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E en  zeer be langrijk  o n d erd ee l van  de w erk zaam h ed en  van  
h e t N e d e rla n d sc h  R ad io g en o o tsch ap  v o rm t h e t a f  nemen van 
examen a a n  rad io tech n ic i. D e  b e lang rijkhe id  lig t n ie t zoozeer in 
den om vang van  h e t voo r deze exam ens d o o r leden van  h e t 
G e n o o tsch a p  v e rr ic h te  w e rk , als w e l in de sociale b e teek en is , 
die h e t v oo r de w e re ld  d e r  rad io tech n ic i h ee lt, d a t  een s tab ie le , 
o n p artijd ig e , deskund ige  com m issie e r  over w a a k t, d a t  a lleen  
a an  w ien h e t w erk e lijk  v e rd ien t, een d ip lom a w o rd t  u itg e re ik t.

H e t  N .R .G ., a ls  o rg an isa tie  d e r  hoogere rad io techn ic i, h e e lt 
m et de w e re  ia  d e r  lag e re  rad io tech n ic i s lech ts  a a n ra k in g  op 
h e t oogenblik , d a t  de rad io tech n icu s  zich o n d e rw e rp t aan  een 
exam en. D it  co n ta c t is e c h te r  n ie t lan g d u rig  en b reed  genoeg 
om h e t G e n o o tsch a p  als geheel een inzicht te  geven in den 
a a rd  d e r  w ere ld , w a a r in  een rad io tech n icu s  lee ft g ed u rende  
w a t  zou kunnen  w o rd en  genoem d zijn em b ry o n a le  stad ium . 
W e lis w a a r  is een ex a m in a to r in een gunstige positie  om op 
den d u u r eenig b eg rip  te  k rijgen  van  de g eeste sg este ld h e id  van  
een rad io tech n icu s-in -w o rd in g . D e  exam encom m issie b e s ta a t  
e c h te r  s lech ts  u it een gering  a a n ta l  leden  van  h e t G en o o tsch ap .

In  h e t leven van  een rad io tech n icu s  b e te e k e n t h e t exam en 
slech ts  een m om ent, zij h e t een gew ich tig  m om ent. A an  d it 
exam en is e c h te r  reed s  heel w a t  v o o ra fg eg aan .

H e t  is v oo r de o v e rg ro o te  m eerd erh e id  dergenen , die langs
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den w eg  van h e t d ip lom a v oo r rad io tech n icu s  tra c h te n  zich een 
p la a ts  te  v e ro v eren  in de w e re ld  d e r  rad io te ch n iek , een lange 
w o rs te lin g  om h e t to t  h e t exam en te  b rengen . In  deze w o rs te ­
ling b re n g t s lech ts  een gering  p e rce n tag e  h e t to t  de la a ts te  
ronde . D e  gem akzuchtigen , de h a lf-g e ïn te re ssee rd en , va llen  ge­
d u ren d e  de op leid ing  reed s  af, a ls  die ten  m inste op h e t ver- 
eisch te  peil s ta a t .  V a n  de exam inand i s la a g t noo it m eer dan  
de k le in ste  he lft. D it  w ijzen de ex am en v erslag en  uit. D a a rd o o r  
w o rd en  degenen, die onvo ldoende opgeleid w erd en , a lsnog  a f ­
gesneden. E en  en a n d e r  i l lu s tre e r t  de om stand igheid , d a t  de 
opleid ing  v o o r w ien  e r  a a n  beg in t, tam elijk  moeilijk te  vo l­
b reng en  is.u w  norm ale  w erk zaam h ed en  b ren g en  U w ein ig  in a a n ra k in g  
m et den  rad io tech n icu s-in -o p le id in g . T och is h e t noodzakelijk , 
d a t  U  zich v o o r deze opleid ing, zij h e t op een a fs ta n d  in te re s ­
se e rt. E en  v a d e r  m ag e r  n ie t m ede v o ls ta a n  zijn zoon pas te  
g aan  b e s tu d e e re n  op h e t oogenblik , d a t  deze in de z aa k  kom t 
w erk en . D e v ak o p le id in g  is een o n o n tb ee rlijk  v o o rs tad iu m  v oo r 
degenen, die, eenm aal ged ip lom eerd , g ero ep en  zijn U w  ideeën  
u it te  voeren . M en  w o rd t  nu een m aal n ie t in eens a ls  r a d io ­
techn icus geboren . A ls de op leid ingscho len  n ie t een v o o rtd u ren - 
den stro om  van  n ieuw e rad io tech n ic i lev e rd en , zou de ra d io ­
tech n iek  n ie t k un nen  blijven flo reeren , w a a rm e d e  ook U w  b e ­
ro e p sw e rk z a a m h e id  gem oeid zou zijn.

A ls ik  op g rond  van  een en a n d e r  h e t b e s ta a n  van  U w  in ­
te re s se  m ag p o s tu le e re n , zij h e t mij vergund  U h e t een en 
a n d e r  te  v e rte lle n  van  mijn e rv a rin g e n  m et de vorm ing d e r  
rad io techn ic i, een bezigheid , w a a ra a n  ik in de la a ts te  ja re n  m et 
s teed s  stijgend genoegen een g ro o t deel van  mijn tijd  geef.

D e op le id ing  is gebonden  d o o r een programma van examen- 
eiiichen. W ie  deze eischen d o o rz ie t za l spoed ig  o n td ek k en , d a t  
e r  n ie t veel is, w a a r  een rad io tech n icu s  n ie t v an  op de hoogte 
b eh o eft te  zijn. D e  lijs t v an  o n d e rw e rp e n  b e s la a t  v ie r b ladzijden  
d ru k s l T en  einde den  s tu d e e re n d e  in den  b e p e rk te n  tijd  van  
tw e e  j a a r  een duidelijk  inzich t te  geven in a l deze o n d e rw erp en  
is h e t noodig  ze van  zoo hoog m ogelijk s ta n d p u n t te  doen  b e ­
schouw en . V a n  a f  den  to p  van  een b erg  k an  m en iem and 
sne lie r een b eg rip  van de geheele om geving b ijb rengen , d an  als 
men hem te  v o e t langs de w egen  b eg e le id t. O o k  k a n  men van  
u it h e t hooge s ta n d p u n t gem akk e lijk er de b e teek en is  van  v e r ­
an d erin g en  in h e t lan d sch ap  n a a r  hun ju is te  w a a rd e  sch a tte n .

H e t  bek en d e  hu lpm iddel om vele zaken  tege lijk  te  overzien
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en h e t w ezenlijke van  h e t onw ezenlijke te  scheiden  is de wis­
kunde. O o k  in h a a r  g eb ru ik  e c h te r  is de opleid ing  gebonden  
d o o r h e t ex am en p ro g ram m a en overigens ook d o o r de o m stan ­
digheid, d a t  de leerlingen  m eesta l s lech ts  een m ulo -basis heb b en  
en n ie t zelden  nog m inder. D e  w isk u n d e  is b e p e rk t  to t  de 
lag ere  reg ionen , m et den n a d ru k  op de gon iom etrie  en de lee r 
d e r  com plexe g e ta llen . D iffe re n tia a lre k e n in g  en in te g ra a lre k e ­
ning s ta a n  n ie t op h e t p ro g ram m a, a l is h e t w e l noodig  de 
leerlingen  zoo v e r  te  b rengen , d a t  zij n ie t sch rik k en  van  een 
d iffe re n tia a lq u o tië n t of van  een in te g ra a lte e k e n .

D e  w isku nde  d ien t den rad io tech n icu s  a ls  huLpwetenóchap. Zij 
d ien t d aa ro m  g ed oceerd  te  w o rd e n  m et h e t oog op de to e p a s ­
singen in de rad io tech n iek , hetgeen  n ie t onaanzien lijke a fw ij­
kingen w enschelijk  m a a k t van  de m ethode, die in de bek ende  
lee rb o ek jes  voor m id d e lb a re  scholen w o rd t  to e g e p a s t. H e t  is 
v e rw o n d erlijk  w e lk  a n d e r  u ite rlijk  de w isku nde  v o o r ra d io ­
technici k rijg t, a ls  men w e rk e lijk  p ro b e e r t  h a a r  vorm en a a n  te  
p assen  bij de eischen, die de p ra c tijk  van  h e t rad io tech n isch e  
rek en en  s te lt. I e r  il lu s tra tie  zij h e t mij vergu nd  eenige v o o r­
bee lden  van  w a t  ik  bedoel te  verm elden , w a a rb ij in h e t geheel 
n ie t n a a r  vo lled igheid  w o rd t  g es tree fd .

In  de rekenkunde t r e e d t  h e t ap p ro x im atiev e  rek en en  en s c h a t­
ten  op den voo rg rond . R eken ing  m oet w o rd e n  gehouden  m et 
w aarsch ijn lijk e  io u ten  in de gegevens, w a a rd o o r  de n a u w k e u ­
righeid  van  de u itk o m st h p r io r i b e p e rk t is. V a n  veel b e lang  
is h e t snelle rek en en  m et ge ta llen , die w ein ia  van  1 versch illen . 
D eze spelen  een g ro o te  ro l in  de th eo rie  d e r  re so n an tie -v e r-  
schqnselen  en de eenvoudige filte rs. B ep aa ld e  g e ta llen  tre d e n  
in versch illende  vorm en op den v o o rg ro n d , zoo b.v. jz, e,

In  de le e r  d e r  Logarithnien kom t h e t v o o ra l a a n  op h e t b eg rip  
lo g an th m e . H e t  w e rk e n  m et lo g an th m isch e  scha len  m oet u i t­
voerig  w o rd e n  b eh an d e ld . V o o r  v e rre w e g  de m eeste to e p a s ­
singen is de kenn is van  de logarith m e v an  een g e ta l in tw e e  
decim alen  vo ldoende. M e t  deze n au w k eu rig h e id  is h e t e c h te r  
gem akkelijk , a ls  vele lo g arith m en  u it h e t  hoofd  w o rd e n  gekend. 
N ie t a lleen  h e t b rig g iaan sch e  doch ook h e t n ep eriaan sch e  loga- 
rith m en ste lse l is rad io tech n isch  belangrijk . H e t  g e ta l e en zijn 
lunc ties m oet d aa ro m  grond ig  w o rd e n  b eh an d e ld , zoom ede de 
o v erg an g  van  h e t eene lo g a rith m en ste lse l op h e t an d e re .

In  de go/iLometrie d ienen  de v ersch illen de  form ules te  w o rd e n  
b ek ek en  m et h e t oog op de to ep assin g en  in de trillin g lee r. D i t  
im p liceert, d a t  de hoeken  v e ran d e rlijk  m et den  tijd  w o rd e n
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o n d ers te ld . H e t  h ee ft geen zin bij de g ro n d slag en  s teed s  te 
w e rk e n  m et de hoeken  A en B als men de fo rm ules la te r  
s teed s  noodig h ee ft m et coJ en coj. D e  b en ad e rin g en  v oo r de 
gon iom etrische functies van  kleine hoeken spelen  een g ro o te  
ro l. R ad ia le n  kom en in de p la a ts  d e r  in g rad en  gem eten  hoeken. 
V e rv a lle n  k an  h e t w erk en  m et tab e llen  d e r  lo g arith m en  van 
gon iom etrische functies in h e t e e rs te  q u a d ra n t. E envoudige 
F o u rie r-a n a ly se  slu ite  aan  op de goniom etrie . U it  de tr ig o n o ­
m etrie  is p rac tisch  alleen  de cosinusregel van  b e lan g  v oo r de 
rad io tech n iek .

H e t  a lg eb ra isch e , analytische deel d e r  w isk u n d e  m oet s te rk  
g ep ro n o n ceerd  w o rd e n  ged oceerd , v oo ra l ook m et h e t oog op 
de vorm ende w a a rd e , die e r  van  u it g a a t  op de h e rsen s  van 
den  rad io tech n icu s, die m eer gesch ik t m oeten  w o rd en  gem aak t 
to t  a b s tra c t ,  in tu ïtie f  en ded uctie f denken , h e tw e lk  im m ers in 
de ra d io te ch n iek  zoo een g ro o te  ro l spee lt. Ik  heb e c h te r  e r ­
v a ren , d a t  ook de grafische meetkunde een be lan g rijk  a£indeel 
k an  heb ben  in de vorm ing van  den rad io tech n icu s. E en  geest, 
die nog n ie t h e t n iveau  b e re ik t heeft, w a a ro p  hij gem akkelijk  
zu iver a b s t r a c t  k an  red e n e e re n , d e n k t g ra a g  in v o o rs te lb a re  
vorm en i.p.v. in b eg rip p en . H ij m a a k t zich v o o rste llin gen , w a a r ­
m ede de b eg rip p en  v erb o n d en  zijn. H ij z i e t  liever, dan  d a t  hij 
a lleen  m a a r  d e n k t .  V ersch ijn se len , w a a rv a n  de an a ly tisc h e  
b eh an d e lin g  een gevoel van onbehagelijkhe id , d o o r te  k o r t  
sch ie tend  b eg rip  van  h e t w ezen  d e r  zaak , o v e rla a t, w o rd en  in 
eens veel aan n em elijk er a ls  ze m et en d o o r een figuur kunnen  
w o rd e n  toegelich t. Ik  zal gelegenheid  h eb ben  h ie r  eenige v o o r­
b ee lden  van te  geven. D e  figuur le e r t  h e t r e s u l ta a t  m et één 
oogopslag  te  ond erkenn en , i.p.v. a ls de u itk o m st van  een schijn­
b a a r  d o rre  red en eerin g . D e grafische b eh an d e lin g  van  p ro b le ­
men, n a a s t  de a n a ly tisc h e  b eh an d e lin g  is d aa ro m  van  veel 
b e lang  voo r een goed g eslaag d e  opleid ing. In  d it  v e rb a n d  denk 
ik a an  de grafische b eh an d e lin g  ged u ren d e  de w isk u n d e-lessen  
van  be lang rijke  lijnen a ls  de rech te , de cirkel, de p a rab o o l, de 
h y p e rb o o l, de exp onen tiee le  functie , de gon iom etrische functies, 
enz. H ierb ij w o rd  en ook b eh an d e ld  de be lang rijke  e ig en sch ap ­
pen d e r  raak lijn en , die in de figuur w o rd e n  gevonden. Bij een 
en a n d e r  is s lech ts  g ed ach t a an  de genoem de krom m en in een- 
voudigen vorm . E lem en ta ire  m ethoden  van grafische in te g ra tie  
w e rp e n  n a d e rh a n d  veel n u t af. B elan g rijk  is ook h e t leeren  
om vorm en van  een gegeven functie  to t  een vorm , die h e t w ezen ­
lijke e r  van  w ee rg ee ft, zo n d er nog b e h e p t te  zijn m et a lleen
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voor h e t o n d erhav ig e  geval v an  b e teek en is  zijnde d e ta ils . H e t  
g eb ru ik  van  nom ogram m en b e h o o rt h ier ook te  w o rd e n  verm eld .

O p  h e t geb ied  d e r  ba izentheorie w e rk t  de grafische con­
s tru c tie  zeer v e rh e ld e ren d . Ind ien  men hierbij geb ru ik  m a a k t 
van  de k a ra k te r is tie k e n -b u n d e ls  en d a a r in  co n stru c tie s  u itv o e rt, 
w o rd t de th eo rie  veel gem akk e lijk er b eg repen .

W a a r  mogelijk, b eh o o ren  opgaven  u it de wiéóelólroomlheorie 
zoow el com plex a ls  m et een v ec to rd iag ram  te  w o rd en  b e h a n ­
deld . H e t  geb ru ik  van p o la ire  figuren is eveneens zeer n u ttig  
en k an  de beg rip -vo rm ing  vergem akkelijken .

In  v e rb a n d  m et den b e p e rk te n  tijd , die v oo r de ople id ing  
b e sc h ik b a a r  is, sp re e k t het van  zelf, d a t  men t r a c h t  m et zoo 
w ein ig  m ogelijk versch illende  ond erw ijsm etho den  u it te  kom en. 
M en  s t r e e l t  van  zelf n a a r  econom ie. H ierb ij k an  m et v ru ch t 
g eb ru ik  g em aak t w o rd en  van  analogieën. H o e w e l de w e te n sc h a p  
m et dergelijke  ana lo g ieën  n ie t v o o ru itgeho lpen  w o rd t, zijn ze 
soms van  veel paedago g isch  nu t, d o o rd a t ze d ikw ijls b ijd rag en  
to t  vergem akkelijk ing  van  h e t beg rip . In  een gebied , w a a rin  
men nog n ie t thu is  is, le e r t m en snel den w eg vinden, a ls men 
te  w e rk  k an  g aan  n a a r  ana log ie  van  de m anier, w a a ro p  men 
in een an d e r, b e te r  bekend  gebied , reed s  gew end  is zich te  
g ed ragen . V o o rw a a rd e  h ie rv o o r is n a tu u rlijk , d a t  de o v e reen ­
kom st in d e rd a a d  min ol m eer volkom en m oet zijn. G elukk ig  
zijn e r  in de rad io tech n iek  vele van  dergelijke  ana log ieën  aan  
te  w ijzen, indien  men e r  s lech ts  sy s tem a tisch  n a a r  sp e u rt. H e t  
kom t e r  d an  op aan  de eenvoudige o n d e rw erp en  te  beh an d e len  
op een m anier, die la te r  de ana log ie  gem akkelijk  d o e t v inden. 
In de gebru ikelijke  lee rb o ek en  is h ie r m eesta l hee lem aa l geen 
a a n d a c h t aan  b esteed . H e t  m e rk w aa rd ig e  is nu, d a t  een a f ­
w ijkende beh an d e lin g  d ikw ijls  in geen enkel opzich t a an  d u id e ­
lijkheid b eh o e ft o n d e r te  doen voo r de g eb ru ik e lijk e ; h e t le g e n ­
de el is e e r  w a a r .

H e t  v o o rg aan d e  moge a ls  inleiding dienen. Bij h e t w e rk e n  
aan  de op leid ing  van  rad io tech n ic i ben ik  v o o rtd u re n d  bezig te  
tra c h te n  m oeilijke zaken  in eenvoudige gem akkelijk  te  assim i- 
leeren  vorm  te  b rengen . D eze bezigheid  a c h t ik hee lem aa l n ie t 
m in d e rw aard ig , in tegendeel, h e t is vrij m oeilijk in deze rich tin g  
w erk e lijk  ie ts  te  b e re ik en  en alle  „v o n d s ten ” geven een g ro o te  
persoon lijke  bevred ig ing . H e t  is mijn bedoeling  U u it een en 
a n d e r  eenige g rep en  voor te  d rag en . U ite ra a rd  zal ik d aa rb ij
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v erto ev en  in geb ieden  v an  h e t vak , die gew oonlijk  n ie t U w  
a a n d a c h t hebben , o m d a t U  e r  re e d s  a lles  van  a f  w e e t. Ik  v e r ­
zoek U  d an  ook n ie t zoozeer te  w illen  le tte n  op den  te c h ­
n ischen  inhoud  v an  de v o o rd ra c h t, a ls  w e l op den  vorm . Ik  
heb  n a tu u rlijk  een keuze m oeten  doen, die in v e rb a n d  m et den 
toeg em eten  tijd  zee r b e p e rk t  m oet zijn.

1. Stelling:  H e t  p ro d u c t van  tw e e  v e ran d e rlijk e  positieve  
g ro o th ed en , w a a rv a n  de som c o n s ta n t is, w o rd t  een m axim um  
als  de g ro o th ed en  a a n  e lk a a r  gelijk zijn.

A naly tisch  bewijs: H e t  p ro d u c t k an  w o rd e n  v o o rg es te ld  d o o r 
y  — x  (a —x). D o o r  a lg eb ra isch e  om vorm ing b lijk t y  te  kunnen  
w o rd e n  g e sc h re v e n :

y  = ± a ' - ( x - \ a ) '

y  is zoo g ro o t m ogelijk a ls  e r  van  de c o n s ta n te  te rm  j cf zoo  
w ein ig  m ogelijk m oet w o rd e n  a fg e tro k k en , d.w .z. nul.

x  — \  a — O 
x  =  4 ami

D e fa c to re n  zijn dus re sp . -J- a en a — \  a — \ a .  Zij zijn d e r ­
halve gelijk, a ls  h e t  p ro d u c t een m axim um  is.

A ieetkundig bewijs: Zij A C  — x , C B  =  a — x f A B  =  a. H e t  p r o ­
d u c t x  (a — x )  w o rd t  d an  v o o rg es te ld  d o o r A C 'X . CB — CIC 
op g ro n d  v an  de ste lling , d a t  in een rech th o ek ig en  d rieh o ek  
h e t k w a d r a a t  v an  de hoogtelijn  op de schuine zijde gelijk is 
a a n  h e t p ro d u c t d e r  s tu k k en , w a a r in  zij deze schuine zijde v e rd ee lt.

H e t  p u n t D  is gevonden, d o o r m et h e t m idden M  van  A B

E

F ig . 1.
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als m id d e lp u n t een  c irkel te  beschrijven , m et M  A  = i  a a ls  s tra a l  
en dezen c irk e l te  snijden m et de loodlijn in C op A B  opg erich t.

V o o r  an d e re  w a a rd e n  van  x  v e rp la a ts t  h e t p u n t C zich langs 
A B . M en  k a n  h e t p ro d u c t in de figuur gem akkelijk  volgen en 
z ie t onm iddellijk  in, d a t  h e t een m axim um  w o rd t, a ls  C in M  
v a lt. H e t  is d an  M E 2 =  a en de beide fa c to re n  zijn gelijk. 
(A M  =  M B ).

D e u itd ru k k in g  \  a~ — (-J, a — x ) \  die in h e t a n a ly tisc h e  bew ijs 
een ro l speelde , k rijg t nu ook een m eetkund ige b e teek en is , n.L:

y  =  CD2 -  M D 2 -  M C =  ( i  a f

2. Stelling: D e  som van  tw e e  v e ran d e rlijk e  positiev e  g ro o t­
heden , w a a rv a n  h e t p ro d u c t c o n s ta n t is, w o rd t  een minimum 
als  de g ro o th ed en  a an  e lk a a r  gelijk zijn.

A naly tisch  bewijs: D e  som k an  w o rd en  gesch reven  : ----- 1---- - =  y fa2 x~
d a a r  h e t e r  n ie t toe  do e t, ol h e t p ro d u c t één is of een  an d e re  
co n sta n te .

A lg eb ra isch e  om vorm ing le v e r t o p :
2 2 x  aV =  —— H---- — + 2  — 2 =  2 T

"  2 2a x

H e t k w a d r a a t  is positie f, of nul. In  h e t la a ts te  geval is de 
som een minimum. H ie rv o o r  is dus noodig

x  a 
a x
x  — a

D e beide te rm en  van  de som zijn dan  a an  e lk a a r  gelijk.

M eetkundig bewijs: V o o r  een b e p a a ld e  w a a rd e  van  de v e r ­
an d erlijk e  zouden de beide  fa c to re n  kunnen  w o rd e n  v o o rg este ld  
d o o r de lijn stukk en  E P  en P F . (fig. 2).

V o o r een an d e re  w a a rd e  zouden de fa c to re n  kunnen  w o rd en  
v o o rg este ld  d o o r de lijn stu k k en  G P  en P H .

D a a r  E P X P F =  G P X P H  m oeten  E, P, G en H  de h o e k ­
p u n ten  zijn van  een k o o rd en v ie rh o ek . Im m ers h e t p ro d u c t d e r  
s tu k k en , w a a r in  versch illen d e  k o o rd en  d o o r één p u n t b innen  
een c irk e l w o rd e n  v erd ee ld , b lijft co n sta n t.
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B

A anschouw ing  le e rt, d a t  de k o o rd e  CD  lo o d re ch t op de m id­
dellijn  A B  d o o r P  de k le in ste  is, die m en d o o r P  k a n  tre k k e n . D e  
s tu k k en , w a a r in  CD  d o o r /^ v e rd e e ld  w o rd t, zijn a an  e lk a a r  gelijk.

3. De uitwendige karakter Ld hek van een eenvoudig en generator.

D e  g e n e ra to r  zij g ek en m erk t d o o r zijn em k Vn en zijn (con­
s ta n te n )  inw end igen  w e e rs ta n d  R . . D e  k o r ts lu its tro o m  is d an

V/ ,  =  - / •  D e  u itw en d ig e  w e e rs ta n d  is R u, a lw a a r  de g e n e ra to rR .
een s tro om  /  a a n  lev e rt. D e  k lem spann ing  is dan  V  = I R  H e t  
schem a is w eerg eg ev en  in fig. 3.

3.

O p  h e t c ircu it is v an  to ep ass in g  de tw^eede w e t van  KIRCII- 
HOFF. D eze l u id t : I V  = 2  I R .O

A len d ien t zorgvuld ig  een  te e k e n a fs p ra a k  te  m aken, a lv o ren s  
deze w e t toe  te  p assen . D e  keuze van  de positiev e  s tro om rich -
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ting  zij vrij. D e em k s zijn d an  positief, a ls men, ro n d g aan d e  
in de positieve  s tro o m rich tin g , e e rs t  de n eg atieve  pool van den 
g e n e ra to r  on tm oet. In  de schakeling  van  fig. 3 is V positie f, 
a ls  o o rzaak  van  /. D e  k lem spann ing  V k an  w o rd e n  v ervangen  
d o o r een g e n e ra to r  m et een tegen-em k V. (F ig . 4). V o lgens de 
te e k e n a fs p ra a k  m oet deze d an  negatief in reken ing  w o rd en  ge­
b ra c h t (in h e t e e rs te  lid van  b o v en s taan d e  vergelijk ing).

T o ep assin g  d e r  form ule le v e r t  op :
V  =  I R .  +  I RO l 11
V  =  IR . -  V

I R . V
' - T - yO 0

Ti = -----1------ .r TT

Fig. 5.

D it is de vergelijk ing  van de u itw end ig e  k a ra k te r is t ie k  van 
den  g e n e ra to r , w a a rb ij /  en V  a ls  v e ran d e rlijk en  zijn gekozen. 
D  eze u itw end ig e  k a ra k te r is t ie k  kan  grafisch  w o rd e n  u itgezet 
(fig. 5). H e t  is een rech te  lijn, die de s tro o m -as  sn ijd t in I k
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en de spann ing -as  in — Vo. V o o r  ied ere  w a a rd e  d e r  teg en sp an - 
ning V  k an  men in de figuur I  aflezen. R .  en R u zijn re sp . de 
ta n g e n te n  d e r  hoeken a en /?.

H e t  vermogen, d a t  de g e n e ra to r  a fg e e ft a a n  R  is — V I  en 
w o rd t  v o o rg es te ld  d o o r de o p p e rv la k te  van  een rech th o ek  m et 
— V  en I  a ls  zijden. D i t  verm ogen is een m axim um  a ls  de 
g e n e ra to r  w e rk t  in een p u n t /> v an  zijn u itw end ige  k a r a k te r i s ­
tiek , d a t  in h e t m idden lig t van  h e t b ru ik b a re  g ed ee lte  (in h e t 
d e rd e  k w a d ra n t) . D i t  vo lg t op eenvoudige wijze u it s te lling  1.

H e t  p ro d u c t d e r  a fs ta n d e n  to t  de rech th o ek sz ijd en  van  een 
pun t, d a t  zich v e rp la a ts t  langs de h y p o te n u sa  v an  een rech t- 
hoekigen  d rieh o ek  is een m axim um , a ls  h e t p u n t zich b ev in d t 
in h e t m idden van  de h y  p o te n u sa . D e  stroom  is dan  J / , .  D e

tv

k lem sp ann in g  is d an  -J V . H e t  m ax. afgegeven  verm ogen is 
-j-1 k Vo. H e t  to ta le  d o o r den  g e n e ra to r  ge lev erd e  verm ogen  is 
V J ,  v o o rg es te ld  d o o r den  re c h th o e k  m et V  en I  a ls  zijden.

H e t  rendement is in de figuur a f  te  lezen a ls  de verho ud ing  
van  de o p p e rv la k te n  van  tw e e  rech th o ek en  m et gelijke hoogten .

Vvo o
5 0  % .

E r  zou op zich zelf n ie t zoo veel b e z w a a r  tegen  g ew ees t zijn 
om de k lem sp ann in gen  V  in de figuur n a a r  re c h ts  u it te  ze tten , 
in p la a ts  van  n a a r  links, zooals is geschied. D e  aangelegenheid  
w o rd t  p as  be lan g rijk , a ls in de zelfde figuur p o sitiev e  en n eg a ­
tieve k lem spann ingen , p o sitiev e  en n eg a tiev e  s tro o m en  w o rd en  
u itgezet. V o o r  e lem en ta ire  to ep assin g en  is d it  n ie t noodig. V o o r  
eenigszins u itg eb re id e  th eo rie  b e tr e e d t  m en de genoem de geb ie ­
den  e c h te r  w el. G e d a c h t w o rd t  h ie r  a a n  h e t lad en  en o n tlad en  
van  b a tte r ije n , w a a rb ij de s tro o m as  ook in h e t n eg a tieve  ge­
d ee lte  in gebru ik  kom t, nl. a ls  de k lem sp ann in g  de em k o v e r­
co m p en seert. E en  v oo rb ee ld , w a a rb ij de positiev e  k lem spann ing  
in g eb ru ik  kom t is een g e n e ra to r  m et o p jag e r en v o o ra l o o k : 
een e lec tro m ag n e tisch  b e k ra c h tig d  circu it. H ie r  w e rk t  de u it­
w endige emk (k lem span n ing ) in de ze ilde  rich tin g  a ls  de in ­
w endige em k. H e t  is nu, m et h e t oog op h e t p rofijt, d a t  van 
de ana log ie  in deze v ersch illen d e  gevallen  k an  w o rd e n  g e tro k ­
ken, n u ttig  en gew en sch t, s teed s  de zelfde a f s p ra a k  te  m aken  
o m tre n t h e t te ek en  d e r  spann ingen .

Bij m ax. verm o gen-afg ifte  is h e tH e t  b e d ra a g t  ij = -  V A
~ V ~ I

3a. A ls de u itw end ig e  k a ra k te r is t ie k  v an  den  g e n e ra to r  in
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w erk e lijk h e id  met recht is, he tg een  w ijs t op een v a ria b e le n  in ­
w end igen  w e e rs ta n d , d ien t m en den b e d rijis to e s ta n d , w a a r in  
m axim um  verm ogen w o rd t al gegeven op eenigszins an d e re  wijze 
te  b ep a len . M en  bed en k e , d a t  e r  toch  ergens een w e rk p u n t is, 
w a a r  m axim um  verm ogen afgegeven  w o rd t. In  de om geving van 
d it  w e rk p u n t kan  de k a ra k te r is t ie k  w o rd e n  b e n a d e rd  d o o r een 
rech te  lijn, de raak lijn . E en  pun t, d a t  zich langs de gebogen 
u itw end ig e  k a ra k te r is t ie k  b e w e e g t en een a n d e r  pun t, d a t  zich 
langs de ra a k lijn  b ew eeg t, d o o rlo o p en  te  ze lfd e r p la a ts e  het­
ze lfde m axim um . H e t  b e d rijlsp u n t v o o r m axim um  verm ogen 
m oet dus liggen op h e t m idden van  h e t tu ssch en  de a ssen  b e ­
g rensde  s tu k  van de ra a k lijn  a a n  de k a ra k te r is t ie k . D i t  m a a k t 
de b ep a lin g  v an  h e t b ew u ste  w e rk p u n t op eenvoudige wijze 
grafisch m ogelijk (fig. 6).

F ig . 6.

O p  deze wijze is dus een g e n e ra to r  b e p a a ld , die w el een 
co n s ta n te  R .  h e e lt  en die bij de zeilde  in ste lling  he tze lfde  
m axim ale verm ogen a fg e e ft a ls  de w erk e lijk e  g e n e ra to r .

M a th e m a tisc h  zou deze afleiding e r  a.v . u it z ien : G egeven  is 
I —f ( V ) .  G e v ra a g d  w o rd t  n a a r  de om stan d ig h ed en  o n d e r w elke  
- I V  een m aximum is. D iffe re n tie e re n  wij —I V  n a a r  F  en ste llen  
d it d ilfe re n tia a lq u o tië n t nul, d an  v inden wij a ls v o o rw a a rd e
v oo r h e t m axim um : —1 'V  — 1 = 0 ,  of I '  = ------.V

H e t la a t  zich gem akkelijk  inzien, d a t  d it  dezelfde v o o rw a a rd e  
is, die wij langs een voud iger w eg  vonden.
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4. Schakeling van elementen lol een batterij op Je meest
economische wijze.

Gegeven is h e t elem ent, w a a ru it  de b a tte r ij  m oet w o rd e n  o p ­
gebouw d. D e  n u lla s tsp a n n in g  is 1,5 vo lt, de k o rts lu its tro o m  is 
6 am père . H e t  m axim um  verm ogen, d a t  h e t e lem ent k a n  afgeven  
is j X  1 ,5 X 6  = 2,25 w a tt .

Gegeven is ook de v e rb ru ik e r , een w e e rs ta n d  van  0,125 ohm, 
w a a ro v e r  men een spann ing  w e n sc h t te  o n d erh o u d en  van  5 volt, 
z o o d a t e r  een stroom  d o o r v loe it van 24 am p. en een verm ogen 
in w o rd t  v e rb ru ik t van 72 w a tt .

Gevraagd w o rd t  de m eest econom ische schakeling  van  de b a t ­
terij, die den w e e rs ta n d  voed t, d .w .z. de b a tte r ij, opg ebou w d 
u it h e t g e rin g ste  a a n ta l  elem enten .

D e b a tte r ij  is h e t k le in ste , a ls  elk e lem ent h e t m ax. verm o­
gen lev e rt, d a t  h e t lev e ren  k an . H e t  m instens benoodigdc a a n ­
ta l  e lem enten  is dus 72 : 2,25 =  52.

Ie d e r  d e r  e lem enten  le v e r t o n d er deze b ed rijfsco n d itie s  den 
h a lv en  k o rts lu its tro o m , of 5 am p. D o o r  den  w e e rs ta n d  g aan  
24 am p. E r  m oeten  dus 24 : 3 =  8 e lem en ten  parallel g esch ak e ld  
w o rd en .

D e k lem sp ann in g  van  elk  e lem ent is de halve  n u lla s tsp an n in g , 
ol 0.75 vo lt. D e k lem spann ing  van  de b a tte r ij  is 5 volt. E r  
m oeten  dus 3 : 0,75 =  4 elem enten  in serie s ta a n .

In d e rd a a d  is 8 X 4  = 32.
H e t  v ra a g s tu k  is gem akkelijk  grafisch op te  lossen. In  h e t 

L— V  a s se n s te lse l lig t de u itw en d ig e  k a ra k te r is t ie k  van  een 
e lem ent v ast. D e v e rb ru ik e rw e e rs ta n d , tezam en  m et den ge- 
w en sch ten  stroom  en spann ing  b ep a len  h e t w e rk p u n t van  de 
b a tte r ij . D i t  m oet v o o r de hoogste  econom ie h e t m idden zijn 
van de u itw end ig e  k a ra k te r is t ie k  van  de b a tte r ij .  D eze lig t 
d aa ro m  ook v as t. M en  le e s t nu op de /- a s  af, hoeveel elem en­
ten  p a ra lle l geschakeld  m oeten  w o rd e n  en op de / -as, hoeveel 
e r in serie  m oeten  s ta a n . H e t  p ro d u c t d e r  a ld u s gevonden a a n ­
ta lle n  is h e t to ta le  a a n ta l  e lem enten , benoodigd  v o o r den  o p ­
bouw  van  de b a tte r ij .  Z ie  v o o r een en a n d e r  fig. 7.

N ie t a ltijd  zal h e t m ogelijk zijn h e t gew en sch te  doel ex ac t 
te  b ere ik en , d a a r  m en h ie rto e  w el eens een g eb ro k en  a a n ta l  
e lem enten  in serie , of p a ra lle l  zou m oeten  sch ak e len  en d it in 
w erk e lijk h e id  n ie t gaeit. M en  k ie s t d an  in de b u u r t  de gun­
stig s te  schak eling  u it.
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5. Ontwerp van een permanenten magneet op de meest
economische wijze.

H e t  v ra a g s tu k , d a t  in v o o rb ee ld  4 b eh an d e ld  is, v in d t een 
analog ie  in h e t th a n s  b eh an d e ld e  p rob leem . W ij nem en aan , 
d a t  de m ag netiseerin
v e rlo o p t en d a t  de m agnetische lek te  v e rw a a rlo o z e n  v a lt.

gskrom m e in h e t d e rd e  k w a d ra n t  re c h t

Gegeven is h e t m a te ria a l, w a a ru i t  de p e rm an en te  m ag neet 
m oet w o rd e n  opgebouw d. D eze  m agnetische elem entjes kan  
men een w illekeu rigen  vorm  geven. V o o r  de h an d  lig t een 
b lok je van  1 cm 2 d o o rsn ed e  en 1 cm leng te . l i e t  m a te r ia a l zij 
w o lfra a m sta a l. D e  n u llast-m ag n e tisch e  spann ing  zij M M K  =  
H  I — 75 o e rs te d  cm =  60 am p. w indingen . D e  k o rts lu itf lu x  zij 
&k =  B rS  =  12 000 gauss cm~ =  12 000 m axw ell =  0.12 m V sec. D e 
max. afgegeven  a rb e id  zij -j X  75 X  12 000 =  225 000 erg  =  
22.5 m j.

Gegeven is ook de v e rb ru ik e r , een lu ch tsp lee t, w a a rv a n  de 
m agnetische su scep tan tie  juS/l =  320 cm gauss o e rs te d  =  4 g  h en ry . 
D e  in de lu c h tsp le e t gew en sch te  m agnetische  flux is 48 000 
m ax w e 11 =  0.-18 m V  sec. D e  benoodigde M M K  is d an  150 o e rs te d  
cm = 120 am p. w indingen. D e  a rb e id , v e rteg en w o o rd ig d  d o o r 
d it  m agnetische veld  is 7,2 M  erg  =  720 m j.

D e m agneet is h e t go ed k o o p ste  (k le in ste ) a ls  elke cm 8 de 
max. m ogelijke hoeveelheid  a rb e id  aan  de lu c h tsp le e t le v e rt.
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H e t benoodlgde a a n ta l  cm 8 m agnetisch  m a te r ia a l is dus 720 : 
22,5 =  32. I n dezen  b e d rijfs to e s ta n d  is de d o o r 1 cm 3 geleverde  
flux de h e lf t van  den k o rts lu itf lu x  &, dus ^ X  0,12 =  0,06 m V sec.r t

E r  m oet ge leverd  w o rd e n  0,48 m V sec. E r  m oeten  dus 8 een- 
he id sb lok jes van  1 cm 3 p a ra lle l  gesch akeld  w o rd en . D e  m ag­
netische k lem spann ing  v an  de een heidsb lo k jes is \  X  60 =  30 
am p. w indingen . E r  zijn 120 am p. w ind ingen  noodig en e r  m oe­
ten  dus 4 b lok jes in serie  g esch ak e ld  w o rd en . 4 X 8  =  32.

D e  p e rm a n en te  m ag n ee t v oo r h e t beoogde doel is een lichaam  
m et een d o o rsn ed e  v an  8 cm ' en een leng te  van  4 cm. D e  
vorm  b e h o e ft n ie t p rism a tisch  te  zijn, doch k an  zoo gunstig  
m ogelijk w o rd e n  gekozen m et h e t oog op de fa b r ic a tie  en de 
m agnetische lek.

D e  d o o rsn ed e  van  de lu c h tsp le e t za l in h e t algem een  n ie t 
overeenkom en  m et die van  den  p e rm a n e n te n  m agneet. In  d it 
geval m oet de m agnetische b a tte r ij  m et een p a a r  „ a a n s lu it-  
sn o e ren ” op den  v e rb ru ik e r  w o rd e n  aan g es lo ten . A ls zoodanig  
fu n g e e rt een w eek ijzer ju k  en poo lschoenen , w a a rv a n  de m ag­
netische w e e rs ta n d  v e rw a a rlo o sd  k an  w o rd en .

H e t  zal o p g em erk t zijn, d a t  in b o v e n s ta a n d  voo rb ee ld  de 
g e ta lw a a rd e n  zoodanig  zijn gekozen, d a t  lig. 7 zo n d er m eer ook 
voo r d it  o n tw e rp  k an  w o rd e n  g e b ru ik t. D it  i l lu s tre e r t  de g roo te  
analog ie , die to t  h a a r  re c h t kom t d o o r de overeenkom stige  
keuze v an  de teek en s  v o o r de E M K  en M lM K .

6. V rije [rillingen.

A ls een spoel een zelfinductie b ez it van  L  h e n ry  en e r  v loeit 
een stro o m  van  I  am p ère  door, is e r  in h e t m agnetische veld 
van  de spoel een a rb e id  v an  i L  V  jou le  opgehoop t.

A ls een c o n d e n sa to r  een  c a p a c ite it  b ez it van  C f a ra d  en de 
p la te n  d ra g e n  een lad in g  van  Q coulom b, is e r  in h e t e lec trische
veld van  den c o n d e n sa to r  een a rb e id  van  —

2
A ls h e t sy steem  van  de spoel en den  c o n d e n sa to r  a fg eslo ten  

w o rd t  van  de b u ite n w e re ld  en e r  geen a rb e id  in w a rm te  v e r ­
lo ren  g a a t  m oet volgens de wel van het behoud van arbeid de to ta le  
hoeveelheid  a rb e id  o n v e ra n d e rd  blijven. N oem en  wij deze 
A  joule, d an  m o e t:

Q-
c jou le opgehoopt.
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H ierin  is / m 1 2 A C

I m en Qm zijn de g ro o ts te  w a a rd e n , die /  en Q kun nen  b e ­
re ik en  bij ev en tuee le  v e ran d e rin g en  b innen  h e t a fg e s lo ten  systeem . 
A ls I  =  ±  I m is Q — O en a ls  Q =  ±  Qm is 1 = 0 .  I*  en Q* zijn 
dim ensielooze stroom - en lad in g co ö rd in a ten . H e t  zijn verhou- 
d inggeta llen , w a a rb ij I m a ls  eenheid  van  stroom  en Q a ls  een ­
heid van  lad in g  is aangenom en.

I m en zijn v an  A  af hankelijk . H u n  verhouding is d it  n ie t.
I vl •' Qm =  I : \  L  C = coo. D eze  verho ud ing  is een sy s teem co n s tan te , 
die wij ooo noem en.

D e vergelijk ing  (1) k an  grafisch  w o rd e n  v o o rg es te ld  en b lijk t 
d an  een cirkel te  zijn m et s t r a a l  1. A lleen  com bina ties van
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w a a rd e n  van  J* en Q*, die op den c irke l liggen zijn vereenig- 
b a a r  m et de w e t van  h e t behoud  van  a rb e id . A ls e r  b innen 
h e t sy steem  v e ran d e rin g  kom t in de verd ee lin g  van  den  a rb e id  
o v er de tw e e  vorm en, w a a r in  hij o p g eh o o p t zit, dus zo n d er d a t  
e r  n ieuw e a rb e id  aan  h e t sy steem  w o rd t  to eg ev o erd  of e r  a rb e id  
aan  w o rd t on tleend , m oet de n ieuw e to e s ta n d  w o rd e n  v o o rg e­
s te ld  d o o r een a n d e r  p u n t op den eenheidc irke l. H e t  r e p r e s e n ­
ta tie v e  p u n t m oet zich dus bij a lle  even tuee le  v e ra n d e rin g en  
bew egen  langs den c irk e lo m trek , (fïg. 8)

L a te n  wij eens aannem en , d a t  u itg aan d e  van  den b eg in to e ­
s ta n d  (I* , Q*) om de eene of an d e re  red en  in den tijd  zJ t  een 
k leine v e ra n d e rin g  is in g e tred en , w a a rd o o r  de lad in g  is g e w o r­
den  Q* +  A Q*. H e t  n ieuw e p u n t is in de figuur aangegeven . 
A ls wij de gem iddelde snelheid  w a a rm e d e  h e t re p re se n ta tie v e  
p u n t zich g ed u ren d e  deze v e ra n d e rin g  langs den  c irk e lo m trek  
h ee ft bew ogen  co noem en, h ee ft h e t een boog afgelegd  van 
co A t, die w egens de o n d e rs te ld e  k le inheid  d e r  v e ran d e rin g  k a n  
w o rd en  vereenzelv igd  m et de koo rd e , die den boog o n d e rsp a n t. 
U it  de gelijkvorm igheid  d e r  beide d rieh o ek en  v o lg t:

co A t : I = A Q* : I*
I*. co. A t  = A Q* (2)

D eze vergelijk ing  g e ld t v oo r a lle  ev en tuee le  v e ran d e rin g en  
binnen h e t S3̂ steem. E r  is nog n ie ts  o n d e rs te ld  o m tre n t de n o o d ­
zaak  of de snelheid  w a a rm e d e  v e ran d e rin g en  zouden in tred en . 
D e  vergelijk ing  (2) is een algemeene voorwaarde voo r iedere  v e r ­
an d erin g  b innen h e t sy steem . D e eenige b ep e rk in g  is, d a t  de 
v e ran d e rin g  k lein  m oet zijn.

Ind ien  nu de L  en de C sam en g esch akeld  zijn to t  één circu it, 
b lijk t onm iddellijk , d a t  h e t re p re se n ta tie v e  p u n t n ie t stil kan  
b lijven  s ta a n  op den een heidc irke l, d a a r  e r  een v e ran d e rin g  van  
de lad ing  v an  den c o n d e n sa to r  o p tre e d t, zoo lang e r  een stroom  
n a a r  de b ek leed se len  v loeit. E n  als de s tro om  een oogenblik  
nul is en de lad in g  dan  ex trem e w a a rd e  h e e lt  b e re ik t, k a n  die 
n ie t g eh a n d h a a fd  blijven, d a a r  zij onm iddellijk  te ru g  b eg in t te  
vloeien en d a a rd o o r  een stroom  in om gekeerden  zin v e ro o rz a a k t. 
V o o r h e t v e rb a n d  tu ssch en  lad in g v e ran d e rin g  en stro om  g e ld t

J a  t  = A Q
N em en wij A t vo ldoende klein , dan  w o rd t 1 = 1 en de v e r ­

gelijk ing :
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I  A t  — A Q
A t. I  1m A Q

I Q  Qm m m
I * . co  . A t

L 7
I---------

C1— Hb------
o

Fig. 9.

D o o r  vergelijk ing  d e r  algem eene v o o rw a a rd e  (2) m et de bij­
zondere voorwaarde (3), die d o o r den  a a rd  d e r  schakeling  gegeven 
is, b lijk t d a t  co =  coo, d .w .z. de gem iddelde snelheid  van  h e t 
re p re se n ta tie v e  p u n t o v e r k leine a fs ta n d e n  is conétani. H e t punt 
beweegt zicb  dué met getijkbtijvende énetheid taugé den cirketomtrek.
D e periode d e r  ro n d g aan d e  bew eging  is ----=  T  . D e  s tro o m  en

^  o
de lad in g  kun nen  a ls  functie  van  den tijd  w o rd e n  v o o rg es te ld  
d o o r :

ƒ * =  cos co t  ; I  = /  cos co to 7 m  o
Q* = sin co t ; Q — Q sin co t

D e  sp an n in g  o v e r den  c o n d e n sa to r  is in fase  m et de lading.

Q V  | / Z  iV  = — ; —  =  X -  =  co =  ; V  =  V  sin (o ttn  / '- ■ • 7 r i s ' '  o 7 in oL I  L co C?n o

D e stroom  en de lad ing  (spann ing) zijn in quadratuur. D e 
lad in g  (spann ing) ijlt 90° n a  bij den  stro om . B edoe ld  is hierbij 
de spann ing  o v er den  co n d en sa to r. D ie  o v er de spoel is in 
o p p o sitie  ( teg en fase ) m et die over den  c o n d e n sa to r  en overigens 
d a a ra a n  gelijk. D e  som van  en is c o n s ta n t nul.
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DISCUSSIE
D e  h e e r  B . S l i k k e r v e e r  m e rk t  n a a r  a a n le id in g  v an  v o o rb e e ld  2 op, 

d a t  e e rs t  nog  a a n g e to o n d  m o et w o rd e n , d a t  de k o o rd e  , d ie  d o o r  een  p u n t 
b in n e n ’ een  c irk e l lo o d re c h t op  de  m iddellijn  d o o r  d a t  p u n t  g e tro k k e n  
w o rd t ,  de  k o r ts te  k o o rd e  is, d ie  d o o r  d a t  p u n t  k a n  w o rd e n  g e tro k k e n .

I r .  J. B l o e m s m a :  D i t  is een  ty p isc h e  o p m e rk in g  v a n  een  w isk u n d ig e . 
H o e z e e r  d e rg e lijk e  b e w ijz e n  ook  n o o d ig  zijn in de z u iv e re  w isk u n d e , w ij 
m o eten  n o o it v e rg e te n , d a t  de  w is k u n d e  v o o r een ra d io te c h n ic u s  s le ch ts  
h u lp w e te n s c h a p  is, D e  m e n ta li te it  v a n  een  te c h n ic u s  a c c e p te e r t  o n m id d e llijk  
h e t a a n s c h o u w in g s fe it ,  d a t  b e d o e ld e  k o o rd e  u it sy m m e trie -o v e rw e g in g e n  
d e  k o r ts te  is. H ij s p a a r t  zijn d e n k e n e rg ie  v o o r  h e t  d o o rd rin g e n  in de 
te ch n isc h e  b e te e k e n is  v an  d e  ste llin g .

Ir. J. W  e ij e r  s in fo rm e e rt, o f  h e t w e rk e n  m et g e re d u c e e rd e  c o ö rd in a ­
ten  geen  m o e ilijk h ed en  o p le v e r t.

B. : D e  m o eilijkheden  w o rd e n  n ie t o n d e rv o n d e n , d o o r  ze v a n  te  v o ren
u it d en  w e g  te  ru im en  m et de  o p m erk in g , d a t  d i t  s le ch ts  een  sc h a a l-  
k w e s tie  is.

I r . F . H . S t i e l t j e s  v e s tig t e r  de a a n d a c h t  op , d a t  P o in c a ré  v o o r l ie t  
o n d e rz o e k  n a a r  de  v ra a g  o f  een d iffe re n tia a lv e rg e lijk in g  een p e r io d ie k e  
o p lo ss in g  to e la a t  ook  de  m e th o d e  to e p a s t  de a fh a n k e l i jk  v e ra n d e r li jk e  en 
h a a r  a fg e le id e  op o n d e rlin g  lo o d re c h te  a s se n  u it te  z e tte n  (v o o rb e e ld  6). 
D e  b e te e k e n is  v a n  d eze  w ijze  v an  d o en  w a s , n a a r  u it o p m e rk in g e n  b leek , 
som m igen  led en  in h e t  e e rs t  n ie t d u id e lijk .

B . : D e  v e rw ijz in g  w o rd t  d a n k b a a r  g e re g is tre e rd .
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I. I N L E I D I N G .

§ 1. A lv o ren s  h e t eigenlijke o n d e rw e rp  te  beschouw en , reca- 
p itu lee ren  wij enkele  form ules, w elke  de ru isch e ig en sch ap p en  
van  w e e rs ta n d e n  en e lec tro n en b u izen  v astleg gen . V o o r  een u it­
v o e rig e r b eh an d e lin g  verw ijzen  wij n a a r  de d is s e r ta tie  van  
sch rijv er dezes '), w a a r in  tev en s een u itg eb re id  l i te ra tu u ro v e r ­
zich t is opgenom en.

In  een w e e rs ta n d  R  is tengevo lge van  de w a rm te b ew e g in g  d e r  
e lec tro n en  een flu c tu a tiesp an n in g  aanw ezig , w a a rv a n  de g ro o tte  
b e p a a ld  w o rd t  d o o r

e~r = g k TR  A r ,
Cy = gem iddeld  q u a d ra a t  van  de sp ann ingsflu c tua ties, 
k  — c o n s ta n te  van  B oltzm ann ,
T  =  a b so lu te  te m p e ra tu u r  v an  de w e e rs ta n d ,

A v — besch o u w d  freq u en tieg eb ied .
In  de an o d estro o m  van  een p en th o d e  is a ls  gevolg van  h e t 

co rp u scu la ire  k a r a k te r  van  de stroom  d o o r een e lec tro n en b u is  
de volgende ru ischcom ponen t aan w ez ig :

b  A . v a n  W e e l ,  D e  n a tu u r lijk e  g ev o e lig h e id sg ren s  v a n  ra d io -o n tv a n g e rs  
v o o r  z e e r  k o rte  go lflen g ten . D is s e r ta t ie  D e ll t ,  1943.
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(2)

1 ar — gem iddeld  q u a d ra a t  van  de an o d estro o m flu c tu a tie s , 
e — lad in g  van  h e t e lec tro n ,
Ia — anodege lijk stroo m ,
vc — co n s ta n te  (v o o r buizen m et o x y d k a th o d e n  tu ssch en  0,1 

en 0,2 vo lt),
S a =  s te ilh e id  van  de an o d estro o m ,
/ r2 =  sch e rm ro o s te rg e lijk s tro o m .

D e la a ts te  fa c to r  van  h e t re c h te r lid  b e s ta a t  u it de som van  
tw e e  te rm en . D i t  h an g t sam en m et h e t fe it, d a t  de fluctuatie- 
s tro om  n a a r  de ano de  u it tw e e  deelen  b e s ta a t .  In  de ee rs te  
p la a ts  is in de k a th o d e s tro o m  reed s  een fluc tua tiecom p onen t 
aan w ez ig  tengevo lge van  fluc tua ties  in de k a th o d e-em issie . B o ven­
dien t r e e d t  e r  in anode- en sc h e rm ro o s te rs tro o m  nog een tw e ed e  
fluc tua tiecom p onen t op, o m d at de s tro o m v erd ee lin g  tu ssch en  
anode en sc h e rm ro o s te r  k leine v a r ia tie s  v e r to o n t. D e  e e rs te  
R uctua tiestroo m  noem en wij de „k a th o d e ru isc h s tro o m " , de tw e e ­
de de „v e rd ee lin g sru isch stro o m ". Zij w o rd e n  re sp ec tiev e lijk  b e ­
p a a ld  d o o r de e e rs te  en tw e ed e  te rm  v an  de te lle r  van  de 
la a ts te  fa c to r  u it h e t re c h te r lid  van  vergelijk ing  (2).

D  e in de an o d es tro o m  van  een e lec tro n en b u is  aan w ez ig e  ru isch- 
com ponen t zou m en zich ook o n ts ta a n  kunnen  den ken  a ls  ge­
volg van  de aan w ezig h e id  van  een zek ere  ru isch sp an n in g  op 
h e t s tu u r ro o s te r  v an  een so o rtge lijk e  doch ru ischv rije  buis. D eze  
„aeq u iv a len te  ru isch sp an n in g "  eaeq op h e t s tu u r ro o s te r  zou h e t 
gevolg kunnen  zijn van  een tu ssch en  h e t s tu u r ro o s te r  en de 
k a th o d e  gesch ak e ld e  w e e rs ta n d  v an  de ju is te  g ro o tte . D eze  
„ae q u iv a len te  ru isc h w e e rs ta n d "  R aeq vo lg t u it de vergelijk ingen  
(1) en (2), nl. ind ien  v 0 — 0,2 vo lt, S

•2 T A  ^  a 4" Ig'Ziar= 2 e  I a A v -----------— ,
Ia +  / £•2

2aeq

■aeq

=  =  4 k 'T  R aA  v  , (3)
s i

_ 4 20 Ia Igv
C  C 2 * /  . T  w J ’a 1 a i *  i  go. 0 )

S  — s te ilhe id  van  de k a th o d e s tro o m .
D e  e e rs te  en tw e e d e  te rm  van  (d) geven resp ec tiev e lijk  de 

b ijd rag e  van  de k a th o d e ru isc h  en van  de v e rd ee lin g sru isch  to t



DE INVLOED VAN MENGTRAP EN DETECTOR 21

de to ta le  ru isch . V o o r een tr io d e  v e rv a lt  de la a ts te  te rm .
A ls be lan g rijk e  e igenschap  v an  tr io d e v e rs te rk e rb u iz e n  v e r ­

m elden wij v o o rts  nog, d a t  de s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  in de 
an o d es tro o m  n ie t w o rd t  be ïnv loed  d o o r de aan w ezig he id  van  
een of a n d e re  te ru g k o p p e lin g .

D e  g ro o tte  v an  de s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  in de an o d estro o m  
w o rd t a lleen  b e p a a ld  d o o r de verh o u d in g  R i jR ae(]i w a a r in  R i  de 
in g a n g sp a ra lle lw e e rs ta n d  van  de buis tengevolge van  de eindige 
loop tijd  d e r  e lec tro n en  v o o rs te lt. D e  g ro o tte  van  deze „loop- 
t i jd w e e rs ta n d ” w o rd t  bij b en ad e rin g  gegeven door

-S =  s te ilh e id  van  de k a th o d e s tro o m , 
co — 2 n  v — c irk e lfreq u en tie ,
r =  e lec tro n en lo o p tijd  tu ssch en  k a th o d e  en s tu u rro o s te r .

In  serie  m et de lo o p tijd w e e rs ta n d  m eet m en een ru isc h ­
spann ing , w elke  d o o r vergelijk ing  (1) gegeven w o rd t, indien  m en 
voor T  een w a a rd e  van  ca. 1,4 m aal de k a th o d e te m p e ra tu u r  in- 

ïe r t .  D eze ru isch sp an n in g  is g ec o rre le e rd  m et de k a th o d e ru isch - 
stroom . Ind ien  tu ssch en  ro o s te r  en k a th o d e  e c h te r  een reeë le  
im p edan tie  w o rd t  gesch akeld , w a a rd o o r  de ru isch sp an n in g  v an  R i  
v ia  de s te ilh e id  to t  een  zek ere  ru ischcom ponen t in de k a th o d e - 
s troom  aan le id in g  geeft, b lijk t deze c o rre la tie  geen inv loed  te  
h eb ben  op de re su lte e re n d e  ru ischcom ponen t van  de an o d estro o m , 
o m d at be ide  g e c o rre le e rd e  ru isch co m p o n en ten  d a n  ju is t  90° in 
fase  verschov en  zijn.

I I .  M E N G T R A P .

§ 2. W a n n e e r  wij de ru isch e ig en sch ap p en  van  m engbuizen 
w illen  ond erzoeken , is h e t  n u ttig  om deze te  verge lijken  m et 
die van  v e rs te rk e rb u iz e n . W 4j v erm eldden  reed s , d a t  de signaa l- 
ru isch v erh o u d in g  in de an o d estro o m  van  een v e rs te rk e rb u is  b e ­
p a a ld  w o rd t d o o r de verho ud ing  Ri/Raeg J de b es te  s ig n aa l-ru isch ­
v erho ud ing  w o rd t  b e re ik t  bij zoo la a g  m ogelijke w a a rd e  v an  
R a e q  •  E en  tr io d e  g e e lt een  b e te re  s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  d an  
een p en th o d e , o m d a t deze la a ts te  nog v erd ee lin g sru isch  h eeft.

In  p rin c ip e  is d o o r gesch ik te  te ru g k o p p e lin g  u it h e t scherm - 
ro o s te r  de v erd ee lin g sru isch  e c h te r  s teed s  te  o n d e rd ru k k en , zo o d a t
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wij ook v oo r een v e rs te rk e rp e n th o d e  a lleen  h e t m et de k a th o - 
d eru isch  co rre sp o n d e e re n d e  dee l van  de ae q u iv a le n te  ru isch- 
w e e rs ta n d  a ls  m aa tg ev e n d  zullen beschouw en . W ij zullen de 
aeq u iv a len te  ru isc h w e e rs ta n d  van  een norm ale  v e rs te rk e r tr io d e  
v e rd e r  m et de index  n a an d u id en  om deze te  o n d ersch e id en  van 
de nog te  b esch o u w en  m engtrioden . V o o r  R aegn  g e ld t

R aeq n 4
.V ’

w a a r in  S„ de ste ilhe id  van  de tr io d e  is.

§ 3. A ls m engbuizen w o rd e n  bij o m ro ep o n tv an g e rs  s te ed s  
m ee r-ro o s te rb u izen  g e b ru ik t zooals hexoden  en octoden , D eze 
buizen h eb b en  e c h te r  zee r s lech te  ru isch e ig en sch ap p en , o m d at 
de v o o r de scheid ing  van  h o o g freq u en tk rin g , m id d en freq u en tk rin g  
en o sc illa to rk rin g  aan w ezig e  sc h e rm ro o s te rs  een g ro o te  v erd ee- 
ling sru ischco m pon en t in de an o d estro o m  tengevo lge h ebben .

Bij o n tv an g e rs  v o o r m ete rg o lv en  is deze scheid ing  van  m inder 
be lang , o m d a t de s ignaa l- en m id d en freq u en tie  d a a r  gew o o n ­
lijk zee r veel versch illen . M e n  k an  d a a ro m  te r  verk rijg in g  van 
b e te re  ru isch e ig en sch ap p en  bij deze fre q u en tie s  m et voo rdeel ge­
b ru ik  m aken  van  triodem engb u izen , w a a rb ij s ignaa l- en oscil- 
la to rsp a n n in g  tesam en  a a n  h e t s tu u r ro o s te r  to eg ev o e rd  w o rd e n  
(zoogenaam de ad d itiev e  m engschakeling). D e  lage inw end ige  
a n o d e w e e rs ta n d  van  een tr io d e  is bij deze o n tv a n g e rs  geen b e ­
z w a a r , o m d a t de m id d en freq u en t te  v e rs te rk e n  fre q u e n tie b a n d  
in de reg e l vrij b reed  is, zo o d a t een g ro o te  se le c tiv ite it n ie t 
noodzakelijk  is.

B ehalve  tr io d en  w o rd e n  ook d ioden  g e b ru ik t a ls  m engbuizen 
bij zee r k o r te  golflengten. D e gunstige  ru isch e ig en sch ap p en  
van  d iodem engbuizen  bij lag e re  fre q u en tie s  b lijken  e c h te r  bij zeer 
hooge fre q u en tie s  s te rk  te  v erm in deren , w aarsch ijn lijk  tengevolge 
van  e lec tro n en lo o p tijd e ffec ten . O m  deze red en  b esch ouw en  wij 
th a n s  u its lu iten d  triodem enging .

§ 4. O p  overeenkom stig e  wijze a ls  v o o r een v e rs te rk e rb u is  
k an  men v o o r een trio d em en g b u is  (d. i. een tr io d e , w a a rb ij aan  
h e t s tu u r ro o s te r  b eh a lv e  de s ig n aa lsp an n in g , ook nog een oscil- 
la to rsp a n n in g  w o rd t  to eg ev o erd ) een a eq u iv a le n te  ru isch sp an n in g  
defm iceren , nl. a ls  de h o o g freq u en te  ru isch sp an n in g  tusschen  
s tu u r ro o s te r  en k a th o d e , w elke  in een overigens ru ischvrije  buis
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aan le id in g  g ee ft to t  eenzelfde m id d en freq u en te  ru ischcom ponen t 
in de an o d es tro o m  a ls  h ierin  van  n a tu re  aan w ez ig  is. D eze 
a eq u iv a le n te  ru isch sp an n in g , w e lk e  men w e e r  k a n  geven d o o r 
een a eq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d , w o rd t  b e p a a ld  d o o r v e rg e ­
lijking (7), w a a r in  wij de d iv e rse  g ro o th ed en  van  de m engbuis 
m et de index  c a a n a a v e n  :

2
} aeq c

a?nr
S'2°  c

— ^ Iv 'l 1\ neq c . J J

v \e(JC — gem iddeld  q u a d ra a t  van  de aeq u iv a le n te  ru isch sp an n in g  
v an  de m engbuis,

tamr — gem iddeld  q u a d ra a t  van  de m id d en lreq u en te  anode- 
s tro o m flu c tu a tie s ,

S c — co n v ersieste ilh e id ,
Raeqc — a eq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  van  de m engbuis.

W ij zouden  dezelfde tr io d e  bij aan w ezig h e id  van  o sc illa to r-  
spann ing  op h e t s tu u r ro o s te r  ook a ls  v e r s te rk e r  kunnen  b e ­
schouw en , o m d at de buis b eh a lv e  zijn co n v ers ie s te ilh e id  ook 
s teed s  een zek ere  d irec te  s te ilhe id  heeft. V o o r  deze v e rs te rk e r -  
buis kunnen  wij w e e r  een a eq u iv a le n te  ru isch sp an n in g  en -w e e r­
s ta n d  aan g ev en , w elke  d an  b e p a a ld  w o rd e n  d o o r

Ö2 =  1 v :  = 4  k T A’ A )•,aeq — ^  ar(ivj

v*ae(J — gem iddeld  q u a d r a a t  van  de a eq u iv a le n te  ru isch sp an n in g  
v an  de m engbuis a ls  v e r s te rk e r  b esch o u w d ,

fair — gem iddeld  q u a d ra a t  v an  de h o o g freq u en te  an o d estro o m - 
fluc tua ties,

S — d ire c te  s te ilh e id  van  de m engbuis a ls  v e r s te rk e r  b e ­
schouw d,

Racq =* a eq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  van  de m engbuis a ls  v e r ­
s te rk e r  b esch o u w d .

O m d a t, b eh a lv e  v o o r zee r hooge fre q u en tie s , de b innen  een 
b e p a a ld e  ire q u e n tie b a n d  v a llen d e  ru isch en erg ie  o n a fh an k e lijk  is 
v an  de p la a ts  van  deze b a n d  in h e t fre q u en tie sp ec tru m , z o o d a t
g e ld t z\ir — tamr* v o lg t u it de vergelijk ingen  (7) en (8 ):

R aeq c
R aeq

(9)
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V o o r  R agq g e ld t v e rd e r

(10)

zo o d a t de a eq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  v an  de m engbuis a ls 
c o n v e rto r  gegeven w o rd t  d o o r

R aeq c ( 11)

M e t beh u lp  van  verg . (5) k an  men nu ook de v erho ud ing  
R a e q  c /R a e q n  w o rd e n  b e p a a ld , d.i. dus de v e rh o u d in g  v an  de 
aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  van  een tr io d e  a ls  m engbuis to t  
die van  dezelfde tr io d e  a ls  no rm ale  v e r s te rk e r :

R aeq c SS,n
Raeq n S ( 12)

U it de vergelijkingen (11) en (12) kunnen wij de belangrijke con­
clusie trekken, dat om m et een triodemengbuió een zoo goed mogelijke 
signaal-ruischverhouding te verkrijgen, deze niet moet worden inqeöteld 
op een zoo groot mogelijke waarde van de conversieéteilheid, maar op 
een zoo groot mogelijke waarde van de verhouding S 2C/S .

F ig u u r  1.
A n o d e s tro o m . d ire c te  s te ilh e id  en c o n v e rs ie s te ilh e id  

a ls  fu n c tie  v a n  de  o sc illa to rsp a n n in g .

A ls in s te lb a re  g ro o th e id  h e e ft m en bij een m en g trio de  de 
g ro o tte  v an  de o sc illa to rsp an n in g  te r  besch ikk ing . W ij  h eb b en  
in fig. 1 h e t  v e rlo o p  v an  de g ro o th ed en  ^  en S c (=  S c ) getee-
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kend  a ls  functie  van  de o sc illa to rsp an n in g  Vjt (SC2 is de conver- 
s ieste ilhe id  v o o r m enging m et de dubbele  o sc illa to rfreq u en tie ). 
D eze krom m en zijn b e re k e n d  v o o r een tr io d e  m et zu iv er q u a- 
d ra tisc h e  k a ra k te r is t ie k  (w a t  in vele gevallen  een goede b en a ­
derin g  geeft), gegeven d o o r

ia = q ( V g + V„y. (M )

D e u itd ru k k in g  q V z0 g ee ft dus de ano deg e lijk stro o m  v oo r 
Vg =  o, te rw ijl Vo de g ro o tte  g ee ft van  de n eg a tiev e  ro o s te r-  
spann ing , bij w elke  de buis ju is t geen an o d estro o m  m eer vo ert. 
W ij nam en bij de b e rek en in g  aan . d a t  de to p  van  de w isse l­
spann ing  op h e t ro o s te r  s teed s  ju is t to t  Vg — O kom t, m .a.w . 
d a t  Vg w o rd t  gegeven d o o r •

Vg =  — Vu ( i + cos (jo/l t )  , (14)

Vh — am p litu d o  van  de o sc illa to rsp an n in g .
In  fig. 1 is a ls  absc is  de to p w a a rd e  van  de o sc illa to rsp an n in g  
u itg e d ru k t in Va a ls  eenheid  u itgezet. A ls o rd in a a t  is de d imcn- 
sielooze g ro o th e id  S /q  V0 genom en.

U it fig. 1 k an  men de v e rh o u d in g  R aeq c j R a e q « b e rek en en  bij 
versch illen de  w a a rd e n  van  Vh, ind ien  de g ro o tte  van  S n bekend  
is. D eze no rm ale  s te ilh e id  h a n g t a f  v an  de to e la a tb a re  a n o d e ­
gelijkstroom . W 4j b e rek en d en  R aeq c \ R a e q n  v o o r h e t geval de to e ­
la a tb a re  an o d estro o m  ju is t  gelijk is a a n  de anodege lijk stroom , 
w elke  bij een  m eng triode  v loeit, ind ien  de o sc illa to rsp an n in g  
Vk — 2 Vo is, d .w .z. d a t  de buis d o o r de o sc illa to rsp an n in g  ju is t 
o v er de geheele ro o s te rru im te  u itg e s tu u rd  w o rd t. D eze  v e r ­
o n d e rs te llin g  b lijk t nam elijk  in vele gevallen  de p ra k tijk  goed 
te  b en ad e ren .

In  fig. 2 is h e t r e s u l ta a t  v an  deze b e rek en in g en  g e teeken d , 
nl. de krom m en I en I I ,  w elke  gelden  resp ec tiev e lijk  voor 
m enging m et de o sc illa to rfre q u e n tie  zelf en m et de dub bele  o s­
c illa to rfre q u e n tie . H e t  minimum in de krom m e I lig t bij V&/ Vc ^  I ; 
zou men de buis in s te llen  op h e t m axim um  v an  de conversie- 
s te ilh e id  ( Vjtj  V 0 =  0,6), d an  h ad  m en een ong eveer 30°/0 groo- 
te re  aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  v erk reg en .

D e  w a a rd e  van  R afq c in h e t minimum b lijk t d rie  k e e r  zoo 
g ro o t te  zijn a ls die v o o r een v e rs te rk e rb u is .

§ 5. M en  k a n  dus d o o r ju is te  keuze v an  de o sc illa to rsp a n -
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ning een m inim ale R aeqc b e re ik e n ; een v e rd e re  v e rb e te rin g  is 
nog m ogelijk d o o r h o o g freq u en te  te ru g k o p p e lin g  to e  te  p assen . 
V o o r h e t geval, d a t  de buis ex treem  s te rk  is te ru g g ek o p p e ld  
en op de ra n d  v an  osc illeeren  s ta a t ,  k a n  m en d ire c t  de op deze 
wijze v e rk rijg b a re  v e rb e te rin g  in ru isch e ig en sch ap p en  aan g ev en . 
In  d it  geval is nam elijk  de ingan g sk rin g  zee r s te rk  o n td e m p t en 
a lle  spann ingen  in deze k rin g  w o rd e n  ex treem  s te rk  opg eslingerd , 
dus ook de ru ischspann ing , w a a rb ij wij nog in h e t m idden la te n , 
w a a r  deze ru isch sp an n in g  o o rsp ro n k e lijk  v a n d a a n  kom t.

Raeq c 
R aeq n

\ 1 2

10

8

6

4

2 

00 1 2  3
F ig u u r  2.

A e q u iv a le n te  ru is c h w e e rs ta n d  v a n  een tr io d e m e n g b u is  a ls  fu n c tie  v an  de 
o sc illa to rsp a n n in g  v o o r c o n v e rs ie  m et de  o s c illa to r f re q u e n tie  (1 ); idem  m et 
te ru g k o p p e lin g  (I ) ;  v o o r c o n v e rs ie  m e t de  d u b b e le  o s c illa to r f re q u e n tie  ( I I )  ;

idem  m et te ru g k o p p e lin g  ( IF ) .

D eze zee r g ro o te  h o o g freq u en te  ru isch sp an n in g  op h e t ro o s te r  
w o rd t  g e c o n v e rte e rd  to t  een zee r g ro o te  m id d en freq u en te  ru isch- 
com ponen t in de an o d estro o m . D eze  s tro o m  b e z a t reed s  de v an  
n a tu re  aanw ezige  m id d en freq u en te  (k a th o d e-)ru isch co m p o n en t, 
doch bij ex treem  s te rk e  opsling ering  v an  de h o o g freq u en te  
ro o s te rru isc h sp a n n in g , is deze m id d en freq u en te  k a th o d e -ru isc h - 
com ponen t k le in  ten  opzichte van  de v an  conversie  v an  de 
g ro o te  ro o s te rru isc h sp a n n in g  afkom stige  ru ischcom ponen t. H ie ru it  
vo lg t, d a t  d an  de s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  in de m id d en freq u en te  
an o d estro o m  gelijk is aan  die in de h o o g freq u en te  ro o s te r -  
spann ing .

O p  dezelfde wijze k an  men b e re d e n e e re n , d a t  de signaal-
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ru isch v erh o u d in g  in de h o o g freq u en te  an o d es tro o m  o n d er dezelfde 
o m stan d ig h ed en  gelijk is a a n  die in de ro o s te rsp a n n in g . W ij 
b e sp ra k e n  reed s , d a t  de s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  in de a n o d e ­
stro o m  van  een h o o g fre q u e n tv e rs te rk e rb u is  n ie t d o o r te ru g ­
kop peling  be ïn v loed  w o rd t, z o o d a t wij kunnen  c o n c lu d e e re n :

Bij triode menging ié, door élerke on idem ping van de ingangé kring, 
in de middenjreguenle anodcétrooni een toen goede éignaaL-ruhcbver- 
houding ie verkrijgen a h  in de anodeétroom van dezelfde buié a h  
hoogfrequentveróterker geéchakeid.

S tr ik t  genom en g e ld t deze s te lling  a lleen  in h e t geval v an  een 
zee r k leine o sc il la to rsp a n n in g ; bij g ro o te re  o sc illa to rsp a n n in g  
neem t de d irec te  s te ilhe id  nl. a l, zo o d a t de a e q u iv a le n te  ru isch - 
w e e rs ta n d  v an  de m engbuis, a ls  v e rs te rk e r  beschouw d , toeneem t. 
W ij zullen in § 8 a a n  de han d  van  de num erieke gegevens van  
een  b e p a a ld e  buis aan to o n en , d a t  deze toen am e slech ts  gering  
is.

§ 6. E en  zee r s te rk e  te ru g k o p p e lin g  h e e lt  u it p rac tisch e  
o v erw eg ing en  g ro o te  b e z w a r e n ; h e t is d aa ro m  g ew en sch t om 
n a  te  g aan  w elke  ru isch e ig en sch ap p en  een triod em en g b u is  bij 
m in der s te rk e  on tdem ping  van de in g an g sk rin g  h eeft, w a a rb ij 
dus n ie t m eer m ag w o rd e n  v e ro n d e rs te ld , d a t  de m id d en freq u en te  
k a th o d e ru isc h  te  v e rw a a rlo o z e n  is.

D e  ru isch sp an n in g  op h e t ro o s te r  is ten  deele  h e t gevolg van  
de te ru g g ek o p p e ld e  h o o g freq u en te  k a th o d e ru isch -co m p o n en t van  
de an o d estro o m . D eze  ru isch sp an n in g  w o rd t  g e c o n v e rte e rd  to t  
een m id d en freq u en te  ru isch co m p o n en t in de an o d estro o m , en nu 
d o e t zich dus h e t p rob leem  voor, in h o e v e rre  deze g eco n v er­
te e rd e  h o o g freq u en te  k a th o d e ru isc h  g e c o rre le e rd  is m et de 
m id d en freq u en te  k a th o d e ru isch .

D it  p rob leem  t r e e d t  op geheel overeenkom stig e  wijze bij 
d iodem enging op en is d aa rb ij d o o r H a a n t j e s  en T e l l e g e n  
o p g e lo s t1). P a s t  m en hun b e rek en in g  op h e t geval van  tr io d e - 
m enging toe  (zie 2) ), d an  v in d t men, d a t  de m id d en freq u en te  
ru ischcom ponen t van  de an o d estro o m  v an  een h o o g freq u en t te ru g ­
g ek oppe lde  triodem engb u is gegeven w o rd t d o o r:

•  2 l  m r (15)

') J. H a a n t je s  en B. D . H . T e lleg en , „ D e  d io d e  a ls  m en g b u is  en d e te c to r  
T ijd s c h r if t  N e d . R a d . G en . 1 0 , 237 , 1943. 

s) A . v. W e e l ,  1. c. p ag . 51.
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i}~nr =  gem iddeld  q u a d r a a t  van  de re su lte e re n d e  m id d en freq u en te  
an o d estro o m flu c tu a tie s ,

ir =  gem iddeld  q u a d ra a t  v an  de m id d en freq u en te  a n o d e s tro o m ­
fluctua ties, ind ien  geen h o o g freq u en te  te ru g k o p p e lin g  a a n ­
w ezig is,

V i =  c o n v e rs ie s tro o m v ers te rk in g , d.i. de v erh o u d in g  imrjz,> w a a rin  
2wr — de m id d en freq u en te  ru isch co m p o n en t van  de anode- 
s troom , w e lk e  o n ts ta a t  d o o r conversie  van  de n a a r  h e t 
ro o s te r  te ru g g ek o p p e ld e  h o o g freq u en te  ru ischcom ponen t 
v an  de an o d estro o m , en =  deze o o rsp ro n k e lijk e  hoog­
fre q u e n te  ru ischcom ponen t.

H a d  e r  geen c o rre la tie  b e s ta a n  tu ssch en  de hoog- en m idden­
fre q u e n te  ru ischcom ponen ten , d an  h ad d en  wij a lleen  de e e rs te  
en de d e rd e  te rm  g ev o n d en ; de tw e e d e  te rm  g ee ft dus de in ­
v loed  v an  de c o rre la tie . A fhan kelijk  van  h e t te ek en  van  V i  kan  
d o o r de ze c o rre la tie  de m id d en freq u en tru isch  v e rg ro o t of ver- 
k le ind w o rd en . D a a r  S c/ S  s te e d s  k le in e r  is d an  één, b lijft de 
de vorm  (15) s te e d s  g ro o te r  d an  nul.

M en  kan  e r  zich gem akkelijk  van  o v ertu ig en , d a t  on tdem ping  
v an  de in g an g sk rin g  d o o r te ru g k o p p e lin g  o v e reen k o m t m et een 
p o sitiev e  V i en dem ping d o o r teg en k o p p e lin g  m et een neg a tiev e  
V i . D o o r  te ru g k o p p e lin g  w o rd t  im m ers een ev en tu ee l aanw ezige 
ro o s te rsp a n n in g  v e rg ro o t, d o o r tegenkop peling  v erk le in d , en d a a r  
een in de an o d estro o m  aan w ezig e  s tro o m co m p o n en t s te e d s  te ru g ­
g erek en d  k an  w o rd e n  to t  een a eq u iv a le n te  spann ing  op h e t 
ro o s te r , g e ld t d itze lfd e  ook v o o r een stro om co m pon en t.

U it  h e t b o v e n s ta a n d e  b lijk t, d a t  de b esch o u w d e c o rre la tie  bij 
teg en k o p p e lin g  een verm in dering , en bij te ru g k o p p e lin g  een ver- 
g ro o tin g  van  de ru isch co m p o n en t van  de an o d es tro o m  te n g e ­
volge heeft.

§ 7. W ij zullen th a n s  de inv loed  op de s ig n aa l-ru isch v er- 
houding  van  h o o g freq u en te  te ru g - of teg en k o p p e lin g  bij een tr io d e- 
m engschakeling  b erek en en . In  fig. 3 teek en d en  wij een d e rg e ­
lijke sch ak e lin g ; R g s te l t  de im p ed an tie  van  de in g an g sk rin g  
voor, w a a rb ij wij de lo o p tijd w e e rs ta n d  en de g e tra n sfo rm e e rd e  
a n te n n e w e e rs ta n d  m ede in deze Ra  v e rd isc o n te e rd  d en ken , v e rd e r  
is de an o d estro o m  o v er een id ea le  tra n s fo rm a to r  m et tra n s fo r-  
m atiev erh o u d in g  I : m  m et de in g an g sk rin g  g ek oppe ld . W ij v e r ­
o n d e rs te lle n  h ierb ij, d a t  de ingan g sk rin g  v oo r a lle  freq u en tie s , 
b eh alve  v o o r die in de om geving van  de s ig n a a lfre q u e n tie , een 
k o r ts lu itin g  vorm t.



DE INVLOED VAN MENGTRAP EN DETECTOR 29

D e n a a r  h e t ro o s te r  te ru g g ek o p p e ld e  an o d estro o m  b e d ra a g t  
iaj m ; d o o r de te ru g k o p p e lin g  ko m t nu p a ra lle l  a a n  R g de w e e r ­
s ta n d  R  te  s ta a n , w elke  b e p a a ld  w o rd t  d o o r

R  =  V* =  Vg =  m
ia S  V f  S
m m

D e to ta le  in g a n g sw e e rs ta n d  w o rd t  dus gegeven d o o r:

w a a r in  :

m

F ig u u r  3
T e ru g g e k o p p e ld e  tr io d e m e n g b u is .

D e in g a n g sw e e rs ta n d  w o rd t tengevo lge van  de k o p p e lin g  m et 
de fa c to r  V r  verm en ig v u ld ig d ; d a a r  wij voo rloop ig  een con­
s ta n te  an ten n ek o p p e lin g  v e ro n d e rs te llen , w o rd t  de s ig n aa lsp an - 
ning op h e t ro o s te r , dus ook de m id d en freq u en te  signaalcom - 
p o n en t in de an o d estro o m , m et dezelfde fa c to r  verm enigvu ld igd .

D e  spann ing  op h e t ro o s te r  tengevo lge v an  de g e tra n s fo r ­
m eerde an o d estro o m  w o rd t  gegeven d o o r :

R ,  +  R
en de m id d en freq u en te  an o d estro o m , w e lk e  h ie r  h e t gevolg v an  
is d o o r:

R ,<r
m

I + S R .
m

( 1 9 )
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ScR,
mTa = a

I + S R
m

(20)

D e co n v e rs ie s tro o m v e rs te rk in g  V i w o rd t  dus b e p a a ld  d o o r :

S rR t
V i  = m

I + S R
Scs (l -  V r ) (21)

m

In overeenstem m ing  m et he tg een  wij reed s  in de vorige p a r a ­
g raa f o p m erk ten , b lijk t h ier, d a t  bij on tdem ping  van  de ingangs- 
k ring  ( V r ^> l )  de s tro o m c o n v e rs ie v e rs te rk in g  h e t positiev e  tee- 
ken  heeft, en bij dem ping de in g an g sk rin g  ( V r i)  h e t n e g a ­
tieve teek en .

V o lg en s (15) w o rd t  d o o r te ru g k o p p e lin g  de m id d en freq u en te  
k a th o d e ru isc h  m et de fa c to r

y  + V i +  v i \

verm enigvu ld igd , te rw ijl de m id d en freq u en te  s ig n aa ls tro o m  m et 
de fa c to r  V r toen eem t. D e  fa c to r , w a a rm e d e  de s ig n aa l-k a th o d e - 
ru isch v erh o u d in g  v e ra n d e r t, w o rd t  dus gegeven d o o r:

l + 2 ^ V , +  )s

I
Sc sI — —- —
s 2 5

In  h e t geval, d a t  geen te ru g - of teg en k o p p e lin g  p la a ts  v in d t 
is V r — I , z o o d a t de b re u k  (22) de w a a rd e  één v e rk rijg t, h e t ­
geen te  v e rw a c h te n  w as. V o o r  V r <C I (d .w .z. tegenkop peling ) 
neem t de noem er v an  (22) toe, o m d a t S c/S  s te ed s  k le in e r diin 
één is, z o o d a t de s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  dus s le c h te r  w o rd t. 
Bij te ru g k o p p e lin g  ( V r ^> i ) neem t de noem er e c h te r  af, z o o d a t 
d an  b lijk b a a r  een b e te re  s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  o n ts ta a t .

P rec ies  dezelfde s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  w a s  o n ts ta a n , in ­
dien  wij een  tr io d e  zo n d er te ru g - of teg en k o p p e lin g  h ad d en  
g eb ru ik t, m a a r  w a a rv a n  de a e q u iv a le n te  ru is c h w e e rs ta n d  een 
fac to r, gelijk a a n  de noem er van  h e t re c h te r lid  van  (22), v e r ­
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schilde m et die van  de to t  d u sv e rre  b esch ouw d e tr io d e . W ij 
kunnen  dus zeggen, d a t, ind ien  m en de in g a n g sw e e rs ta n d  van  
een trio d em en g b u is  d o o r h o o g freq u en te  kop peling  m et de anode- 
s tro om  een fa c to r  V r v e ra n d e r t, d it  tengevo lge heeft, d a t  de 
aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  een fa c to r

fs: +1 - s*c/s*\
\S2 v ;

v e ra n d e r t.
D  oor s te rk e  dem ping, dus lage w a a rd e n  van  V r , k an  de 

aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  w illek eu rig  hoog w o rd e n ; d o o r 
s te rk e  on tdem ping  (g ro o te  V r )  k an  e c h te r  de aeq u iv a le n te  ru isc h ­
w e e rs ta n d  hoo gstens een fa c to r  S 2C/S  k le in e r w o rd en . O m  h e t 
effect van deze verm in dering  te  kunnen  beo ordee len , b esch o u ­
w en  wij een tr io d e , w a a rv a n  de aeq u iv a len te  ru isc h w e e rs ta n d  
in no rm ale  in ste lling  (dus zo n d er o sc illa to rsp an n in g ) gegeven 
w o rd t  d o o r R aeqn• S c h a k e lt men de tr io d e  a ls  m engbuis, d an  
w o rd t  de a eq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  b e p a a ld  d o o r v e rg e ­
lijking (12):

SS_  R±^aeq c —  2 • ±y-aeq ?ivS r

O n td e m p t m en de ingangsk ring  zee r s te rk  d o o r te ru g k o p p e lin g , 
d an  v e rm in d e rt de aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  to t :

c 2 v
j ) ' _  j? _  _ n1Xaeqc ~  a  •  aeq c ~

w ) O • Raeq n

D a a r  S hoo gstens gelijk k an  w o rd en  a a n  S H , zien wij, d a t  de 
aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  van  een triodem engb u is  bij zee r 
s te rk e  on tdem ping  van  de in g an g sk rin g  gelijk k an  w o rd e n  aan  
die van  dezelfde buis a ls  v e rs te rk e rb u is . D i t  b e v e s tig t dus de 
conclusie, w e lk e  re e d s  in § 5 g e tro k k e n  w e rd .

In  vergelijk ing  (23) kom t S c n ie t v o o r ; h e t b o v en s taan d e  g e ld t 
dus v o o r conversie  m et een w illekeurige  harm onische  van  de 
o sc illa to rfreq u en tie .

§ 8. H e t  is van  b e lan g  om n a  te  gaan , w a t  m et de in de 
vorige p a ra g ra a l  b esch rev en  te ru g k o p p e lin g  in p ra k tisc h e  ge­
va llen  b e re ik t  k an  w o rd en . D a a r to e  v e ro n d e rs te lle n  wij, d a t
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een on tdem ping  van  de ingangskring , w e lk e  gegeven w o rd t  d o o r

K  =  ‘o ,
nog p ra c tisc h  u itv o e rb a a r  is. D e  aeq u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  
van  een triodem engb u is  m et een dergelijke  te ru g k o p p e lin g  w o rd t  
b e p a a ld  d o o r:

R aeq c S 2
+

S 2
i -  S 2IS 2 |

io  f 5;■ 2 7?aeq n - I S= o,g  +
i o

1 5 .  
s:} 5 Raeq n (24)

In  fig. 2 geven de krom m en / '  en I I '  de v erho ud ing  R aeqc!R aeqn 
volgens de la a ts te  vergelijk ing . T en  opzichte v an  de m inim a v an  
de krom m en /  en I I  zijn de m inim a v an  I '  en I I '  ong eveer een 
la c to r  tw e e  k le in e r; zij zijn b ov end ien  n a a r  k le in e re  w a a rd e n  
van  V/tj V 0 verschoven . D e  w a a rd e  v an  R aeqc is in h e t  minimum 
van  I '  nog s lech ts  1,5 m aa l die v an  R aeqn , z o o d a t m engbuis en 
v e rs te rk e rb u is  o n d e r deze om stan d ig h ed en  zee r w einig  in ru isch- 
e ig en sch ap p en  versch illen .

In  ta b e l I I I  h eb b en  wij de w a a rd e n  van  de aeq u iv a len te  
ru isc h w e e rs ta n d  bij h o o g fre q u e n tv e rs te rk in g  en die w elke bij 
triodem eng ing  in h e t g u n stig ste  geval b e re ik t  kun nen  w o rd en  
nog eens s a m e n g e v a t:

T a b e l I

H o o g fre q u e n tv e rs te rk in g  
zo n d er v erd ee lin g sru isch I^aeq n — Ar!

T riodem enging  zo n d er 
te ru g k o p p e lin g R  — ° O /?-L'-aeqc ^jK->J-'-aeqn

T riodem enging  m et 
te ru g k o p p e lin g Î -aeq c E5 I^aeq 11

W ij m erken  hierbij nog op, d a t  de o n d e rd ru k k in g  v an  de 
v e rd ee lm g sru isch  bij een p en th o d e  een vrij c ritisch e  in s te llin g  
v e re isch t, z o o d a t in vele gevallen  de a e q u iv a le n te  ru isc h w e e rs ta n d  
g ro o te r  zal d an  die v an  een tr io d e , zooals in ta b e l  I aangenom en  
w e rd .
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§ 9. In  h e t v o o rg aan d e  h eb b en  wij de a eq u iv a le n te  ru isch- 
w e e rs ta n d  van  triodem engb u izen  besch o u w d . W ij v erm e ldden  
reed s , d a t  de u ite indelijke  s ig n aa lru isch v erh o u d in g  b e p a a ld  w o rd t 
d o o r de v e rh o u d in g  Ri! R aei , z o o d a t wij ook nog h eb b en  n a  te  
g aan  hoe g ro o t de lo o p tijd w e e rs ta n d  van  een m en g triode  is, 
v erge leken  m et die van  een v e rs te rk e rb u is .

T h eo re tisch  is h ie ro v e r w ein ig  b ek end . D e  b e s ta a n d e  th eo rie  
o v er de lo o p tijd w e e rs ta n d  van  een v e rs te rk e rb u is  g e ld t a lleen  
v o o r kleine w isse lsp an n in g en . Z o u  de o sc illa to rlre q u e n tie  zeer 
laag  zijn, d an  zou de lo o p tijd w e e rs ta n d  d o o r m iddelen  o v er één 
period e  van  de „ s ta tis c h ’’ gem eten ol b e re k e n d e  w a a rd e n  ge­
vonden  kunnen  w o rd en . In  h e t d o o r ons te  b esch o u w en  geval 
is de o sc illa to rfre q u e n tie  e c h te r  v an  dezelfde  o rd e  van  g ro o tte  
a ls  de s ig n aa lfreq u en tie , z o o d a t h e t n ie t z e k e r is of een derge lijke  
b en ad e rin g  d an  to e la a tb a a r  zal zijn.

W ij h eb b en  enkele o rië n te e re n d e  m etingen  o v er de g ro o tte  
v an  de lo o p tijd w e e rs ta n d  g ed aan  bij een golflengte van  1.25 m ete r.

In  de e e rs te  p la a ts  w e rd  h e t verlo o p  v an  de lo o p tijd w e e rs ta n d  
a ls  functie  van  de o sc illa to rsp an n in g  gem eten d o o r bij zee r losse 
an ten n ek o p p e lin g  en c o n s ta n te  a n te n n e -e . m. k. de gevorm de 
m id d en freq u en tsp an n in g  te  m eten  bij v ersch illen d e  w a a rd e n  van  
de o sc illa to rsp an n in g . D eze m id d en freq u en tsp an n in g  is nam elijk 
even red ig  m et h e t p ro d u c t van  in g a n g sw e e rs ta n d  en conversie- 
s te ilheid . D o o r  u it fig. 1 de g ro o tte  van  de co n v ersieste ilh e id  
bij de v ersch illen d e  o sc illa to rsp an n in g e n  te  b ep a len , w a s  op deze 
wijze h e t re la tie v e  v erlo o p  van  de in g a n g sw e e rs ta n d  te  b e rek en en . 
In  fig. 4 is de op deze wijze gevonden  krom m e g e teek en d  (krom m e 
I). K rom m e I I  g ee ft de to ta le  in g a n g sw e e rs ta n d  indien  m en
deze b e re k e n t d o o r m iddeling v an  de s ta tisc h  gem eten  w a a rd e n  
van  de in g a n g sw e e rs ta n d  bij v ersch illen de  v a s te  ro o s te rsp an n in g en . 
K rom m e I w e rd  op zoodan ige sc h a a l g e teek en d , d a t  v oo r 
Vh — O beide krom m en in he tze lfde  p u n t u itkom en, w a t  n a tu u rlijk  
v e re isch t is.

D e m et een k ru is je  en een v ie rk a n tje  aan gegeven  m ee tpun ten , 
zijn a b so lu te  m ee tp u n ten . H e t  e e rs te  p u n t w e rd  gevonden  d o o r 
bij b e p a a ld e  o sc illa to rsp an n in g  de an ten n ek o p p e lin g  op m axim ale 
v e rs te rk in g  in te  ste llen .

D a n  g e ld t nam elijk

M 1 cui t  —  R i t

w a a rin  n rant de g e tra n sfo rm e e rd e  a n te n n e w e e rs ta n d  is. D e
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w a a rd e n  van  n en rant k on den  beide  b e p a a ld  w o rd en , zoo dal 
op deze wijze R i  te  b e rek en en  w as.

H e t  tw e e d e  m ee tp u n t w e rd  b e p a a ld  d o o r bij de inste lling  op 
m axim ale v e rs te rk in g  de co n v e rs ie v e rs te rk in g  tu ssch en  an ten n e  
en m id d en freq u en tim p ed an tie  te  m eten. D eze c o n v e rs ie v e rs te rk in a

/ Ris gelijk aan  J  1/ —— . S c R ,n , w a a r in  R m de im p ed an tie  v an  de
i  r ant

m id d en freq u en te  a n o d e k rin g  is. In d ien  rant, S c , R m en de co n ­
v e rs ie v e rs te rk in g  b ek en d  zijn, k an  men R /  b ep a len .

In g a n g s w e e rs ta n d  v a n  een  tr io d e m e n g b u is  a ls  fu n c tie  v a n  de 
o sc illa to rsp a n n in g , d y n a m isc h  g em eten  (I) , en b e re k e n d  u it

s ta tis c h e  m etin g en  ( I I ) .
A lle m etingen  zijn nogal o n n au w k eu rig , m a a r  geven toch een 

in d ru k  van  h e t v erlo o p  en de o rde  van  g ro o tte  van  de loop tijd - 
w e e rs ta n d . H e t  v erloo p  w ijk t w e l s te rk  a l van  d a t  v an  krom m e 
I I ; b e rek en in g  v an  de lo o p tijd w e e rs ta n d  bij een o sc illa to rb u is  
a ls  gem iddelde van  de s ta tisc h  gem eten  w a a rd e n  is b lijk b a a r  
n ie t to e la a tb a a r .

D a t  de lo o p tijd w e e rs ta n d  bij toenem ende o sc illa to rsp an n in g  
s te e d s  g ro o te r  w o rd t, is begrijpelijk , o m d a t v o o r V \ > Ï K  de 
buis g ed u ren d e  een deel van  de p eriod e  geen stro o m  v o e r t  en 
d an  dus een oneindig  g ro o te  lo o p tijd w e e rs ta n d  h e e lt .

D ezelfde  tr io d en , w a a ra a n  de m etingen  w e rd e n  v e rr ic h t, h a d ­
den  bij norm ale  in ste lling  a ls  v e r s te rk e r  een lo o p tijd w e e rs ta n d  
v an  3000 D. V o o r  de w a a rd e  van  de o sc illa to rsp an n in g , w a a rb ij 
h e t minimum van  R „Cq o p tre e d t, is volgens lig. A de lo o p tijd ­
w e e rs ta n d  4000 Q y dus g ro o te r.

U it  een en a n d e r  kunnen  wij sam en v a tten d  c o n c lu d e e re n :
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de aeqnivalenle ruhchweersland van een Ir iade ah  meng buis behoeft 
slechts weinig g rooier te zijn dan van een triode ah  versterker; 
de tooplijdweersland van de meng buis is daarentegen beter dan die van 
de verslerkerbuis, zoodal de bereikbare signaal-ruhehverhouding bij 
triode menging ongeveer even groot is aio bij hoogfrequen l-versterking,

I I I .  D E T E C T O R .

§ 10. Bij o n tv an g e rs  v oo r m eterg o lven  w o rd t  d o o rg a a n s  h e t 
su p e rh e te ro d y n e  beg insel to e g e p a s t ; men zou d aa ro m  kunnen  
m eenen, d a t  de inv loed  van  de d e te c to r , die de gew oonlijk  n ie t 
ex treem  hooge m id d en freq u en tie  d e te c te e r t , op de signaa l-ru isch - 
verh o u d in g  n ie t a n d e rs  is d an  bij bijv. o m ro ep o n tv an g ers . D a t  
toch  een versch il a a n  te  w ijzen v a lt, is h e t gevolg van  h e t feit, 
d a t  de b a n d b re e d te  van  de m id d e n fre q u e n tv e rs te rk e r  v o o r de 
d o o r  ons b esch o u w d e o n tv an g e rs  in h e t 
is d an  de b re e d te  van  h e t la a g lre q u e n te  k a n a a l, zu lks om ev en ­
tu ee l verlo o p  van  de gevorm de m id d en freq u en tie  tengevo lge van  
in s ta b il i te i t  van  zen der- en p la a tse lijk e  o sc illa to rfre q u e n tie  op 
te  kunnen  nem en.

O o k  a l m a a k t men nu h e t la a g fre q u e n tk a n a a l n ie t b re e d e r  
d an  v o o r h e t o v e r te  b ren g en  s ig n aa l noodzakelijk  is, d an  b lijk t 
toch , d a t  een b re e d e re  m id d e n fre q u e n tv e rs te rk e r  to t  een slech ­
te re  s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  aan le id in g  geeft. D e  invloed van  
de m id d en !req u en te  b a n d b re e d te  kom t to t  u iting  bij de d e tec tie  
van  h e t m id d en freq u en ts ig n aa l. O m  d it q u a li ta t ie f  a a n  te  too- 
nen, besch o u w en  wij een d e te c to r , w a a ro p  alleen  m id d en freq u en te  
ru isch sp an n in g  en geen s ig n aa lsp an n in g  s ta a t .  O v e r  de b e la s tin g s- 
w e e rs ta n d  van  de d e te c to r  w o rd t  d an  een la a g fre q u e n te  ru isc h ­
sp an n in g  gevorm d, w elke  h e t gevolg is van  de d e te c tie  van  v e r ­
schillende ru isch fre q u en tie s  u it de m idden! re q u e n tb a n d  m et e lk a a r . 
H e t  is duidelijk , d a t  u it een b reed e  m id d e n fre q u e n tb a n d  op 
deze wijze m eer la a g fre q u e n te  ru isch sp an n in g  o n ts ta a t  d an  u it 
een sm alle b an d , ook al is de la a g fre q u e n te  b a n d b re e d te  in 
beid  e geva llen dezelfde.

Q u a n ti ta t ie f  is de d e tec tie  van  een com binatie  van  een ru isc h ­
sp an n in g  m et een s ig n aa lsp an n in g  d o o r W i l l i a m s  ]) n ag eg aan , 
zoow el voor linea ire  a ls  v oo r q u a d ra tisc h e  d e tec tie . In  h e t 
la a ts te  geval b lijk t de b e rek en in g  van  de la a g fre q u e n te  u itg angs- 
sp an n in g  s teed s  m ogelijk; bij linea ire  d e te c tie  e c h te r  a lleen  in-

*) W ill ia m s , „ T h e  re sp o n se  oi re c tiü e rs  lo f lu c tu a tio n s  v o lta g e s ” , Jo u rn . 
Jn s t. E l. E n g . 8 0 ,  218 , 1957.

algem een  veel g ro o te r
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dien de s ig n aa ld ra ag g o lfsp an n in g  g ro o t is t.o .v . de ru isch sp an - 
ning. W i l l i a m s  to o n t aan , d a t  de s ig n aa l-ru isch v erh o u d in g  bij 
linea ire  d e tec tie  g ro o te r  is d a n  bij q u a d ra tisc h e  d e te c tie . D o o r  
eigen ex p erim en ten  k o n d en  wij d it  b ev estig en , ook v o o r de n ie t 
v oo r b e rek en in g  to eg an k e lijk e  w a a rd e n  v an  k leine d raag g o lf-  
spann ingen .

V o o r ts  w e rd  d o o r W i l l i a m s  ex p erim en tee l aan g e to o n d , d a t  
bij k leine d raag g o lfsp an n in g en  d em o d u la tie  van  h e t s ig n aa l d o o r 
ru isch  o p tre e d t ;  d it  effect is te  verge lijken  m et de d em o d u la tie  
van  een g em odu leerd  s ig n aa l d o o r een s te rk  s to o rs ig n a a l van  
a n d e re  fre q u e n tie  (zie bijv. B u t t e r w o r t h ' )  en aa n h a n g se l 
pag . dO). In  h e t gev al van  d em o d u la tie  d o o r ru isch  w o rd t  h e t 
s to o rs ig n a a l gevorm d d o o r de ru ischp iek en .

D e  inv loed  v an  de m id d en freq u en te  b a n d b re e d te  op de sig­
n aa l-ru isch v e rh o u d in g  b esch o u w d e W d l l i a m s  a lleen  v o o r de 
d o o r hem  m et ,,c o rre c te d  sy s te m s” aan g ed u id e  schak elingen . In  een 
,,co rrec te d  s \7s te m ” w o rd t  de m id d en freq u en te  b a n d b re e d te  te  
sm al gekozen, z o o d a t la a g lre q u e n t de hooge tonen  e x tra  v e r ­
s te r k t  m oeten  w o rd e n  om een goede g e tro u w h e id  te  behouden . 
U it  de b e rek en in g  van  W illia m s  b lijk t, d a t  de s ig n a a l-ru isch ­
v erho ud ing  bij een ,,c o rre c te d  sy s te m ” w a t  b e te r  k an  zijn dan  
bij een no rm ale  schakeling .

W ij w illen  h ie r  een p h y sisch e  v e rk la rin g  v o o r geven, d o o r 
te  w ijzen op h e t fe it, d a t  bij zee r sm alle m id d en fre q u en tb an d  
de d ra a g g o lfsp a n n in g  g ro o t w o rd t  t.o .v . de ru isch sp an n in g  en 
de z ijgo lfspanningen . N u  g ee ft de m id d en freq u en te  ru isc h sp a n ­
ning op de d e te c to r  op d rie  m an ieren  aan le id in g  to t  een laag - 
fre q u e n te  ru isch sp an n in g , nl. d o o r d e te c tie  m et de d raag g o lf , 
d o o r d e te c tie  m et de z ijbanden  en d o o r d e te c tie  m et zich zelf. 
Bij re la tie f  g ro o te  d raag g o lfsp an n in g  fu n g e e rt deze a ls  s to o r ­
s ig n aa l v o o r de tw e e  la a ts te  d e te c tie s , z o o d a t h ierbij h e t  re e d s  
e e rd e r  genoem de d em o d u la tie -e ffec t o p tre e d t  en de gevorm de 
la a g fre q u e n te  ru isch sp an n in g  veel k le in e r is t.o .v . de ru isc h sp a n ­
ning, a fk o m stig  van  de ee rs tg en o em d e d e te c tie , d an  de m id den­
fre q u en te  se lec tiv ite itsk ro m m e zou doen  v e rw a c h te n .

U it  h e t b o v e n s ta a n d e  volg t, d a t  de w in s t in de sig n aa l- 
ru isch v erh o u d in g , w e lk e  b e re ik t  w o rd t  d o o r to e p a ss in g  v an  h e t 
,,c o rre c te d  S ystem ” , m ax im aal gelijk is a a n  de verh o u d in g  van  
de ru isch en erg ie  a fk o m stig  van  alle  d rie  de ru isch d e te c tie s , to t  
de ru ischenerg ie , w e lk e  a fk o m stig  is van  de d e te c tie  van  de

*) B u t te rw o r th ,  „ T h e  a p p a r e n t  d e m o d u la tio n  o f  a  w e a k  s ig n a l b y  a 
s tro n g e r  o n e ” , E x p . W i r .  6 , 6 1 9 , 1929 .
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ru isch  m et de d raag g o lf, w elke verh o u d in g  nog verm enigvuld igd  
m oet w o rd e n  m et de fa c to r , w a a rm e d e  even tu ee l h e t g ew en sch te  
s ignaa l gedem odu leerd  w o rd t  d o o r de ru isch . D e b erek en in g  van  
W i l l  i a m s  g e ld t a lleen  v oo r h e t geval de d raag g o lfsp an n in g  
g ro o t is t.o .v . de a n d e re  sp an n in g en ; d it h ee ft ten  gevolge, d a t  hij 
voo r norm ale  o m stan d ig h ed en  s lech ts  een fa c to r  1,3 v e rb e te rin g  
ach t.

W ij zouden e r  e c h te r  de a a n d a c h t op w illen  vestigen , d a t  
h e t ,,c o rre c te d  sy s te m ” ju is t  b ijzondere v o o rd ee len  h eeft, indien 
s ig n aa lsp an n in g  en ru isch sp an n in g  van  dezelfde o rde  van  g ro o tte  
zijn. Im m ers ju is t d an  h ee ft re la tie v e  v e rg ro o tin g  van  de d ra a g ­
go lfspan n ing  d o o r hooge se lec tiv ite it ten  gevolge, d a t  h e t re n d e ­
m ent van  de d e tec tie  m et de d ra a g g o lf  v e rg ro o t w o rd t, te rw ijl 
de ong ew en sch te  d e tec tie  van  de ru isch  m et de zijgolven van 
h e t s ig n aa l en m et zich zelf, o n d e rd ru k t w o rd t ;  de e e rd e r  ge­
noem de d em odu la tie  van  h e t s ig n aa l d o o r de ru isch  za l d an  dus 
n ie t, of in m indere m ate , m e rk b a a r  zijn. D e  s ig n aa l-ru isch v er- 
houding  kan  o n d er deze o m stan d igheden  zek e r m eer d an  een 
fa c to r  1,3 v e rb e te rd  w o rd en .

In  p la a ts  van  m et h e t d o o r W  i 11 i a  m s b esch o u w d e ,,co rrec ted  
sy s te m ” , k an  m en deze v e rb e te rin g  in de s ig n aa l-ru isch v erh o u - 
ding ook verk rijgen , d o o r e x tra  d raag g o lfsp an n in g  toe  te  voeren  
a a n  de d e te c to r . T eneinde vervo rm ing  van  h e t la a g fre q u e n te  
s ig n aa l te  voorkom en, m oet deze e x tra  d raag g o lfsp an n in g  p re ­
cies in fase  zijn m et de o o rsp ro n k e lijk e  d raag g o lf, w a t  de p rac - 
tische to ep ass in g  van  h e t S3Tsteem  n ie t eenvoudig  m aa k t.

§ 1 1 . D  o o r W i l l i a m s  w e rd  aan g e to o n d , d a t  een te  sm alle 
m id d en fre q u en tb an d  m et d aa ro p v o lg en d e  la a g ire q u e n te  g e tro u w - 
h e id sco rrec tie  een gunstige invloed  h ee ft op de s ignaa l-ru isch - 
verhoud ing . O m g ek ee rd  is d an  te  v e rw a c h te n , d a t  een te  b reed e  
m id d en freq u en tb an d , w e e r  gevolgd d o o r een la a g fre q u e n te  ge- 
tro u w h e id sc o rre c tie , w e lk e  d an  n ee rk o m t op een begrenzing 
n a a r  hoogere fre q u en tie s , verk le in ing  van de s ig n aa l-ru isch v er- 
houd ing  tengevo lge m oet hebben .

W ij o n d erzoch ten  d it effect ex p erim en tee l a an  een o pste lling  
w e lk e  b esto n d  u it een m id d e n fre q u e n tv e rs te rk e r , d io d e -d e te c to r  
en la a g fre q u e n tv e rs te rk e r  m et th e rm o k o p p e l. D e  m id d en fre q u en t­
v e rs te rk e r  h ad  een zoo g ro o te  v e rs te rk in g , d a t  de van  de e e rs te  
v e rs te rk e rb u is  a fk o m stig e  ru isch s tro o m  een ru isch sp an n in g  van  
enkele  vo lts  op de d e te c to r  ten  gevolge h ad , zo o d a t linea ire  
d e tec tie  p la a ts  vond. In  de la a ts te  t r a p  van  de m id d en freq u en t-
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v e rs te rk e r  kon den  v ersch illen d e  filte rs  g esch ak e ld  w o rd en , w a a r ­
doo r, bij gelijkb lijvende v e rs te rk in g , de m id d en fre q u en tb an d - 
b re e d te  op v ie r  versch illen de  w a a rd e n  g e b ra c h t kon  w o rd en , 
nl. re sp ec tiev e lijk  op 350, 86, 06 en 14 k H z . D e  la a g fre q u e n t-  
v e r s te rk e r  had  een b a n d b re e d te  van  ong eveer 1200 H z, w e lk e  
dus in alle  gevallen  k lein  w as  t.o .v . de m id d en freq u en te  b a n d ­
b re e d te .

T egelijk  m et de ru isch sp an n in g  kon ook een, a l of n ie t g e ­
m oduleerde, m id d en freq u en te  s ig n aa lsp an n in g  op de d e te c to r  ge­
b ra c h t w o rd e n . Fig. 5 g ee ft nu de la a g fre q u e n te  ru isch s tro o m
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F ig u u r  5.
L a a g f re q u e n te  ru isc h s tro o m  a ls  fu n c tie  v a n  de d ra a g g o lfs p a n n in g  
op de d e te c to rd io d e  in v o lts  bij v e rsc h ille n d e  m id d e n fre q u e n te  
b a n d b re e d te n , nl. z e e r  b re e d  ( I ) ,  b re e d  ( I I ) ,  sm al ( I I I ) ,  en z e e r

sm al ( IV ) .

(in w illek eu rig e  eenheid) a ls  functie  van  de n ie t-g em o d u leerd e  
s ig n aa lsp an n in g  op de d iode, gem eten  bij v e rsch illen d e  b re e d te n  
van  de m id d en fre q u en tb an d .

Z o n d e r  s ig n aa l op de d iode b lijk t in d e rd a a d  de b re e d s te  m id den ­
fre q u e n tb a n d  aan le id in g  te  geven to t  de m eeste  ru isch , a l is 
h e t effect bij de h ie r b esch o u w d e  b a n d b re e d te n  n ie t s te rk .

H e t  v e rlo o p  van  de ru isch  a ls  functie  v an  de m id d en freq u en te  
s ig n aa lsp an n in g  is e c h te r  eenigszins v e rra s se n d . D e  ru is c h sp a n ­
ning b lijk t bij sm alle b a n d b re e d te n  nl. veel sn e lle r  toe  te  nem en, 
d an  bij b reed e  m id d en fre q u en tb an d en , w a a rd o o r  bij b e p a a ld e  
s ig n aa lsp an n in g en  de sm alle b a n d b re e d te n  zelfs een hoogere  
ru isch sp an n in g  geven.

E en  v e rk la r in g  v o o r d it  versch ijnse l is w e e r  te  v inden  in de
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d em o d u la tie  van  een zw ak  s ig n aa l d o o r een s te rk  s to o rs ig n a a l. 
In  h e t h ie r  b esch ouw d e geval fu n g eeren  de bij g ro o te re  m id den­
fre q u en te  b a n d b re e d te n  o p tre d e n d e  ru isch p iek en  als s to o rs ig n a len , 
w e lk e  de m odu la tie  van  h e t „ g e w e n sc h t” s ig n aab  i.c. de s ig n aa l- 
d ra a g g o lf  m et ru ischzijgolven , o n d e rd ru k k e n .

In d ien  deze v e rk la rin g  ju is t is, zou dus ook een in h e t sig ­
n a a l aan w ezig e  m od u la tie  bij g ro o te re  b a n d b re e d te  m eer o n d e r ­
d ru k t  m oeten  w o rd e n  d an  bij k leine b a n d b re e d te . O m  d it e x p e r i­
m en teel n a  te  g aan  w e rd  de m id d en freq u en te  s ig n aa lsp an n in g  
m et 6 0 %  g em o d u lee rd ; de m o d u la tie freq u e n tie  lag  in h e t m idden 
van  de la a g fre q u e n t v e rs te rk te  fre q u e n tie b a n d .

In  fig. 6 is de la a g fre q u e n te  s ig n aa ls tro o m  (in w illekeu rige

F ig u u r 6.

L a a g f re q u e n te  s ig n a a ls tro o m  a ls  fu n c tie  v a n  de  d ra a g g o lfs p a n n in g  
op  de  d e te c to rd io d e  in v o lts  bij v e rsc h ille n d e  m id d e n fre q u e n te

b a n d b re e d te n .

eenheid) a ls  functie  van  de sp an n in g  van  de d ra a g g o lf  op de 
diode ge teek en d . D eze  s ig n aa ls tro o m  w e rd  gevonden  d o o r v an  
de stro o m  d o o r h e t th e rm o k o p p e l bij gem oduleerd  m id d en freq u en t- 
s ignaal, w e lk e  s tro om  dus ru isch  +  s ig n aa l b e v a tte , de stroom  
bij ongem odu leerd  m id d en freq u en ts ig n aa l, q u a d ra tisc h  a f  te  
tre k k e n .

U it  d eze figuur b lijk t, d a t  de zoo gevonden  s ig n aa ls tro o m  
in d e rd a a d  bij b re e d e  m id d en fre q u en tb an d  aanzien lijk  m in der k an  
zijn d an  bij k leine m id d en freq u en te  b a n d b re e d te . D e  signaa l- 
ru isch v erh o u d in g , w e lk e  g ro o th e id  ons u ite indelijk  h e t m eeste
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in te re s se e r t , is in fig. 7 a ls  functie  van  de s ig n a a ls te rk te  ge- 
teek en d . Bij zee r zw ak k e  signalen  b lijk t deze verh o u d in g  een 
fa c to r  v ie r k le in e r te  kun nen  w o rd en .

D i t  effect k a n  zee r f ra a i  w o rd e n  g ed em o n stree rd  d o o r de 
s ig n a a ld ra a g g o lf  in te  s te llen  op een w a a rd e , w a a rb ij tw ee  
krom m en v an  fig. 5 e lk a a r  snijden, bijv. v o o r Vd — 0,42 vo lt, 
w a a rb ij k rom m en I en I V  een p u n t gem een h eb ben . Bij o v e r­
sch ak e len  van  sm al op b re e d  b lijft de ru isch  h ie r  dus c o n s ta n t. 
M o d u le e r t  men nu h e t m id d en freq u en ts ig n aa l, d an  h o o r t  men

F ig u u r  7.
L a a g f re q u e n te  s ig n a a l-ru is c h v e rh o u d in g  a ls  fu n c tie  v an  d e  d ra a g -
g o lfsp a n n in g  op de  d e te c to rd io d e  in v o lts  bij v e rsc h ille n d e  m id d en -

I re q u e n te  b a n d b re e d te n .

in de b reed e  s ta n d  a lleen  ru isch  en geen la a g fre q u e n ts ig n a a l in 
de lu id sp re k e r ;  bij o v e rsch ak e len  op sm al h o o rt m en du idelijk  
h e t la a g fre q u e n ts ig n a a l, te rw ijl de ru is c h s te rk te  n ie t v e ra n d e r t.

IV . A A N H A N G S E L .

§ 12. E en  goed inzich t in h e t p ro ces  van  d em odu la tie  van  
een zw ak  gem odu leerd  s ig n aa l d o o r een s te rk  s to o rs ig n a a l van  
afw ijk en d e  fre q u en tie  v e rk rijg t m en d o o r e e r s t  de d e te c tie  van 
de com binatie  v an  een gem odu leerd  s ig n aa l m et een  s to o rs ig n a a l 
van  dezelfde  fre q u en tie  te  besch ouw en , w a a rb ij tu ssch en  h e t 
s to o rs ig n a a l en de d ra a g g o lf  v an  h e t g em odu leerd  s ig n aa l een 
zek er fa sev e rsch il aan w ez ig  k a n  zijn. D e  inv loed  van  h e t s to o r ­
s ig n aa l b lijk t nu a fh a n k e lijk  te  zijn v an  de g ro o tte  v an  h e t fa s e ­
versch il.
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In  de e e rs te  p la a ts  b esch ouw en  wij h e t geval, d a t  h e t fa s e ­
versch il ju is t  nu l is, d .w .z. in een v e c to rd ia g ra m  loopen  beide

A n
Cn

D±
F ig u u r  8.

S to o rs p a n n in g  in fa se  m et de d ra a g g o lf  v a n  h e t
g e m o d u lee rd  s ig n aa l.

v ec to ren  in e ik a a rs  v erlen gde . In  fig. 8 g ee ft de leng te  v an  OA  
de am p litudo  v an  de gem odu leerd e  tr i l l in g ; tengevo lge  van  de 
m odu la tie  v a r ie e r t  deze leng te  tu ssch en  O B  en O C.

F ig u u r  9.
S to o rs p a n n in g  90° fa se  v e rsc h o v e n  t.o .v . de  d ra a g g o lf  

v a n  h e t g em o d u lee rd  s ig n aa l.

D e s to o rd ra a g g o lf  s te llen  wij v o o r d o o r de v e c to r  DO. U it  
de figuur b lijk t, d a t  w e l de m o d u la tied iep te  van  de re s u lte e re n d t
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spann ing  k le in e r is g ew o rd en , m a a r  d a t  de a b so lu te  w a a rd e  van 
de le n g te v a r ia tie  even g ro o t is g eb lev en ; bij lin ea ire  d e tec tie  
w o rd t  de g ro o tte  van  h e t la a g fre q u e n t s ig n aa l dus b lijk b a a r  
n ie t beïnv loed  d o o r de aan w ez ig h e id  van  de s to o rsp an n in g .

A n d e rs  is h e t evenw el in h e t g ev a l de s to o rv e c to r  O D  lo o d ­
re c h t s ta a t  op O A ,  w e lk  gev al wij in lig. 9 teek en d en .

D e  re su lte e re n d e  spann ing  h e e lt  nu een zek ere  fre q u en tie -  
m o d u la tie  g ek re g en ; h ie rd o o r  w o rd t  de w e rk in g  van  een to p sp a n - 
n in g sd e te c to r  e c h te r  n ie t beïnv loed . D e  a b so lu te  w a a rd e  v an  de 
le n g te v a r ia tie  v an  de re su lte e re n d e  v e c to r  is e c h te r  aanzien lijk  
k le in e r g ew o rd en , nam elijk  in e e rs te  b en ad e rin g  m et de fa c to r

OA
sin a — —

| GA2 4- Ö lf

E r  t r e e d t  dus een zek ere  d em o d u la tie  van h e t g ew en sch te  
s ig n aa l vop, z o o d a t de la a g fre q u e n te  u itg an g ssp an n in g  van een 
lin ea ire  d e te c to r  k le in e r w o rd t.

Is  h e t fa sev e rsch il tu ssch en  0 en 90°, d an  za l ook een d e ­
m o d u la tie  o p tre d e n , w e lk e  e c h te r  m in der s te rk  is dan  indien 
de fa seh o ek  gelijk is a a n  90°.

B e sc h o u w t m en nu h e t geval, d a t  de s to o rsp a n n in g  een an d e re  
fre q u e n tie  h e e ft d an  die v an  h e t gem odu leerd  s ignaa l, d an  w il 
d a t  zeggen, d a t  in h e t v ec to rd iag ram  de v e c to r  OD  ro n d d ra a it  
t.o .v . O A, en dus ach te reen v o lg en s  alle  m ogelijke fasev ersch illen  
aan w ez ig  zijn. A lleen  a ls  de fa seh o ek  ju is t nul is t r e e d t  geen 
d em o d u la tie  op, bij a lle  a n d e re  faseh o ek en  e c h te r  w el. G em iddeld  
zal h e t g ew en sch te  s ig n aa l dus g ed em od u leerd  w o rd e n  d o o r h e t 
s to o rs ig n a a l,

E indho ven , 22 S e p te m b e r 19-f3


