Een verdere bijdrage wordt geleverd door het warmtege-
leidingsvermogen van het medium. Hiervoor is door Kirchhoff
de formule gegeven
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_zn“f’ (y — 1)K
= L. ,

6
g (6)

ax

waarin A = warmtegeleidingscoéflicient van het medium.

Wij zien dat de resulterende a = a; + ax evenredig is met
f* zodat a/f" constant is. a neemt dus sterk toe met de
frequentie.

De op deze wijze berekende a wordt dikwils de klassieke
absorptiecoéfficient genoemd. Voor gassen zijn ay en ax in het
algemeen van dezelfde grootteorde, voor vloeistoffen overheerst
ay meestal sterk. Als voorbeeld zij vermeld dat men uit deze
formules voor @ waarden vindt, die aangeven, dat de intensiteit
van een vlakke geluidsgolf bij een frequentie van 100 kHz in
lucht na 10 m tot op 1/¢ van de beginwaarde is gezakt en in
water na 10.000 m. Voor stoffen met hoge 7, zoals glycerine
en olie wordt de demping veel groter.

Wij zullen zien, dat de experimenteel gevonden waarden
slechts in zeldzame gevallen met de hier besproken klassieke
absorptiecoéfficient overeenstemmen. Alvorens dit probleem verder
te behandelen zullen echter enige methoden voor de experi-
mentele bepaling van de absorptiecoéfficient besproken worden.

4. Bepaling van Jde aboorpliccoéfficient in gassen en vloeisloffen.

a. De in principe eenvoudigste methode voor de bepaling
van a is die, welke rechtstreeks aan de definitie van deze
grootheid aansluit, nl. de meting van de verzwakking van het
geluid in een voortlopende vlakke golf. Hiertoe wordt de in-
tensiteit in de door een geluidsbron uitgestraalde golf op ver-
schillende afstanden van de bron gemeten.,Voor de intensiteits-
meting kan men de verschillende reeds genoemde methodes voor
de meting van ultrageluid gebruiken. Deze wijze van het bepalen
van de a is in de laatste tijd door het toepassen van aan de
radartechniek ontleende pulsmethoden zeer geperfectionneerd
en is tot zeer hoge frequenties bruikbaar.

b. De nagalmmelbode. Indien de absorptie in de te onder-
zoeken stof kiein is bv. 0,1 5/m , moet men voor het toepassen
van de onder a. genoemde methode over een groot interval in
de geluidsbundel meten om een merkbare verzwakking van het
geluid te constateren. De metingen worden dan onnauwkeurig
omdat door onvermijdelijke spreiding in de nooit volkomen
vlakke bundel ook een intensiteitsvermindering optreedt, die




162 C. E. Mulders

nu sterk kan gaan overwegen. Voor deze kleine absorpties (in
het algemeen dus voor de lagere frequenties) kan men nu de
uit de acoustiek bekende nagalmmetingen gebruiken. De te
meten stof wordt hiertoe in een reservoir gebracht en met een
of meer kristallen wordt in deze ruimte een diffuus geluidsveld

opgewekt. Na het plotseling uitschakelen van de geluidsbron
zal het geluid in de ruimte geleideljk uitsterven en wel sneller
naarmate de absorptie in het medium groter is. Bij deze methode
wordt de uitsterftijd langer en dus makkelijker te meten naar-
mate de absorptie kleiner wordt, zodat deze werkwijze speciaal
voor het meten van kleine « voordelen biedt en de onder a.
genoemde methode daardoor aanvult. Een moeilijkheid van de
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a. Schematische vnm‘atﬂ"ing van interferometer en hiihe]mrﬂnd
electrisch circuit.

6. De kringstroom : als functie van de afstand kristal-reflector.

methode is, dat behalve de te meten absorptie in het medium
ook nog storende extra-absorpties aan de wanden van het
reservoir optreden. Deze storende absorpties kunnen gecorri-
geerd worden door metingen te verrichten in reservoirs van
verschillende grootte.

c. De acoustische inlerferomeler. In dit apparaat wordt een
kwartskristal opgesteld tegenover een met het kristal zuiver

evenwijdige reflectorplaat, waarbij de ruimte daartussen met de
te onderzoeken stof gevuld wordt. Het in de ruimte tussen
kwarts en reflector opgewekte acoustische staande golfsysteem
zal de ftrillingen van het kristal sterk beinvloeden. Bij het
langzaam verschuiven van de reflector zal de trilling van het
kristal met onderlinge afstanden van } 1 vergemakkelijkt en
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bemoeilijkt worden. Ook de absorptie in de stof beinvloedt de
trilling. Een voorbeeld van een der vele uitvoeringsvormen van
deze methode is in fig. 3a gegeven.

Een generator levert een wisselspanning van de gewenste,
constante frequentie aan het aangegeven electrisch circuit.
W anneer nu de reflector A continu naar boven bewogen wordt
zal de wisselstroom door de meter als functie van de afstand
kristal-reflector in fig. 3b getekende variatie vertonen.

Het is duidelijk dat de golflengte in het medium direct uit
de grafiek kan afgelezen worden uit de afstand van de opeen-
volgende ,dips” in de stroom. Door de absorptie in het medium
zullen de dips voor grote reflectorafstanden kleiner worden en
uiteindelijk onmerkbaar worden. De absorptiecoéfhcient kan, zj
het op tamelijk gecompliceerde wijze, uit de verkleining van de
dips als functie van de reflectorafstand berekend worden.

5. Reoultalen.

Uit de experimentele gegevens, die beschikbaar zijn is het
volgende duidelijk geworden. De gemeten absorptiecoéfhcient is
bijna altijd groter dan de volgens Stokes en Kirchhotf be-
rekende klassieke absorptiecoéflicient. Slechts voor enige mono-
moleculaire gassen en vloeistoffen, zoals gasvormig en vloeibaar
argon, kwikzilver is de gemeten absorptie ongeveer geljk aan
de klassieke. Voor vloeistoffen als water, alcohol e.d. vindt
men, dat de absorptiecoéfficient in overeenstemming met de
klassicke theorie evenredig met /° toeneemt en dus a/f een
constante is, echter is de numerieke waarde 3-10 X te groot.
Voor zwavelkoolstof en benzol is a/f" eveneens constant doch
enige honderden malen te groot. Voor azijnzuur is de absorptie-
coéfficient veel te groot en bovendien a/f” van de frequentie
afhankeljjk.

Het is duidelijk, dat de klassieke theorie niet alle oorzaken
van absorptie in rekening heeft gebracht. In de laatste tid
zijn vooral voor gassen met succes verklaringen gegeven van
deze grotere absorpties, die gezocht werden in moleculaire
relaxatieverschijnselen, die zich als gevolg van de snelle com-
pressies en expansies in de geluidsgolf demonstreren. Vele physici
hebben hieraan gewerkt, maar speciaal door Kneser zijn deze
theorién in een overzichteljke wvorm gebracht. De absorptie
in C 0, gas is bijzonder uitvoerig bestudeerd en aan de hand
van dit voorbeeld zal nu een korte uiteenzetting van de theorie
van Kneser gegeven worden.
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6. De theorie van Kneaser.

De experimentele gegevens voor C 0, gas zin in de grafieken
van fig. 4 weergegeven.

In fig. 4a ziet men, dat a/f niet constant is, doch naar de
hoge frequenties afneemt.

In fig. 4b is in plaats van a uitgezet u = a.1, het product
van golflengte en absorptiecoéfficient, m.a.w. de absorptie per
golflengte. Volgens de klassieke theorie moet deze evenredig
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Fig. 4.

Geluidsahsﬂrpﬁe en 1'ﬂnrtplantingssne]heid in COE gas, onder
normale ﬂmstandighedt&n, als functie van de frequentie.

ziin met f X 1/f=1/f. Voor CO, gas heeft u echter een
maximum.

In fig. 4c ziet men, dat er dispersie van het geluid is. De
voortplantingssnelheid neemt voor stijgende frequentie toe en
nadert tot een waarde, die 4/, hoger is dan die voor de lage
frequenties. ¢, is de voortplantingssnelheid voor lage frequenties.

De verklaring voor een en ander is als volgt: In een ge-
luidsgolf vinden periodieke druk- en dichtheidsvariaties plaats
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en wel adiabatisch, zodat dit gepaard gaat met temperatuur-
variaties. Bij een verhoging van temperatuur neemt de kinetische
energie der moleculen toe. Deze bestaat uit de translatieenergie
van de voortgaande beweging en de rotatieenergie van de
haltervormige C O, moleculen.

Volgens de aequipartitiewet moet in de evenwichtstoestand
de energie zich gelijkelijk, over de vrijheidsgraden van translatie
en rotatie verdelen met een energie van !/, kT per vrijheids-
graad. Behalve de hier genoemde zijn er echter nog zgn. in-
wendige vrijheidsgraden; dit zijn inwendige trillingen van de
moleculen, die ook een van de temperatuur afhankelijke bijdrage
in de totale energie leveren. Het idee is nu, dat deze inwendige
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TUD VOLUME

Fig. 5.

Volume en druk in een ,rechthoekige” geluidsgolt.

vrijheidsgraden met relaxatie behept ziyn, d.w.z. dat er een
merkbare tijd verloopt alvorens deze inwendige vrijheidsgraden
de energie opgenomen hebben, die bij de nieuwe temperatuur
past. Men kan zich dit wel indenken, als men onderstelt, dat
voor het aanstoten van de inwendige trillingen in het molecuul
een groot aantal botsingen tussen de moleculen nodig zijn. Bj
de hoge frequenties van de ultrasone geluidsgolf wordt nu bj
de adiabatische compressies en expansies de evenwichtstoestand
van de energieverdeling wat betreft de inwendige vrijheids-
graden niet meer bereikt.

Dit heeft verschillende consequenties :

le. de voortplantingssnelheid. W1 zagen, dat de voortplan-
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tingssnelheid in een gas gegeven wordt door de formule

waarin y de verhouding der soortgelijke warmte C; en C, voor-
stelt. Nu wordt door het hier besproken verschijnsel (, kleiner
voor hoge frequenties. Immers de inwendige vrijheidsgraden
krijgen geen tijd om de bij de temperatuurverhoging behorende
energichoeveelheid op te nemen. (C; is zoals bekend gelijk aan
(., + R, waarin A de gasconstante voorstelt. De verhouding
C,
Cow
toenemende frequentie ¢ groter zal worden. Uit fig. 4c bljkt,
dat dit inderdaad het geval is.

2¢. Het beproken relaxatieverschijnsel zal ook een extra-

= », zal dus bij kleiner wordende (. toenemen, zodat voor

absorptie in de geluidsgolf ten gevolge hebben. Terwille van
de overzichtelijkheid zullen wi dit nagaan voor een ,recht-
hoekige' geluidsgolf, waarin het volume van een elementje op
de in fig. 5a getoonde wijze van de tijd afhangt.

Op het moment A zal een adiabatische compressie plaats
vinden. De translatie- en rotatieenergie der moleculen zullen
nu zeer snel een nieuwe, hogere waarde aannemen als gevolg
van de bi) de compressie verrichte arbeid. Na het tydstip A
zullen echter de inwendige vrijheidsgraden geleidelijk energie
opnemen, welke aan de translatie- en rotatieenergie onttrokken
wordt. In fig. 5b is dit grafisch weergegeven. Twee grootheden
zyn hier van belang :

le. Het bedrag 8 van de energie, dat tenslotte in de in-
wendige vrijheidsgraden terecht komt, 2e de tijdconstante r van
de exponentiele functie, volgens welke de evenwichtstoestand
benaderd wordt. De translatie-rotatieenergie bepaalt tevens de
druk in het gaselementje, zodat uit fig. 5a en b het p — v diagram
van een kringloop van een periode geconstrueerd kan worden
(fig. 5c.) Het is duideljk dat bij iedere cyclus een hoeveelheid
energic aan de geluidsgolf onttrokken wordt, die gelijk is aan
de oppervlakte van de kringloopfiguur. Deze energie wordt in
warmte omgezet en er is dus geluidsabsorptie.

Er treden twee extreme gevallen op, le als de frequentie
zeer laag is. In dat geval hebben de inwendige vrijheidsgraden
reeds tijdens het stijgen van de translatie-rotatieenergie op het
tijdstip 4 de gelegenheid de evenwichtsverdeling te bereiken
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en zal dus de gestippelde lijn in fig. 5b gevolgd worden. 2e als
de frequentie zeer hoog is: In dat geval zullen de inwendige
vrijheidsgraden in het geheel niet meer meedoen en zal de ge-
streepte lijn in fig. 5b gevolgd worden. In deze beide gevallen
is het » — v diagram een rechte ljn en wordt dus per cyclus
geen energie opgenomen. Dit is in overeenstemming met de gra-
fiek voor u in fig. 4b, waarin wij zien, dat deze grootheid voor
hoge en lage frequenties naar nul gaat. Het maximum ligt bj
frequenties in de buurt van een waarde, die van de orde 1/7 is.

Het hier gegeven geschematiseerde beeld van de rechthoekige
geluidsgolf, geeft dus in grote trekken een verklaring van de
geluidsabsorptie en dispersie in C (O, gas, welke door het be-
sproken relaxatieverschijnsel veroorzaakt wordt. De nauwkeurige
theorie voor sinusvormige geluidsgolven geeft de volgende formules :

Voor a', de extra-absorptie, die door het relaxatieverschinsel
veroorzaakt wordt, geldt:

2 5 B
a 'I,l':/f _ } _ 3 (7)

L+ @t I+

waarin f,, = 1/2x 1, £ een constante. (8)

Voor u = da A, de absorptie per golflengte, geldt:

Y= - &7
ST ®

Tussen de dispersie en absorptie geldt het volgende verband

(10)

waarin u,, de maximale waarde van u en ¢, en ¢ resp. de
voortplantingssnelheden bij zeer lage en zeer hoge frequenties
voorstellen.

Bealuil.

De hier beschreven theorie geeft een qualitatief en quantitatief
zeer bevredigende verklaring van het gedrag van C O, gas wat
betreft de geluidsvoortplanting en ook voor verschillende andere
gassen is zij met succes gebruikt. Bij vloeistoffen ligt de zaak
echter moeilijker. In het geval van benzol b.v. vindt men over

het gehele frequentiegebied, dat men bestrijken kan (tot enige
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honderden MHz) voor a//° een constante waarde, die evenwel
vele malen hoger is dan de klassicke waarde. Van het in
fig. 4b getoonde verloop van de absorptiecoéfficient is hier niets
te bemerken. Mochten hier dus relaxatieverschijnselen een rol
spelen, dan ligt in ieder geval hun relaxatiefrequentie zo hoog,
dat hiervan nog niets opgemerkt is. In enige gevallen heeft men
echter ook voor vloeistoffen de theorie van Kneser met succes
kunnen toepassen (bv. voor azijnzuur) en hierover zal Prof.
Jackson in zijn voordracht uitvoerig spreken.

Discussie

Prof. J. P. Schouten: a). De frequentie-afhankelijkheid van de ab-
sorptie moet op grond van algemene ov erwegingen samengaan met dispersie.
Is daaromtrent iets te zeggen?

b). Kan men het geheel beschrijven met lineaire differentiaal-vergelijkingen ?

Dr C. E. Mulders: a. Voor zover mij bekend, is voor de voortplan-
ting van acoustische golven uit algemene overwegingen geen verband aan
te geven tussen het reéle en het imaginaire deel van de voortplantingscon-
stante. Wel is dit mogelijk voor absorptie en dispersie die veroorzaakt
wordt door een relaxatieverschijnsel tussen druk en compressie in een
medium en hiervan is formule 10 een voorbeeld.

b. De hier besproken absorptie- en dispersieverschijnselen zijn te be-
schrijven met lineaire differentiaalvergelijkingen en zijn ook inderdaad on-
afhankelijk van de amplitude.

Ir J. G. van de Vusse: Zijn er gegevens betreffende de absorptie,
wanneer zich in het medium een disperse fase bevindt? Hoe is de invloed
van de deeltjesgrootte en de distributiekromme van de deeltjes bij een
emulsie op de absorptie?

M.: Over het hier genoemde probleem zijn vele onderzoekingen gedaan,
speciaal wat betreft de absorptie van geluid in water, waarin een gasfase
gedispergeerd is. Het probleem is te uitgebreid om in een korte opmer-
king te worden samengevat; slechts zij er op gewezen, dat het gecompliceerd
kan worden door het feit dat de geluidﬁgﬂif. mits voldoende intensief, de
disperse fase kan doen coaguleren.

J. C. Abels: Welke bezwaren zijn er om het kwartskristal in een ge-
dwongen trilling te brengen in plaats van de eigenfrequentie of de boven-
tonen aan te stoten (beperking-frequentiegebied).?

M.: Buiten de resonanties is de ﬂ.mplitudﬂ van de trilling van het kwarts-
kristal te klein voor practische toepassingen. Zelfs bij de sterk gedempte,
in vloeistof trillende kwartsen treedt bij de resonantie nog een vergroting
van de amplitude met een factor 30 ten opzichte van het aperiodieke ge-
val op, dus een energiewinst van een factor 900.
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Ir E. ]. Post. Wanneer de hier gegeven beschouwingen tot de vaste
stof geéxtrapoleerd worden, is het dan mogeljk, dat de lage inwendige
dtmping van hepaalde eenkristallen uitsluitend van thermo-elastische aard
zou zijn, omdat de coéflicienten van inwendige wryving in dit geval ver-
moedelijk zeer klein zullen zyn.

M.: Dit lijkt mij wel mogelijk, hoewel ook nog een absorptie zou kunnen

optreden door een relaxatie tussen mechanische spanning en deformatie.

Naschrift

Deze voordracht werd gehouden als inleiding tot een voordracht, voor
het Nederlands Radiogenootschap gehouden door Prof. Willis Jackson, met
als titel ,Ultrasonic measurements on liquids over the frequency-range from
100 ke/s to 100 Mce/s'.

Het onderwerp van Prof. Jackson is later onder de titel ,.Ultrasonic
relexation”” door een van de medewerkers van Prof. Jackson nl. Dr ]. Lamb
behandeld op het Colloquium over ultrasonore trillingen, georganiseerd door
de Koninklijke Vlaamse Academie voor Wetenschappen, Letteren en Schone
Kunsten van Belgié op 7, 9 en 9 Jum 1951 te Brussel. De tekst van

deze voordracht zal in de Mededelingen van deze Academie verschinen.
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Nauwkeurige direct aanwijzende frequentie
meetinrichting 30 Hz - 30 MHz

L. R. M. Vos de Wael

Radio Lab. P.T.T.

SUMMARY

A description is given of a direct reading frequency measuring equip-
ment, which enables precise frequency measurements between 30 ¢/s and
30 Mc/s to be carried out in one second.

The measuring device itself consists of an electronic counter ranging
from 30 c¢/s — 1 Mc/s, an instrument giving multiples of 1 Mc/s in the
range from 1—29 Mc/s and a combining part. The whole has only one
knob namely for choosing the disered multiple of 1 Mc/s.

The result of a measurement is indicated on the electronic counter and
on the knob.

When taking a series of measurements the results are printed on a
normal page printer; one measurement every two seconds. If disered a
continuous recording instrument may be used for the registration of every
two figures out of the six figures of the electronic counter.

The accuracy when making a measurement in one second is of the order
of 1077 —107° plus or minus 1 ¢/s.

To enable measurements on far-off telephone or telegraph transmitters,
the equipment is completed with a receiver, ranging from 5= 50 Mc/s.
In this case the accuracy is somewhat less. The maximum deviation is,

however, always below plus or minus 5 c¢/s.

1. [Inleiding.
1.1. Enige algemene gezichlspunlen.

Het aantal radio telefonie en telegrafie zenders is door de
grote uitbreiding van het verkeer gedurende het laatste tiental
jaren zeer sterk toegenomen.

Deze grote toename heeft tot gevolg, dat elke zender zo
nauwkeurig mogelijk op de hem toegewezen frequentie moet
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werken en dat de toegelaten toleranties voor afwyking van de
nominale waarde regelmatig internationaal zijn verkleind. Ten-
einde na te kunnen gaan of een zender zich bevindt op de hem
toegewezen frequentie, is er behoefte aan een meetinrichting,
welke de frequenties waarop de zenders werken snel, op een-
voudige wijze en met grote nauwkeurigheid kan meten.

Ook voor het nauwkeurig bepalen van de frequentie van
generatoren (bv. in een laboratorium) is een dergelijke meet-
inrichting nodig.

De meeste frequentie meetinrichtingen gaan uit van de har-
monischen van een standaard frequentie, welke wordt gemengd
met de onbekende frequentie. Figuur 1 geeft een blokschema
van een gebruikeljke schakeling.

Een standaard frequentie van 100 kHz stuurt een multivi-
brator op 10 kHz. Het hiermede opgewekte frequentie spectrum,
bestaande uit veelvouden van 10 kHz, wordt, samen met de te

100 kHz
VAN FREQUENTIE ——e WATVERATI | o o le] OO-PLTER [ ol | ZWEvINGS
STANDAARD 0kHz 0-10 kiz INDICATOR
TE METEN ﬂELﬁiTﬂn
OSCILLATOR S
Fig, 1.

meten frequentie, aan een modulator toegevoerd. De harmoni-
sche van 10 kHz, die het dichtst bij de onbekende frequentie
ligt, vormt in de modulator een verschil frequentie die lager is
dan 5 kHz. Deze frequentie wordt gemeten met een nauwkeurig
geijkte toongenerator, door deze, met behulp van een zwevings
indicator, in te stellen op nul zwevingen met laatst genoemde
frequentie. De onbekende frequentie is dan gelijk aan 10" maal
het ranggetal van de gebruikte harmonische van 10 kHz, ver-
meerderd of verminderd (naargelang deze harmonische onder
of boven de te meten frequentie ligt) met de door de toon-
generator aangegeven frequentie. Door de te meten frequentie
iets te veranderen, kan men nagaan, of de harmonische van de
10 kHz onder of boven de te meten frequentie ligt.

Indien men i.p.v. een generator de frequentie van een zender
wil meten, is het gebruik van een ontvanger noodzakeljk.
Hierbij doen zich moeilijkheden voor bij het meten van telegrafie
zenders, vooral indien bovendien nog fading optreedt. Een op-



Nauwkeurige direct aanwijzende frequentie meetinrichting 173

lossing hiervoor is toepassing van een zg. ,overneem generafor’,
dit is een locale generator, waarvan men de frequentie zo
nauwkeurig mogelijk geljk maakt aan die van de te meten
zender, waarna men de frequentie van deze overneem generator
met de frequentie meter op de beschreven wijze bepaalt. De
mate, waarin de frequentie van de overneem generator gelijk
gemaakt kan worden aan die van de zender is rechtstreeks
van invloed op de te bereiken meetnauwkeurigheid.

Voor het meetbereik van bv. 5—~30 MHz, beperkt men soms
het frequentiebereik van de overneem generator tot het gebied
van 1—2 MHz, waarbij) men dan een harmonische van de
overneem generator geljk maakt aan de zender frequentie. Dit
heeft het voordeel, dat men voor het bepalen van de frequentie
van de overneem generator niet zo'n hoog ranggetal van de
harmonische van de 10 kHz standaard frequentie nodig heeft.
AnderzijJds moet men het ranggetal van de gebruikte harmo-
nische van de overneem generator kennen.

Verschillende varianten en verfijningen op de beschreven
meetwijze zin mogeljk, waardoor de meetnauwkeurigheid kan
worden opgevoerd. Over het algemeen brengt dit tevens een
een groter aantal instel- en afregelknoppen met zich mede,
terwijl goed geschoolde bediening nodig is om de gevolgen van
de verschillende handelingen te kunnen overzien.

1.2 Bezwaren van de aangegeven meelwiyze.

De beschreven wijze van frequentie meten heeft o.a. de
volgende bezwaren :

a. Bij de bepaling van het gebruikte ranggetal van de har-
monische van de 10 kHz standaard frequentie kunnen fouten
worden gemaakt, (bv. doordat de ijking van de locale generator
is verlopen, of bij de hulpberekeningen, welke men moet maken)
vooral indien de te meten frequentie niet bij benadering bekend
is en een hoog ranggetal van de harmonische nodig is.

6. Voor nauwkeurige metingen moet de jking van de toon-
generator regelmatig met behulp van harmonischen van een lage
standaard frequentie worden nagegaan.

¢. Voor de uiteindelijke bepaling van de frequentie moeten
enkele, zj het eenvoudige, berekeningen worden gemaakt; het
resultaat is niet direct afleesbaar.

d. Vooral bij telegrafie zenders en indien diepe tading op-
treedt is het moeiljk de overneem generator nauwkeurig in te
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stellen op de zenderfrequentie. Dit wordt nog verergerd indien
de zenderfrequentie niet constant is. De te bereiken nauwkeu-
richeid wordt hierdoor rechtstreeks beinvloed.

e. Bi) een meting moet een betrekkelijk groot aantal knoppen
worden ingesteld of bij geregeld.

1.3 Fisen voor een nieuwe m.fah}u'ﬂ:bfmg.

Bij het ontwerp van een nieuwe frequentie meetinrichting werd
gestreefd te voldoen aan de volgende eisen:

a. Meetbereik van ca 30 Hz—30MHz.

b. Meetnauwkeurigheid geljk aan de nauwkeurigheid van de
gebruikte frequentie standaard £ 5 Hz of beter.

¢. Direct afleesbaar, zonder hulpberekeningen, de uitkomst
moet bij voorkeur op papier afgedrukt kunnen worden.

d. Zoveel mogelijk vermijden van de kans op meerduidigheid
bij de instelling van de meetinrichting.

e. Eenvoudig in de bediening met zo weinig mogelijk instel-
en afregelknoppen.

/. Grote meetsnelheid, zodat in korte tijd een groot aantal
metingen met grote nauwkeurigheid kan worden verricht.

2. Grondslagen van de meelinrichling.

Frequenties tot 1 MHz worden gemeten met een electroni-
sche decimaal teller (afgekort: D7), welke iedere sinusvormige
frequentie van ca 20 Hz—1 MHz rechtstreeks aanwijst met de
nauwkeurigheid van de uit de frequentie standaard afgeleide sec
impulsen = 1 Hz. Dit komt overeen met een nauwkeurigheid
van 10 ' — 10" +1 Hz.

De meting met de 27 duurt slechts 1 sec. Men meet dus
niet alleen zeer snel, maar bovendien krijgt men een ,,momen-
tele” frequentie. Bij het meten van zenders behoeft de frequentie
van de overneem generator dus slechts korte tijd geljk te zin
aan de zender frequentie om een juiste meting te verkrijgen.
Dit is van belang, indien de ontvangst zwak of gestoord is.
Meet men gedurende 10 sec. dan wordt de meetnauwkeurigheid
van de 27+ 0,1 Hz i.p.v. £ 1 Hz.

Frequenties hoger dan 1 MHz worden getransformeerd naar
een fequentie lager dan 1 MHz. Hiervoor zijn nodig standaard
frequenties die een veelvoud zijn van 1 MHz. Deze worden
verkregen met behulp van een ,harmonischen kiezer.”
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Ten aanzien van de benodigde apparatuur dient men onder-
scheid te maken ftussen het meten van de frequentie van een
plaatselijke generator, bv. in een laboratorium, en het meten
van de frequentie van zenders, bv. in een frequentie meet- of
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controle centrum. In het laatste geval moet de frequentie meet-
apparatuur, bestaande uit harmonischen kiezer, frequentie trans-
formator en decimaal teller, aangevuld worden met een meet
ontvanger. Deze ontvanger is mede bepalend voor de te bereiken
meet nauwkeurigheid.
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Een blokschema van de volledige meetinrichting geeft figuur 2.
Deze bestaat uit:
a. De harmonischen kiezer voor het verkrijgen van naar wens
te kiezen harmonischen van 1 MHz, tot en met de 29e¢ har-
monische, uitgaande van een standaard frequentiie van 100 kHz.
b. De frequentie transformator, waarin de te meten frequentie
met behulp van het naast bij liggende veelvoud van 1 MHz,
verkregen uit de harmonischen kiezer, wordt getransformeerd
tot minder dan 1 MHz.
c. De decimaal teller (DT), waarop de te meten frequentie
rechtstreeks wordt afgelezen.
d. De meetontvanger met overneem generator,

2.1 De barmonischen kiezer.

Een 100 kHz standaard frequentie wordt in 2 ftrappen ver-
tienvoudigd (5 X 2) tot 1 MHz. De sinus-vormige 1 MHz spanning
wordt hierna omgezet in smalle impulsen met een herhaal frequentie
van 1 MHz; deze impulsen bevatten alle harmonischen die een
veelvoud zijjn van 1 MHz De gewenste harmonische wordt
uifgekozen met een schakeling volgens de methode van dubbele
modulatie, verder ,harmonischen kiezer” genoemd. Men heeft
hierbij geen meelopende filters nodig, doch enkel een smal band
hilter, zij het dan op vrij hoge frequentie; dit wordt verder met
o kiesfilter' aangeduid. Alle harmonischen tot en met de 29e
kunnen, zonder omschakeling van het bereik, met één knop
worden gekozen.

W1 noemen:

Js = herhaal frequentie van de impuls, afgeleid van de frequen-

tie standaard.

/o = midden frequentie van het kiesfilter.

/" =nf; = gewenste frequentie, waarbij 72 = ranggetal van de
harmonische.

/mar = frequentie van de hoogste gewenste harmonische.

J¢ = Irequentie, waarop de zoek generator is afgestemd.

Het harmonischen spectrum van de 1 MHz impulsen wordt
in de le modulator (fig. 2) gemengd met de spanning van een
regelbare oscillator, ,,zoek-generator” genoemd, welke wordt
afgestemd op de frequentie f, = /7 + f/,. Er ontstaat dus een
getransformeerd frequentie spectrum, waarvan door het kies-
filter, dat op de le modulator volgt, alleen de frequentie £,
wordt doorgelaten. In de 2e modulator wordt dezelfde frequen-
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tie f, van de zoek generator gemengd met de frequentie /, uit
het kiesfilter. Na deze 2e modulator volgt een onderdoorlaat-
filter, waarvan de grensfrequentie tussen f, en 7., ligt. Na dit
filter kan dan de gewenste harmonische worden afgenomen.

Bij de hier beschreven meetinrichting is f; = 1 MIz.

De hoogste gewenste harmonische is de 29e, zodat 7,,.. = 20
MHz. De doorlaat van het smalle kiesfilter werd gekozen op
Jfo = 32,5 MHz. Het frequentiegebied van de zoek generator
loopt dan van 32,5 + 1 = 33,5 MHz tot 32,5 + 29 = 61,5 MHz.
Dit kan in één bereik worden verkregen.

De grensfrequentie van het onderdoorlaathilter ligt by ca
30 MHz. De midden frequentie /, van het kiesfilter en de fre-
quentie van de zoek generator zijn gekozen boven de hoogste
gewenste frequentie 7,,. opdat na de 2e modulator, behalve
de gewenste frequentie 7, alle overige mengproducten boven
Foar liggen. Deze kunnen dan met een eenvoudig onderdoor-
laatfilter worden tegengehouden.

Foorbeeld.

Stel men wenst # =14 MHz, de zoek generator moet dan
worden afgestemd op f, = 14 + 32,5 = 46,5 MHz.
Op de ingang van de le modulator komt:

..... 13; 14; 15;.....MHz en 46,5 MHz.
Na de le modulator komt dus op de ingang van het kiesfilter:
40,8 Tl cuna B3 TAPER e e s JMHEZ = o 2357 32.5; 31.5;
s DAL e s i . BO. 8- 608 61,8 ., o MMHzZ

Van dit frequentie spectrum laat het kiesfilter alleen de fre-
quentie 32,5 MHz door, zodat op de ingang van de 2e¢ modu-
lator komt: 32,5 MHz en 46,5 MHz.

Na de 2e modulator krijgen we dus:

46,5 + 32,5 MHz = 14 MHz en 79 MHz.

Achter het onderdoorlaatfilter blijft dus alleen de gevraagde
sinusvormige spanning van 14 MHz over.

Tengevolge van de dubbele modulatie heeft een atwijking van
de nominale waarde van de frequentie /, van de zoekgenerator
(in bovenstaand voorbeeld 4,65 MHz), bv. door onnauwkeurige
instelling van de zoek generator, of ten gevolge van temperatuurs
wisselingen, geen invloed op de nauwkeurigheid van de uitein-
delijk verkregen frequentie. Deze blijft steeds zuiver harmonisch
t.o.v. de standaard grondfrequentie. Alleen de amplitude kan
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veranderen doordat de in de le modulator opgewekte frequentie
scheef in het kiesfilter komt te liggen.

De afstemming van deze generator, waarvan het bereik loopt
van 33,5 MHz 61,5 MHz, is dus helemaal niet critisch. De
schaal is dan ook rechtstreeks geijkt van4q - 129 MHz. Door
toepassing van een grote variabele condensator met cirkelvormige
platen in serie met een kleine vaste capaciteit is een vrijwel
lineaire schaal verkregen over 180° van de schaal.

Men kan dus met één knop, waarvan de instelling niet cri-
tisch is, elke frequentie kiezen die een veelvoud is van 1 MHz,
en wel tussen 1 en 20 MHz. Elke afgegeven frequentie heeft
daarbij de nauwkeurigheid van de gebruikte frequentie stan-
daard.

De doorlaatfrequentie /., van het kiesfilter werd gekozen op
een frequentie, die geen veelvoud is van de impuls frequentie,
omdat anders de harmonische van de impuls frequentie die gelijk
is aan f,, altijd in het doorlaat gebied van het kiesfilter valt,
onathankelijk van de in de le modulator gevormde frequentie.
Bovendien werd de impulsbreedte zodanig gekozen, dat de
amplituden van de harmonischen, die het dichtst bij het door-
laatgebied van het kiesfilter liggen, minimum zijn.

Enerzijds is het gewenst de bandbreedte van het kiesfilter
zo breed mogelijk te maken, waardoor de instelling van de
zoek-generator vergemakkelijkt wordt.

Anderzijds moeten de het dichtst bij /, liggende frequenties
uit het frequentie spectrum na de le modulator, welke veel-
vouden van de impuls frequentie verschillen met f,, reeds
voldoende (d.w.z. 50 & 60 dF) gedempt zyn. Hierbi dient nog
rekening gehouden te worden met de afwijking, welke de zoek-
generator kan hebben van zijn nominale frequentie, hetgeen de
toelaatbare bandbreedte verkleint.

Het kiesfilter op 32,5 MHz bestaat uit 3 versterker trappen
met in totaal 4 op 32,5 MHz afgestemde kringen, waarbij ter
vermindering van de demping het rooster telkens op een aftak-
king van de spoel wordt geplaatst.

Figuur 3 geeft de dempingskromme van het filter, de band-
breedte tussen de 3 &/ punten is 50 kHz. Bij 0,5 MHz naast
de midden frequentie /. is de demping ca 50 5.

Het onderdoorlaatfilter na de 2e modulator bestaat uit 4
constant £ secties en 1 afgeleide sectie. Het heeft een sym-
metrische in- en uitgang, aangepast aan een afgeschermde kabel.

De demping byj 32 MHz is ca 435 475.
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Ten behoeve van laboratorium gebruik is bovendien nog een
bredeband versterker voor het gebied van 1—30 MHz toege-
voegd, waarbi) aan de uitgang een spanning van 0,5 V over
80 Ohm beschikbaar is. Deze brede-band versterker is voor de

frequentie meetinrichting als zodanig niet nodig.

db

50

45 | |

40

\ K.
e AN 7

; N i

25 &\ /

0 /
\
15 . ?/

.
0 ‘l\ /
5 \ /
0

500 400 00 200 40 O 400 200 300 400 500  VERSTEMMING
IN kHz

KIESFILTER 325 MMz

.Fig. 3.

2.2 De frequenlie lransformalor.

Aan de frequentie tansformator wordt toegevoerd de te meten
frequentie en de naastbij liggende harmonische van 1 MHz uit
de harmonischen kiezer, zodat de verschil frequentie kleiner dan
1 MHz is en door de decimaal teller kan worden gemeten. Na
de modulator volgt een onderdoorlaatfilter met een grensfre-
quentic van 1 MHz, welke de overige mengproducten tegen-
houdt.

Een uitgangs meter na het onderdoorlaat filter geeft aan
wanneer een verschilfrequentie kleiner dan 1 MHz ontstaat.

Men vindt bij draaien aan de afstemknop van de zoek gene-
rator voor elke onbekende frequentie twee uitslagen op deze
uitgangsmeter, nl. één voor de naastbi) zijnde onderliggende
harmonische van de 1 MHz impulsen en één bij de eerst vol-
gende, en dus boven liggende, harmonische.
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Ook indien de te meten frequentie niet bij benadering bekend
is, kan men dus zeer gemakkelijk bepalen tussen welke twee
opeenvolgende harmonischen van de 1 MHz hijj ligt. Men be-
hoeft hiertoe slechts één knop te verdraaien.

Indien de onbekende frequentie ongeveer een geheel veelvoud
is van 1 MHz krijgt men bij drie opeenvolgende standen van
de zoek generator een uitslag op de uitgangs meter. Er zin
dan namelijk 3 verschillende frequenties welke door het onder-
doorlaat filter komen, nl. achtereenvolgend: le een frequentie
welke iets minder is dan 1 MHz, 2e een zeer lage frequentie
en 3e een frequentie welke iets meer is dan 1 MHz. Deze 3
frequenties zijn alle met de D7 te meten. Uit het resultaat
volgt ondubbelzinnig de waarde van de onbekende frequentie,
zodat ook dit bijzondere geval geen moeilijkheden oplevert.

Men kiest bij voorkeur die naastbi liggcende harmonische,
welke onder de te meten frequentie ligt, omdat dan de aan-
wijzing van de /)7 kan worden opgeteld by de gekozen har-
monische. Neemt men de bovenliggende harmonische, dan moet
het complement van de aanwizing van de 27 worden ge-
nomen.

Er doet zich evenwel een moeilijkheid voor, indien de onbe-
bekende frequentie ligt tussen 1 en 2 MHz. In de frequentie
transformator moet dan 1 MHz worden bijgevoegd. Er ontstaan
dan naast de gewenste verschil frequentie ook nog de som
frequentie, de onbekende frequentie en de bijgemengde 1 MHz.
Behalve de som frequentie moeten ook de beide laatst genoemde
frequenties door het 1 MHz ondoorlaat filter worden tegenge-
houden. Dit kan niet gebeuren door de grensfrequentie van dit
filter te verlagen tot onder 1 MHz, omdat dan frequenties, welke
iets minder zijn dan ongeveer een veelvoud van 1 MHz en waarvan
dus de verschilfrequentie na frequentie transformatie bijna 1 MHz
bedraagt, ook zouden worden tegengehouden en dus niet ge-
meten kunnen worden. De modulator werd daarom uitgevoerd
als balans modulator, waarbij de te meten frequentie én de
gekozen harmonische uit de harmonischen kiezer beide in balans
worden toegevoerd, terwil voor de uitgangs keten de anoden
van de beide modulator buizen parallel geschakeld zijn. De
onderdrukking van de genoemde, niet gewenste, frequenties
blijft evenwel ten dele nog onvoldoende. Daarom wordt voor-
lopig voor het meetgebied van 1+ cal,4 MHz de bovenliggende
harmonische genomen, waarbij dus het complement van de aan-
wijzing van de /27 in rekening moet worden gebracht. Enkele
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andere oplossingen van dit probleem zijn in onderzoek, teneinde
deze ,,schoonheids fout” op te heffen. De meetnauwkeurigheid
wordt er evenwel niet door verminderd.

2.3 De Jdecimaal leller (DT).

De electronische decimaal teller is van een gebruikeljk type,
meet elke sinusvormige frequentie van ca 30 Hz — 1 MHz en
wijst het resultaat rechtstreeks op meters aan.

Bovendien zijn een aantal relais in de schakeling opgenomen,
waardoor het mogelijk is de door 27 aangegeven meetuitkomst
met een normale bladdrukker in cijfers af te drukken.

De meting met de 27 zelf duurt juist één seconde. In de
hierop volgende seconde wordt begonnen met het afdrukken
van deze meting. Elke twee seconden kan zodoende een meting
worden verricht. Men kan op deze wijze in korte tijd bv. het
frequentie verloop van een generator opmeten met de nauw-
keurigheid van de van de frequentie standaard afgeleide seconde
impuls + 1 Hz.

Voorts is het nog mogeljk van een lange reeks metingen
aan dezelfde generator of zender, naar verkiezing twee cijfers
van de gemeten frequentie, bv. de beide laatste cijfers of elk
ander gewenst paar, met een zelfregistrerende meter op te nemen.
Men krijgt zodoende rechtstreeks een grafiek van het frequentie

verloop.
24 De meel onlvanger.

Voor het meten van de frequentie van zenders is bovendien
een ontvanger nodig. Bij telegrafie zenders en in het algemeen
bij snelle en diepe fading is het zeer moeilijk het signaal van
de zender zelf met de geéiste nauwkeurigheid te meten. Daarom
wordt gebruik gemaakt van een z.g. ,overneem generator’’ dat
is een locale generator waarvan de frequentie geljk wordt
gemaakt aan die van de zender, waarna de frequentie van deze
overneem generator op de reeds beschreven wijze wordt gemeten.

In de verdere beschrijving beperken wij ons tot het frequentie
gebied van 5—30 MHz. In dit gebied liggen de meeste inter-
continentale radio verbindingen, terwijl hier ook aan de appa-
ratuur de zwaarste eisen worden gesteld.

De ontvanger komt in beginsel overeen met de nieuwste,
door het radio laboratorium der PTT ontworpen, ontvanger




182 L. R. M. Vos de Wael

voor commercieel verkeer.!) Omdat de ontvanger nu bestemd
is voor het meten van frequenties, werden enkele wizigingen
aangebracht ter bereiking van de ge€iste meet nauwkeurigheid.

De le midden frequentie ligt op 1500 kHz. De frequentie
van de eerste oscillator is 1500 kHz hoger gekozen dan de
frequentie van de zender. Deze eerste oscillator dient nu tevens
als overneemgenerator, waarvan de frequentie op de aangegeven
wijze wordt gemeten. De zender frequentie is dus 1500 kHz
lager, dan deze oscillator frequentie.

De nauwkeurigheid waarmede de frequentie van de zender
gemeten kan worden, wordt, behalve door de meet nauwkeurig-
heid van de frequentie meter zelf, mede bepaald door de af-
wijking welke de frequentie van de eerste oscillator kan hebben
van de juiste frequentie, nl. zender frequentie + 1500 kHz.
De eerste oscillator is voorzien van automatische frequentie
bijregeling, waardoor de frequentie afwijkingen kleiner bljven
dan + 5 Hz. Het is mogelijk dit gebied nog verder te ver-
nauwen, doch een grotere meet nauwkeurigheid is, in het fre-
quentie bereik van de ontvanger, niet nodig.

De tweede midden frequentie is 100 kHz, waartoe de tweede
mengfrequentie 1s gekozen op 1600 kHz. Deze laatste wordt
afgeleid van de 100 kHz standaard frequentie, zodat de 2e
mengfrequentie geen oorzaak kan zijn van meetfouten.

De bijregelketen bestaat uit een zeer smal kristal bandfilter
op 100 kHz met een bandbreedte van * 50 Hz, gevolgd door
een versterker, begrenzer en discriminator. De regelspanning
bekrachtigt de spannings-spoel van een Ferraris motor, waarvan
de as, via een tandwiel-vertraging, is gekoppeld met een kleine
variabele condensator, welke parallel is geschakeld aan de
afstem condensator van de le oscillator. De bijregeling werkt
zowel bij telefonie-zenders met en zonder onderdrukte draaggolt,
als voor telegrafie-zenders, welke gesleuteld worden in de
draaggolf zelf (z.g. ,on-off”’) of die werken met frequentie-mo-
dulatie (,frequency shift”).

Voor verdere bijzonderheden van de ontvanger wordt ver-
wezen naar het boven genoemde artikel.

De uitgang van het smalle kristal-filter op 100 kHz is ook
verbonden met de horizontale platen van een kathodestraal
oscillograaf, terwijl de verticale platen op een 100 kHz stan-

) C. T. F. van der Wijck. Een moderne telegrafie ontvanger. Tiyd-
schrift van het Nederlands Radio Genootschap, deel XIV nr 2, Maart
1949.
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daard frequentie zijn aangesloten. Omdat de 2e mengfrequentie
is afgeleid van de frequentie standaard, is een stilstaande
Lissajous figuur (ellips) een scherpe aanduiding dat de frequen-
tie van de le oscillator (tevens overneem generator) nauwkeurig
geljk is aan de zender frequentie + 1500 kHz. Indien de figuur
niet stil staat geeft zi) een aanwijzing omtrent de frequentie-
afwiking, welke er na de automatische bij regeling nog over-
bljft.

In geval de automatische frequentie bijregeling niet goed kan
werken, bv. bijj zwakke ontvangst, kan men met behulp van de
kathodestraal oscillograatf de le oscillator zo goed mogeljk
met de hand afstemmen. Aangezien de meting met de 7 slechts
1 seconde duurt, behoeft de le oscillator maar gedurende korte
tijd de juiste afstemming te hebben voor een nauwkeurige meting.

De afregeling zonder automatische bijregeling is uiteraard
moeilijker en kost meer tid, vooral indien men een aantal achter-
eenvolgende metingen van dezelfde zender wil hebben, waarbj
de ontvanger vaak opnieuw moet worden bijgeregeld.

Ofschoon het voor de frequentie bijregeling als zodanig niet
nodig 1s, wordt het signaal van de zender, na de 2e midden
frequentie op 100 kHz, gedetecteerd, of met een hulp frequentie
gemengd, waardoor een hoorbaar signaal ontstaat, dat kan worden
beluisterd, of met behulp van een bandschrijver of bladdrukker
in morse tekens of drukletters kan worden omgezet. Men kan
zo o.a. de naam en het land van herkomst van de zender be-
palen.

De frequentie welke men uiteindelijk meet is die van de over-
neem generator, welke 1500 kHz hoger is dan de te meten
zender frequentie. Dit voor elke meting constante verschil is
op eenvoudige wijze in de schakeling te verwerken, zodat de
decimaal teller toch de werkelijke frequentie van de zender aan-
wijst of via de bladdrukker op papier zet. Hulp berekeningen

zijn dan dus niet nodig.
3. Slot opmerkingen.

Fig. 4 geeft een afbeelding van een volledige frequentie meet-
inrichting. In de linker stelling bevindt zich de decimaal teller
met de relais schakel apparatuur. De middelste stelling bevat
de harmonischen kiezer, de [requentie transformator en de breed-
band versterker. De grote afstemschaal is de in MHz geijkte
schaal van de zoek generator. In deze stelling zijn nog enkele
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panelen leeg. In de derde stelling is de meetontvanger van
5 — 30 MHz ondergebracht. Aangezien deze ontvanger tevens
voor verschillende andere laboratorium doeleinden wordt ge-
bruikt, is hij omvangrijker en bevat meer knoppen dan voor de
frequentie meetinrichting als zodanig nodig is.

De beschreven frequentie meetinrichting is ontwikkeld en
gebouwd door het Radio Laboratorium der PTT. Voor de ont-
wikkeling van de apparatuur moge nog in het bijzonder worden
genoemd de heer J. G. Coster voor de harmonischen kiezer en
frequentie transformater, de heer Ch.]. Sanders voor de deci-
maal teller met bijbehorende schakel apparatuur en de heer
P.]. Hooymans voor de meetontvanger.
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Ontwerp en constructie van holle-ruimte-golfmeters
voor cm-golven

door M. L. Toppinga

Phys. Lab. RVO—TNO.
Voordracht, gehouden voor het Nederlands Radio Genootschap op 19 Jan. 1951.

SUMMARY

This article describes the method of design which can be adopted in
Eﬂnstru-::ﬁng a Eﬂ.\’il‘}'-Wﬂ\FEMEtEF for microwave measurements,

It comes out, that the graphical and nnmugraphic:ﬂ method described,
gives a design with features which can be predicted fairly well. Use is
made of data which have been published in the technical literature.

The method adnpted 1S appﬁcated in designing a ::avif.y-wavemeter with
certain prnpnrtiea, in the 5—? cm waveltngih band.

Attention 1s paid to the way of excitation and detection: also to a
method of suppression of unwanted modes.

A graph gives a survey of the position of the wanted and unwanted
modes, relative to each other, and i1s a result of calibration.

The method of calibration and the obtained accuracy is discussed in
detail in the n[}isc:ussiﬂn*”

Some photographs are included, to give an impression of the design.

Additional literature is added.

Inleiding.

Bi) praecisie-metingen in het cm-golfgebied komt telkens de
behoefte naar voren een instrument te hebben, dat aangeeft:
a. byy welke frequentie men werkt, en
b. hoe constant die frequentie is.

Teneinde nu hieraan tegemoet te komen, werden diverse golf-

.meters met succes geconstrueerd, waarbij gebruik gemaakt werd

van de verschillende gegevens, zoals die in de literatuur zin
te vinden. Aangezien bij het bestuderen van de daarop betrek-
king hebbende publicaties bleek dat een ontwerp practisch zonder
rekenen tot stand kan komen, en een artikel, dat alle daartoe
noodzakelijke gegevens bevat, eigenlijk niet bestaat, werd hieraan
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de motivering ontleend de verworven methodiek te beschrjyven
en toe te lichten aan een uitgewerkt ontwerp.

In het navolgende zal slechts sprake zijn van veldruimten van
cirkelcylindrische opbouw, waarbij al dan niet een centrale ge-
leider aanwezig is.

De notatie van de fundamentele grootheden is aangepastaan

het tableau, zoals dat is gepubliceerd in een artikel wvan
I. G. Wilson. c.s.1).

Theorelische beschowwvingen.

Uitgaande van de bekende Maxwell-vergelijkingen, geldend
voor een ruimte met een plaats-onafhankelijke digélectrische con-
stante &, permeabiliteit x en geleidbaarheid g, vinden we de
differentiaalvergeljking :

i =
— 4 TmLu rﬁ.ﬂ+5£f ) =

—2

N T AR
Hierbij is de 2 de zgn. potentiaal van Hertz, terwijl de re-

kening in het stelsel van Gauss heeft plaatsgevonden®).

A = Wl
Aannemende dat de veldgrootheden evenredig zyn aan b

vinden we onder invoering van

. ]
TL Jw il () & it
‘_4 1:'(3_)? i + :—‘:‘I{fﬂ

2 2 ?

&
Vie 4 £

Aangezien hier sprake is van een cirkel-cylindrisch probleem,

&
&

=0

vindt de uitschrijving plaats in cylinder-cotrdinaten: o, © en z.
We krijgen dan de navolgende differentiaalvergelykingen

voor 3,, Sg en Z : °)

8z, 1 6z, =, 8z, I & 2, 2 0z, .

s ol R = f o = = —, —= A =0
do o 0p 0 dz o 006 o 006 -
0 z I d=2 2 8 zg r 8. 2 dez,
e el v S ! ) ® + = 2+ ¥z =0
00 o 0p 0 g o 46 o 06
& =z I z 3 2. 1 &8 2, .

— 8 2 - 4+ R 2, =0

2 + Y o 2 + ¥ e
do o Op Az o 06

) 1. G. Wilson, C. W. Schramm, J. P. Kinzer: Bell Syst. Techn. ]J. 25,
1946, 408.

) G.]. Elias, Theorie van het Electromagnetische veld. dl. 1I, eerste

stuk, pag.47.
‘) ibidem pag. 131.




ERRATA

Deel XVI — No.4 — Juli 1951
Artikel Ir M. L. Toppinga:

Ontwerp en constructie van holle-ruimte-golfmeters voor cm-golven.

Pag. 187, regel 22: £ =/ X (L X z) moet zijn E=VX(VXsz)

3 ch’
24: 75 (AXz I 47
fm,u,m ) jm#( )
v A 2: TH(FE)-golven " .  1TM(E)-golven
., 193, , 29: monogram G , nomogram
, 194, ,  30: bovending i ., bovendien
203, . L. H. Shawe, etc.: part IIla, moet zin
part 1IIA.
A | . onderschrift grafiek I. Het tussen ( ) ge-

geplaatste moet luiden: (verbetering van

grafiek 8 van Allan en Curling).

In de bespreking van het boek Televisie in hetzelfde nummer
komt de zinsnede voor: ,,welke o.i. alleen voor de televisie-
technicus van belang zijn"" ; dit moet natuurljk zijn: ,,welke
o.. niel alleen voor de televisie-technicus van belang zijn".
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Stellen we onze grootheden evenredie aan: ¢ X
g g
voeren we als nieuwe variabelen in:

B AR i

5.=5g+]5, en Z,=2z,—]&,,
dan vinden we voor 2, en 2z, differentiaalvergelijkingen van het

type Bessel met oplossingen van de gedaante:

g:=AC, « S (o | & -—_,{':).—1-

et = = 1 ; . q .
+Cy.YealpV 2 = B)) s . ¢ {6 _ IJ"{E‘C"‘{,_.HD!'

cn

g, = {ﬁ; S eex (O ft < £3) +

' » 2 L6 ' Ka B XON:
s Vi (o] B B )72 i o

Hieruit volgen dan weer 7, en 29 .

Het zal duidelijk zijn, dat het er niet toe doet, welke tweede
oplossing men gebruikt. Immers de in gebruik zijnde tweede
oplossingen staan of wel in lineaire relatie tot elkaar, dan wel
zijn opgebouwd uit de bedoelde uitdrukkingen, aangevuld met
een constante vermenigvuldigd met de eerste oplossing. Men
zie bv. in dit verband het werk van Whittaker en Watson!)

alwaar tevens nadere litteratuur.

De differentiaalvergelijking voor z. levert geen moeilijkheden
en dus 1s tevens 7. bekend te veronderstellen.
Nu is uit de potentiaal van Hertz 2 de £ af te leiden volgens:

E = A4X(4X5)
terwil de /7 volgt uit:

ke =
J—(4Xz)

Wi

We kunnen dus aannemen, dat we de uitdrukkingen voor

L, g, E_, I, Hg en H_kennen.

L

We gaan nu ¢ =u =1 en g =0 stellen en het begrensde
cylindrische probleem bezien.

Trachten we ter bepaling van de verschillende onbekenden,
door het invoeren van de randwaarden, deze op te lossen (alg.
met binnengeleider), dan blijkt, in de onderstelling, dat het ge-
leidingsvermogen van de wand oneindig groot is, dat slechts
dan een bevredigende gang van zaken verkregen wordt, indien

')  E.T Whittaker. G. N. Watson: A. course of Modern Analysis. —
Cambridge university Press — 1946.
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2 onafhankeljjke oplossingen worden ondersteld, nl. de zg. 7E(/)-
en 71H(E)-golven. (Transversaal-Electrische Golven en Trans-
versaal-Magnetische Golven).

Deze golftypen zijn los van elkaar mogelijk en bevredigen
ieder voor zich de randwaarden. Dit volgt uit de consequente
uitwerking van de vergelijkingen, die worden verkregen uit de
continuiteitsvoorwaarden aan de grensvlakken, onderstellende
dat het geleidingsvermogen van de wanden oneindig groot is.

Men zie in verband met het opzetten van de randwaardever-
gelijkingen bijv. het eerder vermelde werk van Elias, pag. 139 e.v.

Uit bovenstaande volgt dan o.a. een waarde voor het argument

van de Besselfunctie: a/2 . £, met a = diameter van de
beschouwde veldruimte.
Noemen we deze waarde algemeen: 7;,, dan zal duidelijk

zijn, dat |4° — /] bepaald is, bij gegeven a.

De waarde van £, is dus gefixeerd. De golflengte in de =z-
richting ligt dus vast.

De veldgrootheden zijjn nu dus bekend als functie van de
straal p en als functie van @. Tevens is de golflengte in de
z-richting bekend.

Opgemerkt zij nog dat / een reeks van gehele waarden aan
kan nemen, aangezien na een geheel aantal malen 2z van het
argument /® de oplossing in zichzelf moet overgaan: /=0, 1,...

Bij afsluiting met eindvlakken zal de golf, die tot nu toe
zuiver lopend is geweest, in zijn geheel worden teruggekaatst,
en zal een staand golf-patroon optreden. Het zal duidelijjk zijn,
dat de eindvlakken een bepaalde afstand van elkaar verwijderd
moeten zijn, teneinde de gereflecteerde golf aan het nog niet
beschouwde afsluitvlak de reeds heenlopende golf te doen zijn.
Is dit het geval, dan hebben we een resonantie-toestand.

Hieraan zal zijn voldaan indien:

a0 n.
ST = £,, met £, = = (L = lengte resonatorenn = 1,2, ...
' L
a 2 ] 2 ~ )
Aangezien £ = EUQ -—( ;) , met A = vrije ruimte golflengte,
¢

vinden we na omvormen de resonantie-formule voor de ruimte

2 2 2
® - H PIE f? ?.“F“
van cylindrische opbouw:— =} —.— +— .1)
4 L Tt
') Een grafische voorstelling van deze formule voor # =1 en rz» = 3,832

vindt men in: H. R. Allan, C. D. Curling, ]. 1. E. E. 95, P. 111, 1948, 473. fig. 4
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Nomenclatuur.

De verschillende trilvormen, die onder zijn te verdelen in
TE en 7M typen, worden, zoals uit het voorgaande is gebleken,
gekenschetst door drie indices: /, m en n.

/: een geheel getal, dat de waarden o,1.... kan doorlopen en
aangeeft hoeveel ,hele golven” men op de omtrek van de
veldruimte waarneemt.

0.1, Jiee (18L) o

1;2; ik 145)
geeft aan, hoeveel ,halve golven” men op de hoogte L aantreft.

m: deze index is voor het eerst opgetreden bi de grootheid 7.

#n: een index, die de waarden aannemen,

7w wordt verkregen uit:
J; () =0 (TM: circulaire cylinder)

Jix) =6 (TE: . . )
Jr(mx). Vi (x)=J, (). Y (gx)=0 (TM: - " met binnengeleider)
Ji'(x). Y (x) =S (0. Yi(gx)=0 (TE: . . . )

en vormt daarvan de #° wortel naar z.

diam. binnengel. a /'r , na
n = — = en x=—| £ —

diam. boring 2 i

Als eerste wortel wordt beschouwd die wortel, die van nul
verschilt.

We kunnen nu de trilwijze karakteriseren door biv. te
spreken van een 7/, verstoring in onze resonator.

Indien we rekening houden met limietsituaties, waarbij we de
circulaire cylinder beschouwen als te zijn ontstaan uit de coaxiale
configuratie!), dan mogen we samenvattend zeggen dat de resp.
indices aangeven :

a). [: het aantal ,hele golven” langs de omtrek ;

b). wm: het aantal ,halve golven” langs de straal voor Zg,
dan wel Z,. Immers Borgnis laat zien, dat de velden
in een resonator van het beschreven type zonder binnenge-
leider een limiet-geval zjn van die in een overeenkomstige
holle ruimte mel binnengeleider. Daardoor is het mogelijk
te spreken van een ,halve goll”’ voor Zg (Z£.) over de
straallengte, ook voor het geval geen binnengeleider aan-
wezlg 1S.

1} F: Borgnis : I'iﬂchfrequtnzicchn. und Elektro-akust. Band 56, 47,
Aug. 1940. fig. 3, 4, 9 en 10.
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