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d o o r
P ro f. D r  I r  N . K O O M A N S

zHededeeling u it het Radio Laboratorium van het Staatsbedrijf
der P. T. T. te ’s Gravenhage

lu leid inq en historisch overzicht.
W a a r  in de rad io te le fo o n v e rb in d in g  tu ssch en  N e d e r la n d  en 

N e d e r la n d sc h  O o s t- In d ië  op de k o r te  golven nu re e d s  geruim en 
tijd  van  h e t één z ijb an d sy steem  w o rd t  g eb ru ik  g em aak t, en deze 
in rich tin g  gelegenheid  h ee ft g eh ad  m ede te  g roeien  en te  v e r 
a n d e re n  o v ereen k o m stig  de e rv a rin g en , w e lk e  in den  loop van  
den  tijd  zijn o p g ed aan , is de m ogelijkheid  v o o rh an d en , den  u it- 
e indelijken  vorm  van  de zen d ers  en de o n tv an g e rs  te  besch rijven  
en  h is to risch  d. w . z. p ro e fo n d erv in d e lijk  te  m otiveeren .

D e  rad io te le fo o n v e rb in d in g  N e d e r la n d —N e d e rla n d sc h  O o s t-  
In d ië  op de k o r te  golven m a a k t dee l u it  van  h e t to ta le  rad io - 
zend- en on tvangcom plex , d a t  d o o r den  N e d e r la n d sc h e n  P . T . T .- 
d ie n s t w o rd t  g eëx p lo itee rd . H e t  b ed rijfs -cen tru m  is te  A m ste rd am , 
h e t on tvangcom plex  te  N o o rd w ijk -R a d io  en h e t zendcom plex  
te  R a d io -K o o tw ijk  gevestigd .

V a n  de rad io v e rb in d in g en  m et de v ersch illen d e  K urop eesche  
lan d en , N o o rd - en Z u id -A m erik a , Jap an , de K olon iën  in W e s t 
en  O o s t- In d ië , is n a a s t  h e t v e rk e e r  m et de V ereen ig d e  S ta te n  
h e t v e rk e e r  m et N e d e rla n d sc h  O o s t- In d ië  h e t b e la n g rijk s t, b e 
ha lv e  d o o r  zijn om vang ook d o o r de gew ich tige b a n d e n  tu ssch en  
de b ev o lk in g sg ro ep en  in h e t m o ed erlan d  en a ld a a r , die d a a r 
d o o r w o rd e n  gediend.

H e t  O o s t- In d ië  v e rk e e r  is d an  ook a ltijd  h e t g ro o te  o b jec t 
g ew ees t, w a a ra a n  de m eest m ogelijke zorg  is b es teed .
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A angevangen  m et de lang ego lf-verb ind ing , die in 1923 w e rd  
geopend , w e rd  a l heel v roeg  de k o r te  golf te  b a a t  genom en om 
h e t v e rk e e r  te  kunnen  u itb re id e n  d o o r g o ed k o o p ere  e x p lo ita tie .

W a s  de lang ego lf-m ach inezen der en b ijb ehooren de  o n tv an g e r, 
w a a rm ed e  w e rd  aan g ev an g en , d o o r T e le fu n k en  gebouw d, n ad ien  
w e rd e n  de v e rd e re  u itb re id in g en  in h o o fd zaak  d o o r den  N e d e r-  
lan d sch en  P . T . T .-d ien s t in eigen b e h e e r  o n tw o rp e n  en u it
gevoerd .

D e  e e rs te  k o rte g o lf- te le g ra a fv e rb in d in g  m et een é é n tra p s -  
zen d e r van  k le in  verm ogen  w e rd  in Juli 1925 in com m ercieel 
geb ru ik  geste ld . H e t  k o r te g o lf- te le g ra a fv e rk e e r  h e e ft zich n ad ien  
n a a r  om vang en p e rfec tie  v an  de g eb ru ik te  zend- en on tv ang- 
m iddelen  s te rk  o n tw ik k e ld , te rw ijl  in 1927 de e e rs te  k ru is 
g esp rek k en  m et N e d e r la n d sc h  O o s t- In d ië  tu ssch en  de b e tro k k e n  
P. T . T .-d ien s ten  w e rd e n  gev o erd  m et b eh u lp  van  de ra d io 
te lefon ie  op k o r te  golven.

D e  e e rs te  zen d er w a a rm e d e  d it  van  N e d e rla n d sc h e  zijde 
p la a ts  vond w a s  een d r ie tra p s , nog n ie t k r is ta lg e s tu u rd e , zen d e r 
van  ca  15 k W  d raag g o lfv erm o g en .

V a n a f  28 F e b ru a r i  1928 d a te e r t  de o p en ste llin g  v an  de rad io - 
te le fo o n v erb in d in g  m et Ind ië , to en  h e t p u b liek  to t  de verb in d in g  
w e rd  to eg e la ten . D eze  v erb in d in g  w e rd  g ed u ren d e  vele ja re n  
o n d erh o u d en  m et b eh u lp  v an  v ijf tra p s  k r is ta lg e s tu u rd e  zen d ers  
op v ersch illen d e  golflengten tu ssch en  16 en 40 m, w a a rb ij in 
den  e in d tra p  4 w a te rg e k o e ld e  20 k W -la m p e n  w a re n  o pg este ld .

D e  m o d u la tie  vond  p la a ts  volgens h e t an o d em o d u la tie sy s teem  
in den  e in d tra p , w a a rv o o r  6 w a te rg e k o e ld e  io  k W -m o d u la to r-  
lam pen  w e rd e n  g eb ru ik t. M e t b eh u lp  van  deze zen d ers  h ee ft 
h e t v e rk e e r, d a n k  zij de lage ta r ie v e n , f 3 3 .— p e r  3 m inu ten  '), 
zich s te rk  o n tw ik k e ld  en is te n  d ien ste  v an  h an d e ls -  en f am ilie- 
g esp rek k en  o n m isb aa r g ew o rd en .

V a n  den  a a n v a n g  a f  zijn v o o r de te le fon ie  b ea m -an ten n es  
to eg ep as t, te r  verhoog ing  v an  u its tra lin g  in de g ew en sch te  rich ting .

D  eze zen d ers  h eb b en  g ro o te  d ien s te n  bew ezen , n ie t a lleen  
a a n  h e t v e rk e e r, doch ook a a n  de e rv a rin g  en de inzich ten  
d a a ro p  gebouw d. D o o r  hun goede e ig en sch ap p en  is de g ro o te  
b e teek en is  van  een rad io te le fo n isch  v e rk e e r  g ed em o n stree rd , 
d o o r hun s lech te  e igen sch ap p en  is h e t v e rlan g en  n a a r  een idea le  
op lossing  levend ig  g ew o rd en .

l )  S in d s  1 O c t o b e r  193 6  zijn de  t a r i e v e n  o p n i e u w  v e r l a a g d  tot  1 1 5 . — 
p e r  3 m inu ten .
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T e r  k en sch e ts in g  v an  dezen  h is to risch en  a c h te rg ro n d , die de 
m erites  v an  de la te re  één z ijb an d zen d ers  b e te r  d o e t v e rs ta a n , 
zij verm eld , d a t  deze zen d ers  geheel op w isse ls tro o m  w e rk te n . 
V o o r  den  g loe istroo m  d e r  lam pen  w e rd  zo n d er m eer 50 H z  
w isse ls tro o m  g eb ru ik t, te rw ijl de an o d esp an n in g  v e rk re g e n  w e rd  
d o o r gelijk rich ting  v an  m eerfasen -w isse ls tro o m , m et geb ru ik  v an  
a fv lak filte rs .

D  o o r deze p ra c tisc h e  en eenvoudige in rich ting , w a a rb ij b e 
w egende  dee len  o n tb ra k e n , k o n d en  v ie r  v an  deze toch  b e 
tre k k e lijk  z w are  zen d ers, benevens hun geheele stroom voorzien ing , 
in een v e r tre k  v an  8 bij 3d m w o rd e n  opg este ld .

D eze a lgeheele  w isse ls tro o m v o ed in g  w a s  d aa ro m  m ogelijk, 
o m d a t de an o d em o d u la tie  op den  la a ts te n  t r a p  in s t a a t  s te lt , 
dezen  la a ts te n  t r a p  v a n u it de v o o r tra p p e n  h o o g freq u en t te  o v e r
s tu ren . H ie rd o o r  w e rd  een w isse ls tro o m rim p e l v an ze lf d o o r  b e 
grenzing  a fg e v la k t, te rw ijl  d a a rd o o r  tev en s  de zu iv erhe id  van  
de an o d em o d u la tie  w a s  g e b a a t, o m d a t bij an o d esp an n in g s- 
verhoog ing  de h o o g freq u en t am p litu d e  beh oorlijk  lin ea ir  k an  
toenem en .

W a a r  deze zen d ers  m et de d aa rb ij b eh o o ren d e  o n tv an g e rs  
vele ja re n  h eb b en  d ie n s t g ed aan  en w e l in h e t b ijzo nder in de 
o n tw ik k e lin g sp e rio d e  v an  h e t k o rte g o lfv e rk e e r , zijn a lle  sc h a d u w 
zijden v an  h e t op die w ijze o n d erh o u d en  k o r te g o lfv e rk e e r  a a n  
den  d ag  g e tred en . H ie rb ij is te  n o e m e n :

1) h e t  fad ing versch ijn se l, d a t  u i te ra a rd  v ersch illen de  o o rzaken  
k a n  hebben , zooals p o la risa tie -w ijz ig in g  v an  de aan kom ende  
golf of w ijziging v an  den  hoek  w a a ro n d e r  deze aan k o m t, 
doch d a t  p ra c tisc h  geb leken  is, v e rre w e g  o v e rw eg en d  h e t 
gevolg te  zijn v an  de m eerw eg igheid  v an  de b e tro k k e n  
e lec trisch e  golven.

U ite ra a rd  w a s  bij de o n tv a n g s t de au to m atisch e  s te rk te -  
regeling  to e g e p a s t, w e lk e  zich r ic h tte  op de s te rk te  v an  
de aan k o m en d e  d raag g o lf. H e t  r e s u l ta a t  h ie rv a n  w a s  
tw e e ë r le i :
ei) V o o rz o o v e r beh oorlijk  r e s u l ta a t  w e rd  b e re ik t, w e rd  

d it o n ts ie rd  d o o r a fw isse len d e  s te rk te  van  h e t s to o r-  
geru isch , h e tw e lk  m et de a fw isse len d e  v erh o u d in g  v an  
s to rin g  to t  s ig n aa l sam enhing. D e  fad in g co rrec tie  te n 
gevolge v an  de au to m atisch e  s te rk te re g e lin g , v e rm o ch t 
s lech ts  de la a g fre q u e n te  s ig n a a ls te rk te  c o n s ta n t te  
houden , doch b ra c h t  a ls  h e t w a re  de fad in g  op h e t 
s to o rg e ru isch  over. T engevolge h ie rv an  is h e t  ra d io -
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g esp rek  op de k o r te  golven a ltijd  g ek en m erk t g ew ees t 
d o o r een o n ru s tig  ach te rg ro n d e ffec t, w a a rd o o r  een 
derge lijk  g e sp re k  zich a ltijd  ty p isc h  h e e ft o n d ersch e id en  
v an  een  lijngesp rek .

b) V o o rz o o v e r de au to m atisch e  s te rk te re g e lin g  o n b e v re d i
gende re s u lta te n  gaf, w a s  d it  h e t  gevolg v an  de om 
stan d ig h e id , d a t  de fad in g  d o o r m eerw eg igheid  u i te r a a rd  
fre q u e n tie -a fh a n k e lijk  is. D eze  se lec tiv ite it, w elke  p rac - 
tisch  u i te r s t  sch e rp  is, h e e ft m ede g e b ra c h t d a t  d iepe 
fad in g  op de d raag g o lf , m eer d an  100 °/o m odu la tie  
v e ro o rz a a k te  m et a ls  gevolg, vervo rm ing , zooals die 
m et h e t  o v e rm o d u la tie -e lfec t sam en h an g t. D eze  v e r 
vorm ing w e lk e  to t  s lech te  v e r s ta a n b a a rh e id  of o n v e r
s ta a n b a a rh e id  le id t, w a s  u i te r a a rd  d o o r au to m atisch e  
s te rk te -re g e lin g  n ie t te  genezen. D eze  om stand igheid  
h e e ft a ltijd  de te le fon isch e  gem eenschap  v o o r k o r te  m o
m en ten  of zelfs v o o r lan g e re  tijd en  o n ts ie rd .

D e  e rv a rin g  h e e ft ge leerd , d a t  deze slech te  p erio d en , 
v o o r zoo ver zij p e rio d iek  w a re n , dus afgezien  van  to e 
v a llig h ed en  (fre a k s) , n a a r  hun  hev igheid  en n a a r  hun tijd s 
d u u r  te  e rn s tig e r  w a re n  op b e p a a ld e  tijd en  v an  h e t j a a r  en 
op b e p a a ld e  u ren  van  den  dag . Z e  h ie lden  dus v e rb a n d  m et 
de ja a rlijk sc h e  en dagelijksche p erio d e  v an  de zo n n estra lin g , 
dus m et den  to e s ta n d  v an  de ionosfeer. D e  b e tro k k e n  m eer
w eg igheid  sp e e lt zich geheel in de io n o sfee r af, d a a r  bij 
de a fs ta n d e n , w e lk e  in h e t sp e l zijn, de o p p e rv la k te g o lf  
langs de a a rd e  reed s  lan g  is w eg g ed em p t en v an  geen b e 
lang  m eer is.

2) E en  tw e e d e  schaduw zijde  die zich v o o rd eed , w a s  de ge
voeligheid  v an  de v e rb in d in g  v o o r fre q u en tie -  en fase- 
m odu la tie , w e lk e  in de h an d  w e rd  g e w e rk t d o o r de a lgeheele  
w isse ls tro o m v o ed in g  v an  de zen ders. D i t  euvel u itte  zich 
in ra te ls to r in g e n  v an  een fre q u en tie , overeenkom ende m et 
de gelijkgerich te  fre q u en tie  v an  de 50 p e rio d en  voedings- 
s tro o m  d e r  lam pen . D e  re s t-r im p e l, voo rk om en de  in de 
hoogspann ing , w a s  tengevo lge v an  de m ee rfa sen  gelijk- 
r ich tin g  en de to e g e p a s te  a fv lak k in g  zo n d er invloed .

W a a r  de vorm ing  v an  een d raag g o lffreq u en tie  in den 
k r is ta l t r a p  b lijkens onderzoek , n ie t d o o r de w isse ls tro o m 
voed ing  v an  de in d ire c t v e rh it te  g e n e ra to r la m p  w e rd  be- 
invloed, o n ts to n d  de fre q u en tie m o d u la tie  in de v e rd e re  
tra p p e n , w aa rsch ijn lijk  d o o r h e t m ag n e tro n e ffec t tengevo lge
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van  de g ro o te  v o ed in g sstro o m en  in de e in d tra p p e n . W a a r  
de onderlinge  k o p p e lin g  v an  deze tra p p e n  d o o r m iddel 
van  a fg estem d e  k e te n s  p la a ts  vond  en bij h e t  re so n a n tie -  
p u n t g ro o te  gevoeligheid  v o o r fasev ersch u iv in g  aan w ezig  
is, is o n d e r inv loed  v an  h e t m ag n e tro n effec t, g e v a a r  v o o r 
fasem o d u la tie  v o o rh an d en , w e lk e  fasem o d u la tie  d o o r de 
m ath em atisch e  b e tre k k in g  tu ssch en  fa se v e ra n d e rin g  en hoek- 
freq u en tie  u i te ra a rd  a a n  fre q u en tie m o d u la tie  inhaeren t is. 

D e  e rv a rin g  h e e ft g e le e rd :
a) d a t  deze fasem o d u la tie  bij flinke o v e rs tu rin g  v an  alle  

t ra p p e n  op de ro o s te rs , b innen  de p e rk e n  b leef,
b) d a t  de om zetting  v an  de fasem o d u la tie  in een am p litu d e- 

m od u la tie , tengevolge v an  fasev ersch u iv in g  of fad ing- 
dooving v an  de b e tro k k e n  m od u la tiecom po nen ten , s lech ts  
zelden  p la a ts  v in d t; zulks tengevo lge v an  de g este ld h e id  
v an  de ionosfeer. S lech ts  in b e p a a ld e  tijden  v an  h e t 
ja a r  is d it  g e v a a r  e rn s tig  v o o rh an d en , doch de d a a r 
m ede sam en hang ende  ra te ls to r in g , h o ew el w ein ig  v o o r
kom end, is h in d erlijk  v o o r h e t v e rk e e r,

c) d a t  bed ien en d , n ie t t e r  zake kundig , p e rso n ee l in v o o r
kom ende gevallen  d o o r n ie t behoorlijke  zen d erin ste llin g  
onnoodig  g e v a a r  v o o r fa sem o d u la tie  kon  v e ro o rzak en .

O p  te  m erken  v a lt, d a t  de h ie rb o v en  g e c o n s ta te e rd e  
fasev ersch u iv in g  v an  de m od u la tieco m p o n en ten  ook bij 
de am p litu d e-g em o d u leerd e  g esp rek k en  k a n  o p tre d e n , 
w a a rb ij am p litu d em o d u la tie  in fa sem o d u la tie  o v e rg a a t, 
w  elke in den  o n tv a n g e r o n h o o rb a a r  is. W a a r  deze v e r 
schuiving u ite ra a rd  fre q u e n tie -a fh a n k e lijk  is, zal dus de 
am p litu d e-g em o d u leerd e  tw eez ijb an d te le fo n ie  d o o r deze 
o m stan d ighe id  vervo rm in g  k un nen  o n d e rg aan . Z o o  b e 
sch o u w d  zijn tw e e  z ijbanden  geen overbod ige  w ee ld e  
m a a r  een schadelijk  teveel.

3) E en  d e rd e  schaduw zijde  is gelegen in de m oeilijkheden 
om m u ltip e lv erb in d in g en  to t  s ta n d  te  b reng en .

H e t  is een fe it, d a t  om vangrijke beam s de b e tro u w 
b a a rh e id  en de k w a lite it  v an  de te le fo o n v erb in d in g  in de 
h an d  w e rk e n . D  eze nem en e c h te r  veel ru im te  in b eslag . 
H e t  m aken  v an  een econom isch te  b eh ee ren  g eco n cen tree rd  
b ed rijf  m et vele rad io v erb in d in g en , m et w ein ig  toez ich t- 
p ersonee l, w o rd t  m oeilijk te  verw ezen lijk en  d o o r de ru im te , 
w e lk e  de beam s v o rd e ren , te rw ijl ook h e t k o s ten p ro b leem  
een ro l sp ee lt.
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E en  en a n d e r  d r ijf t in de r ich tin g  v an  m u ltip e lv erb in - 
d ingen  op één golflengte, z o o d a t m et één g erich te  an ten n e  
k a n  w o rd e n  v o ls ta a n  v o o r a lle  m u ltip e lv erb in d in g en . H e t  
a a n ta l  ben ood ig de beam s w o rd t  d a a rd o o r  v e rm in d erd  en 
de m ogelijkheid  gesch ap en  deze beam s g ro o t en d a a rd o o r  
effec tief te  m aken.

D e  e rv a rin g  h e e ft ge leerd , d a t  m u ltip e lv erb in d in g en  
v a n u it een  b e d r ijfs s ta n d p u n t bezien  om vele red en en  be- 
g e e re n sw a a rd ig  zijn ; ev en w el is h e t o v e rsp re e k g e v a a r  een 
voo rnam e h in d e rp aa l.

V o o r ts  is h e t een  e rv a rin g sfe it, doch  ook th e o re tisc h  
v o o r de h an d  liggend, d a t  de d ra a g g o lf  v o o r h e t o v e r
sp re k e n  een fu n es ten  inv loed  heeft, o m d a t de d ra a g g o lf  
a ltijd  aan w ez ig  is en s te rk  is ten  opzich te v an  de m odu la tie- 
co m p o n en ten ; v o o ra l w a n n e e r  m u ltip e l w o rd t  g e w e rk t 
nem en de m o d u la tieco m p o n en ten  ied e r v o o r zich in s te rk te  
a f  te n  aan z ien  v an  de d raag g o lf .

H e t  o v e rsp re k e n  van  de v ersch illen d e  k a n a le n  k a n  o n t
s ta a n  in den  zen der, tengevo lge v an  n ie t vo lled ig  lin ea ire  
v e rs te rk in g  of in den  o n tv a n g e r om dezelfde re d e n  en 
tev en s  tengevo lge v an  n ie t vo lled ig  lin ea ire  d e te c tie , a a n 
genom en d a t  de m od u la tie  zelf b eh o o rlijk  is to t  s ta n d  
g e b ra c h t. In  be ide  gev allen  g aa n  een ro l spelen  hoogere 
m ach ten  van  h e t gem odu leerde  h o o g freq u en t com plex, d a t  
b e s ta a t  u it een  a a n ta l  m od u la tieco m p o n en ten , nl. de zijband- 
freq u en tie s , die bij de m u ltip e lk an a len  beh o o ren , en de 
d raag g o lf .

E r  o n ts ta a t  d an  een g ro o t a a n ta l  co m b in a tiep ro d u c te n , 
w a a rd o o r  bij de o n tv a n g s t h e t eene k a n a a l in h e t an d e re  
h o o rb a a r  w o rd t. V a n  deze co m b in a tie p ro d u c te n  zijn u i te r 
a a r d  die, w a a r in  de d ra a g g o lf  v o o rk o m t een o rd e  s te rk e r  
en d a a rd o o r  s to re n d e r , d an  die w a a r in  lo u te r  de z w a k k e re  
z ijb a n d fre q u en tie s  o p tred en .

Is  d aa ro m  de d ra a g g o lf  n ie t aan w ezig , d an  is h e t  over- 
sp reek p ro b leem  om die re d e n  een o rd e  g em ak k e lijk e r ge
w o rd en . B ovend ien  tre d e n  oneven a fg e le id en  v an  de 
b e tro k k e n  la m p k a ra k te r is tie k e n , dus oneven m ach ten  
s to re n d  op, die m et b a la n ssch ak e lin g en  n ie t k un nen  w o rd e n  
g eco rrig eerd , te rw ijl  bij d e te c tie  d o o r b a la n ssch ak e lin g  ook 
n ie t a lle  com ponen ten , die p ra c tisc h  h ind erlijk  zijn v oo r 
de o v e rsp ra a k , w egvallen .

Tevens is de afw ezigheid  v an  de d ra a g g o lf  ook d aa ro m
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g ew ensch t, w ijl deze o v e rs te rk e  com ponen t te  e e rd e r  
in de krom m e dee len  van  de la n d k a ra k te r is t ie k e n  doel 
w erk en .

T e n s lo tte  v a lt  op te  m erken , d a t  bij m u ltipe l w e rk e n , 
w a n n e e r  v o o ro p g es te ld  w o rd t, d a t  ov erm o d u la tie  m oet 
w o rd e n  verm eden , z o o d a t de som d e r  z ijb an d -am p h tu d en  
a a n  een m a a t gebonden  is, de energ ie  nog o v e rw eg en d e r 
d an  bij enkelvoud ig  w e rk e n  reed s  h e t geval is, in de d ra a g 
golf is g e c o n c e n tre e rd ; zulks tengevo lge van  h e t fe it, d a t  
de energ ie van  de versch illen d e  com ponen ten  d o o r h e t 
k w a d r a a t  v an  de am p litude  w o rd t  b e p a a ld . T ro u w en s  is 
h e t fe it, d a t  b ijna  a lle  energ ie, v o o ra l bij een m ultipel- 
verb in d ing , op de d ra a g g o lf  is g eco n cen tree rd , w e l b ijzonder 
oneconom isch, ind ien  men b ed en k t, d a t  deze d raag g o ll een 
lastig e  overbod igheid  is.

B ovend ien  zijn bij een te lefon ische  verb in d ing , zooals 
b ek en d , de tijden  d a t  w e rk e lijk  gem oduleerd  w o rd t  gering, 
d a a r  bij een g esp rek  a ltijd  s lech ts  één ab o nné  tegelijk  
sp re e k t, dus s lech ts  gem iddeld  de h e lf t v an  den  tijd  h e t 
w o o rd  v o e rt, nog afgezien  van  de pauzen  die tu ssch en  de 
w o o rd en  w o rd e n  a a n g e b ra c h t.

A lle schaduw zijden  h ie rb o v en  genoem d le idden  e r  toe , d a t  
b ê s lo te n  w e rd  een p ro e f  te  nem en m et h e t een z ijb an d sy steem  
zo n d er d raag g o lf, w a a rd o o r  th e o re tisc h  h e t u itz ich t b es to n d , 
d a t  n ie t m in der d an  alle  genoem de b e z w a re n  k o n d en  w o rd e n  
ond erv an g en . D o o r  één zijband  m et s tu u rfre q u e n tie  is de m odu
la tie  ondubbelz inn ig  gedefin ieerd . D e  an d e re  z ijband  en de d ra a g 
golf zijn o v erb o d ig  en zelfs schadelijk , zooals h ie rb o v en  n a d e r  
is b ev estig d .
De eenzij'bandzenderj .

H ie ro n d e r  w o rd t  a a n  de h an d  van  een b lokschem a een b e 
schrijv ing gegeven v an  de zen d ers, zooals die op h e t oogenbhk  
w o rd e n  g e b ru ik t, w a a rb ij deze u ite in deh jk e  vorm  za l w o rd e n  
gem otiveerd  u it de e rv a rin g , w e lk e  m et de o n tw ik k e lin g  van  de 
zen d ers  is o p g ed aan , en u it de eischen, die te n s lo tte  d o o r de 
o m stan d ig h ed en  zijn geste ld .

V o o ro p g e s te ld  zij, d a t  de zen d ers  u i te ra a rd  b e lan g rijk  ge
co m p licee rd er zijn d an  de tw eez ijb an d zen d ers , w a a rv o o r  zij in 
de p la a ts  tra d e n .

H e t  m eer in g ew ik k e ld  te  v e rk rijg en  m o d u la tie p ro d u c t b e 
s ta a n d e  u it één zijband  zo n d er d raag g o lf, w o rd t  gereed  g em aak t
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m et k leine energ ie, w a a rn a  d o o r 4 tr a p p e n  h o o g freq u en tv e r- 
s te rk in g , de g ew en sch te  g ro o te  energ ie , noodig  v o o r de u it
s tra lin g , w o rd t  b e re ik t. D e  benood igde m o d u la tie -a p p a ra tu u r , 
b e s ta a n d e  u it m o d u la to ren  en filte rco n s tru c tie s , k a n  d a a rd o o r  
k le in er, m in der k o s tb a a r  en dus p ra c tis c h e r  zijn. In  de 4 tra p p e n  
m oet een g ro o te  v e rs te rk in g  w o rd e n  to t  s ta n d  g eb ra c h t.

D e  e m d tra p  b e s ta a t  u it 4 s tu k s  20 k W  w a te rg e k o e ld e  lam pen , 
die tw e e  a a n  tw e e  in b a la n s  zijn g esch akeld , z o o d a t h e t p iek- 
verm ogen  d a a r in  80 k W  k a n  b e d ra g e n , te rw ijl de a a n  de 4 
tra p p e n  v o o ra fg a a n d e  m o d u la to r  a a n  deze t r a p p e n  s lech ts  een 
verm ogen  a fg ee ft, d a t  in de o rd e  v an  een t ie n ta l  w a t ts  ligt. 
A an  deze, v e r s te rk e r tra p p e n , die re c h tu it  v e rs te rk e n  en lin e a ir  
m oeten  zijn in g este ld , d ienen  d aa ro m  de ho o g ste  eischen  van  
s ta b il i te i t  te  w o rd e n  g este ld .

A an  den  eisch v an  re c h tu it  v e rs te rk e n  is u i te r a a rd  n ie t te  o n t
kom en, d a a r  f re q u e n tie v e rd u b b e lin g  van  een één z ijb an d m o d u la tie  
n ie t m eer m ogelijk is. Bij een tw eez ijb an d zen d er, w a a rb ij men, 
ook a l h e e ft de m od u la tie  op een v o o r tra p  p la a ts , nog a ltijd  
fre q u en tie v e rd u b b e lin g  k a n  to e p a sse n , w o rd t  de s ta b il i te i t  tegen  
g en e ree ren  d o o r dien m a a tre g e l ged iend. Bij een éénzijband- 
zen d e r zouden d o o r v e rd u b b e lin g  d e r  fre q u en tie  de gem oduleerde  
fre q u e n tie s  tev en s v e rd u b b e le n , te rw ijl  d it  bij een tw eez ijb an d - 
zen d er m et d raag g o ll n ie t h e t geval is, d a a r  d o o r de aan w ez ig 
heid  v an  de beide  z ijbanden  fre q u en tie m o d u la tie  o n tb re e k t, d. w . z. 
de opvolgende d o o rg an g en  v an  de h o o g freq u en te  s tro o m en  d o o r 
de n u lw a a rd e  v inden  a ltijd  p la a ts  m et dezelfde tijd sv ersch illen  
o n a fh an k e lijk  v an  h e t gem oduleerde.

D e  g ew en sch te  s ta b il i te i t  d e r  t r a p p e n  k a n  s lech ts  w o rd e n  
b e re ik t d o o r een fre q u e n tie -o n a fh a n k e lijk e  n eu tro d y n isee rin g . 
D eze  la a ts te  h e e ft bovend ien  h e t voo rd ee l, d a t  de zen d ers  v o o r 
m eer d an  één golflengte kun nen  w o rd e n  ingerich t, zo n d er d a t  
v o o r de om schakeling  v an  de eene golflengte op de a n d e re , de 
neu trod3m iseering  b e h o e lt  te  w o rd e n  gew ijzigd, h e tg een  v o o r 
een gem akkelijke bed ien ing  een o n a fw ijsb a re  eisch is.

D e  m od u la tie  w o rd t  in v e rb a n d  m et de b eg ren sd e  v o lm a a k t
heid  van  de f ilte rtech n iek  en de b a la n sm o d u la to re n  in opvolgende 
I re q u e n tie tra p p e n  to t  s ta n d  g e b ra c h t, d. w . z. h e t la a g fre q u e n te  
to o n sp ec tru m  w o rd t  in eenige tra p p e n  successievelijk  op een 
hooger ireq u e n tien iv eau  g e p la a ts t . D eze  n iv eau x  zijn re sp e c tie 
velijk 10 k H z , 100 k H z , 500 k H z  en te n s lo tte  de zen d e rfreq u en tie .

O o rsp ro n k e lijk  w a re n  deze n iveaux  25 k H z , 500 k H z  en te n 
s lo tte  de zen d e rfreq u en tie , h e t a a n ta l  w a s  dus geringer.
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D e  volgende fe iten  h eb b en  to t  deze v e ra n d e rin g  aan le id in g  
g e g e v e n :

1°. d ienen  de b e tro k k e n  zen d ers  n ie t lo u te r  v o o r gew one 
com m ercieele te lefon ie . D i t  so o r t te le fon ie  k an , conform  
h e tg een  op de gew one te le fo o n n e tte n  w o rd t  to eg e la ten , 
v o ls ta a n  m et een sp ra a k sp e c tru m  v an  3 0 0 —2750 H z. D e  
zen d ers  m oeten  tev en s  kunnen  d ienen  v o o r éénzijband- 
om roep, die in N ed . O o s t- In d ië  w o rd t  o n tv an g en  en ge- 
re la y e e rd  a ls  gew one rad io -o m ro ep  m et tw e e  z ijbanden  
en d raag g o lf . E en  u itg e b re id e r  fre q u e n tie sp e c tru m  v an  
100 — 6000 H z  d ien t d e rh a lv e  te  w o rd e n  n a g e s tre e fd , 
w a a rb ij de u itb re id in g  van  de o n d e rs te  fre q u en tie g ren s  
m oeilijkheid  v e ro o rz a a k t;

2°. m oet de d ra a g g o lf  r ig o u reu s  w o rd e n  o n d e rd ru k t, o m d at 
deze ook bij geringe aan w ezig h e id  de geheim houding  v o o r 
gew one o m ro ep o n tv an g ers , in g e rich t v o o r k o rteg o lfo n t-  
v an g st, in g e v a a r  b ren g t. W a n n e e r ,  w a t  k an  voorkom en , 
z w a k  w o rd t  gem oduleerd , k a n  ook een geringe a a n 
w ezigheid  van  de d ra a g g o lf  v e rs ta a n b a a rh e id  v e ro o rzak en .

D  eze o n d e rd ru k k in g  van  de d ra a g g o lf  k an  n ie t lo u te r  a a n  
de b a la n sm o d u la to re n  w o rd e n  o v e rg e la ten , n ie t a lleen  o m d at 
de in ste lling  van  deze k ritisch  is, m a a r  tev en s  o m d a t geb leken  
is, d a t  de m odu la tie  zelf, v o o ra l w a n n e e r  deze s te rk  is, de 
b a la n s  gem akkelijk  v e rs to o r t ,  z o o d a t h e t k an  voorkom en , ook 
w a n n e e r  de d ra a g g o lf  goed is o n d e rd ru k t, d a t  deze m et de 
m odu la tie  in zek ere  m ate  te ru g k e e r t. B e d e n k t m en d a a rb ij, d a t  
m oeizaam  b ijrege len  van  de b a la n sm o d u la to re n  d o o r b ed ienen d  
p e rso n ee l m oet w o rd e n  voorkom en , d an  d ie n t m en de w e rk in g  
d e r  b a la n sm o d u la to re n  ten  aan zien  v an  h e t o n d e rd ru k k e n  van  
de d ra a g g o lf  k ra c h tig  te  co m p le tee ren  m et b eh u lp  van  de filte rs, 
die de tw e e d e  z ijband  m oeten  elim ineeren , d o o r zorg  te  d rag en , 
d a t  deze filte rs  tev en s de d ra a g g o lf  s te rk  v e rzw ak k e n ,

E en  en a n d e r  h e e ft e r  toe  geleid, d a t  h e t e e rs te  n iveau , 
w a a ro p  w o rd t  gem oduleerd , la g e r  is gekozen.

H e t  is ook om red en en , die m et h e t b o v e n s ta a n d e  v e rb a n d  
houden, d a t  v o o r h e t b e s tu re n  v an  den  o n tv an g e r, o p d a t a a n  
dezen  de ju is te  d ra a g fre q u e n tie  w o rd t  aangegeven , n ie t de d ra a g 
golf fra c tio n ee l w o rd t  m edegegeven m et de ééne zijband , doch 
een afzon derlijke  s tu u rfre q u e n tie  van  5000 H z, zooals u it h e t 
b lok schem a n a d e r  zal b lijken. A an v an k e lijk  w e rd  de d ra a g g o lf  
op 1 a  2 %  van zijn no rm ale  s te rk te  m edegegeven, h e tg een  ruim  
vo ldoende w a s  om den o n tv a n g e r in zijn bijgem engde freq u en tie
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te  s ta b il is e e re n ; d it  is e c h te r  om bovengem elde red en en  gew ijzigd.
B ovend ien  is h e t om o n tv an g tech n isch e  red en en  te  p re fe re e re n  

m et een s tu u rfre q u e n tie  v an  5000 H z  in p la a ts  v an  m et de 
fra c tio n ee le  d ra a g fre q u e n tie  zelf te  w e rk e n , in h e t b ijzonder, 
w a n n e e r  m en om o m ro e p k w a lite it  te  b e re ik en  en bij h e t o v e r
b ren g en  v an  m uziek, lage to n en  to t  ong eveer 100 H z  m ed ezen d t 
in den  zender.

D eze  lage tonen , die v la k  bij de d ra a g g o lf  gelegen zijn en 
deze in s te rk te  b e lan g rijk  kun nen  o v e rtre ffen , b ren g en  h e t ge
v a a r  m et zich m ede, d a t  de o n tv a n g e r  deze v e rw a r t  m et de 
d raag g o lf , z o o d a t een  on ju iste  rege lin g  v an  de bij te  m engen 
d ra a g fre q u e n tie  to t  s ta n d  kom t. H ie ra a n  is d an  a lleen  teg em o et 
te  kom en, d o o r de fra c tio n ee le  d ra a g g o lf  m et een zee r sch erp  
filte r in den  o n tv a n g e r a f  te  zon deren , h e tg een  m in der g ew ensch te  
o m stan d ig h ed en  m et zich k a n  b reng en , zooals bij den  o n tv a n g e r 
te r  sp ra k e  za l kom en.

D e  zen d ers, zooals die in h e t b lok schem a zijn a fgeb ee ld , zijn 
m u ltip e lzen d ers, b e v a tte n d e  tw e e  te le fo n iek an a len  en een te le -

D e  beid e  te le fo n iek an a len  liggen te r  w eersz ijd en  van  de 
o n d e rd ru k te  d raag g o lf . D e  ééne z ijband  is h e t ééne k a n a a l en 
de a n d e re  z ijband  is h e t a n d e re  k a n a d l.

H e t  te le g ra f ie k a n a a l w o rd t  gevorm d d o o r een d u b b e lto o n  
3400 — 3700 H z  a ls  ru s t-  en w erk g o lf. D eze  d u b b e lto o n  w o rd t 
a ls  h e t  w a re  m et tw e e  z ijbanden  u itg ezond en  en b ev in d t zich 
dus a a n  w eersz ijd en  van  de o n d e rd ru k te  d raag g o lf . Z o o a ls  bij 
de besch rijv ing  v an  den  o n tv a n g e r n a d e r  za l w o rd e n  a a n g e 
geven, w o rd e n  deze beide  b a n d e n  te r  o n d e rd ru k k in g  v an  de 
fad in g  to t  één r e s u l ta a t  gecom bineerd .

H e t  u itgezonden  spec trum  is in figuur 1 g e teek en d .
ORAAGGOLP

-5000  -5700 -5400 - 5000 -'200 *200  » 5 0 0 0  ♦5400 43700 —  PQeOUCNTIC IN H r

F i g u u r  1.

W a n n e e r  ten  behoeve van  o m roepdoe le inden  m et een b re e d e re n  
b a n d  w o rd t  u itgezonden , h e tg een  d a n  n ie t m ultipel, m a a r  en k e l
voudig  p la a ts  v ind t, w o rd t  h e t m u ltip e l- te le g ra fie k a n a a l w e g 
g e la ten  om p la a ts  te  b ied en  v o o r den  ben ood ig den  b re e d e re n  
freq u en tie b an d .

g ra fiek an aa l
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H e t  b lok schem a v an  den  zen d e r is in figuur 3 aangegeven .
O p  de a d e rs  I en I I  kom en tw e e  u it te  zenden  te le fo o n 

g esp rek k en  aan , op I I I  de g e lijk stro o m teek en s v an  de te leg rafie .
H e t  g e sp rek  I w o rd t  to eg ev o e rd  d o o r een re g e lb a re  laag - 

f re q u e n tv e rs te rk e r  en een o n d e rd o o r la a tf il te r  a a n  een m o d u la to r, 
w a a r in  h e t  sp ec tru m  op 10 k H z  gem oduleerd  w o rd t. D eze, in 
figuur 2 a fgeb ee ld e  m o d u la to r, b e s ta a t  u it v ie r cuprox-gelijk- 
r ic h te rs , w e lk e  op b ek en d e  w ijze zoodan ig  o p g este ld  zijn, d a t  
zoow el de la a g fre q u e n te  te lefon ie  en h a a r  harm o n ischen  a ls  de 
d ra a g g o lf  a a n  de u itg an g  o n d e rd ru k t w o rd en .

LAAGFREQUENT 
SPECTRUM p

DRAAGGOLF f .40 kHz
F i g u u r  2.

W a a r  tengevolge v an  de ongelijkheid  v an  de cellen onderling , 
h e t n iveau  van  de d ra a g g o lf  a a n  den  u itg an g  te  hoog is te n  o p 
zich te v an  d a t  van  de z ijbanden , is de o n d e rd ru k k in g  v e rg ro o t 
d o o r v e rb e te r in g  v an  de b a la n s  m et beh u lp  van  een systeem  
van  w e e rs ta n d e n , w e lk e  in figuur 3 zijn aangegeven . H ie rd o o r  
is een o n d e rd ru k k in g  van  90 k  100 db  te  v e rk rijg en  ten  opzichte 
v an  h e t n iveau  van  de d ra a g g o lf  ind ien  deze n ie t o n d e rd ru k t 
w a re .

D o o r  v ro eg e r verm elde o o rzak en  is de o n d e rd ru k k in g  in de 
p ra c tijk  e c h te r  m inder volkom en. D a a ro m  w o rd t  de d raag g o lf 
e x tr a  o n d e rd ru k t, d o o rd a t  a a n  h e t a c h te r  de m o d u la to r  volgende 
filter, h e tw e lk  d ien t om een van  de tw e e  o n ts ta n e  z ijbanden  
te  o n d e rd ru k k en , een aanzien lijke  dem ping gegeven is v o o r 10 k H z . 
D i t  filter, d a t  een d o o r la a t  h e e ft v an  10.1 to t  16 k H z , la a t  
a lleen  den  b o v en b an d  v an  h e t gem oduleerde sp ec tru m  door.

D  eze b a n d  za l in h e t h ie rn av o lg en d e  m et B -b an d  aan g ed u id  
w o rd en . D a a r  h e t o n d e rd o o r la a tf ilte r  to t  3000 H z  h e t laag - 
fre q u e n tsp e c tru m  b e p e rk t h ee ft, za l deze b an d  zich u its tre k k e n  
v an  10.1 to t  13 k H z . W a n n e e r  een m uziekspectrum  u itgezonden  
m oet w o rd en , k an  h e t o n d e rd o o r la a tf ilte r  u itg esch ak e ld  w o rd en , 
w a a rd o o r  h e t gem oduleerde sp ec tru m  to t  16 k H z  k an  w o rd en  
v e rb re e d .
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H e t  bij I I  b innenkom ende g esp rek  w o rd t  op ana loge  wijze 
op  10 k H z  g em o d u lee rd ; d o o r h e t a c h te r  de m o d u la to r  volgende 
filte r  w o rd t  de o n d e rb an d , 7 to t  9,9 k H z , d o o rg e la te n  en de 
b o v en b an d  o n d e rd ru k t.

Bij deze b an d , w elke  in h e t volgende m et A -b an d  a a n g e 
du id  w o rd t, is h e t o n d e rd o o r la a tf il te r  to t  3000 H z  n ie t u it- 
s c h a k e lb a a r  g em aak t, zo o d a t op dezen  b a n d  geen sp ec tru m  ge
m o d u lee rd  k an  w o rd e n  d a t  b re e d e r  is d an  3000 H z.

D e  bij I I I  b innenkom ende g e lijk stro o m teek en s b e k ra c h tig e n  een 
re la is , w a a rd o o r  een g e n e ra to r  v e rs tem d  w o rd t  v an  3400 H z  op 
3700 H z. D  eze beide  to n en  w o rd e n  eveneens gem odu leerd  op 
10 k H z , te rw ijl tw e e  p a ra lle l  gesch ak e ld e  filte rs  e r  v o o r zo rg 
d rag en , d a t  v an  deze d u b b e lto o n -te leg ra fie  de beide  z ijbanden  d o o r
g e la ten  w o rd e n  te rw ijl de d ra a g g o lf  beh oorlijk  o n d e rd ru k t w o rd t.

D e  d rie  bov enverm elde  f re q u e n tie sp e c tra  w o rd e n  gecom bineerd  
in een m en g v e rs te rk e r, w a a r in  tev en s de freq u en tie  van  5000 H z 
te r  sy n ch ro n isa tie  van  den  o n tv a n g e r k a n  w o rd e n  bijgem engd.

V e rv o lg en s  w o rd t  h e t sp ec tru m  op 90 k H z  gem oduleerd  in 
een  tw e e d e n  m o d u la to r, w a a ra c h te r  zich een b a n d filte r  b ev in d t 
d a t  den  b o v en b an d , 9 5 —4 0 6  k H z , d o o rla a t.

N a  de tw e e d e  m o d u la tie tra p  vo lg t een d e rd e  tra p , w a a r in  
h e t sp ec tru m  op 370 k H z  gem oduleerd  w o rd t. V a n  de beide 
o n ts ta n e  z ijbanden  w o rd t  d o o r een filte r de b o v en b an d , w elke  
zich u i ts t r e k t  van  465 — 476 k H z , d o o rg e la ten .

V erv o lg en s  w o rd t  d it  la a ts tg e n o em d e  fre q u en tie sp ec tru m  a a n  
den  m o d u la to r tra p  v an  den  zen d er to eg ev o erd .

D e  zen d e r b e s ta a t  u it een k r is ta l t r a p ,  gevolgd d o o r d rie  ver- 
d u b b e ltra p p e n  en een m o d u la to r tra p . D e  m o d u la to r b e s ta a t  u it 
tw e e  in b a la n s  g esch akelde  lam pen , in den  p la a tk e te n  w a a rv a n  
zich een b a n d filte r  b ev in d t, d a t  den  b o v en b an d  d o o r la a t.

E en  re c h tu itv e rs te rk e r  b re n g t de energ ie  in 4 tra p p e n  op h e t 
benoodigde eindverm ogen.

D e  fre q u en tie s  5, 10 en 15 k H z  w o rd e n  afgele id  v an  een 
to o n  v an  3 k H z , a fk o m stig  van  een p rim a iren  f re q u e n tie s ta n d a a rd .

De éénzijbandontvangerd.
D e  één z ijb an d o n tv an g ers  zijn u i te ra a rd  zoodan ig  ingerich t, 

d a t  zij h e tg een  op den zen d er is gem odu leerd  in la a g fre q u e n te n  
vorm  afleveren .

D eze  o n tv an g e rs  d ienen  de te lefon ie- en te leg ra fiek an a len  
e lk  a fzon derlijk  te r  besch ikk ing  te  s te llen . D e  bou w  zal e r  dus



op m oeten  zijn ingerich t, d a t  een scheid ing  van  h e t  o n tv an g en  
h o o g freq u en tsp ec tru m  k an  p la a ts  v inden .

D a a r to e  za l h e t o n tv an g en  fre q u e n tie sp e c tru m  op zoodan ig  
v e rla a g d  fre q u en tie n iv ea u  m oeten  w o rd e n  g eb ra ch t, d a t  d o o r 
de aan w en d in g  v an  filte rs  de g ew en sch te  scheid ing k a n  w o rd e n  
te w e e g g e b ra c h t. V o o r  d it  n iveau  is gekozen de fre q u en tie  10 k H z  
d. w . z. de fre q u e n tie  v an  de o n d e rd ru k te  d ra a g g o lf  zal to t  10 k H z  
m oeten  w o rd e n  o m laag g e tran sfo rm ee rd , zulks d o o r to ep ass in g  
van  zw ev in g so n tv an g st.

D  eze tra n s fo rm a tie  k an  m et h e t oog op h e t voorkom en  van  
sp ieg e lfreq u en ties  n ie t in één t r a p  p la a ts  v inden . D e  hoog
freq u en te  se lectie  k a n  d a a r to e  n ie t hoog genoeg w o rd e n  opge
v o erd . D a a ro m  w o rd t  e e r s t  d o o r z w ev in g so n tv an g st d o o r m iddel 
van  den  eersten zwever de b ed o e ld e  fre q u en tie  to t  4 /0  k H z  
te ru g g e b ra c h t en d a a rn a  d o o r m iddel v an  den  tweeden zwever, 
die een fre q u en tie  v an  460 k H z  bijm engt, to t  een fre q u en tie  
van  10 k H z . Z o rg  is nu g ed rag en , d a t  de h o o g freq u en te  selectie  
vo ldoende is om de sp ieg e lfreq u en tie , w e lk e  op een a fs ta n d  v an  
2 X  470 k H z  v an  de g ew en sch te  fre q u en tie  lig t, onsch adelijk  
te  m aken . H e t  b e d ra g  v an  4 /0  k H z  is u i te ra a rd  eenigszins 
w illekeu rig . H e t  v e rsc h ilt v an  h e t  ro n d e  g e ta l 500 k H z  om 
s to rin g  v an  deze b ek en d e  scheepsg o lf te  o n tg aan .

V o o rts  is in h e t o n tv a n g a p p a ra a t  een  derde zwever aan w ezig , 
die ten  behoeve v an  de d e te c tie  v an  de op h e t n iveau  v an  
10 k H z  g e b ra c h te  o n tv an g s t, de d ra a g g o lf  v an  10 k H z  m oet 
bijm engen.

V a n  de d rie  genoem de zw ev ers  is de e e rs te  zw ev e r u ite ra a rd  
re g e lb a a r  ten e in d e  op v ersch illen d e  s ta tio n s  te  kun nen  in s te llen  
en elk  s ta tio n  beh o o rlijk  te  k u n nen  a freg e len , te rw ijl de d e rd e  
zw ev er n ie t re g e lb a a r  is, doch in teg en d ee l een v a s te  fre q u en tie  
v an  10 k H z  u itzen d t.

D e tw e e d e  zw ev e r zou eveneens v a s t  in g este ld  kunnen  zijn 
op 460 k H z , in d ie n :

1°. de zen d e r een volkomen s ta n d v a s tig e  fre q u e n tie  h a d ;
2°. in den  a e th e r  geen D o p p le r-e ffe c t o p tr a d ;
3°. de e e rs te  zw ever, n a  zoodan ig  te  zijn in g este ld , d a t  de 

aan k o m en d e  z e n d e rfreq u en tie  op h e t n iveau  470 k H z  
is g e b ra c h t, n ie t o n d e r den  inv loed  v an  v ersch illen de  
o m stan d ig h ed en  in zijn fre q u e n tie  verliep .

In w erk e lijk h e id  is a a n  geen v an  de d rie  v o o rw a a rd e n  v o ld aan .
E en  k o rte g o lfz e n d e r is n ie t zoo c o n s ta n t g ed u ren d e  vele u ren , 

d a t  de fre q u en tie  n ie t eenige tie n ta lle n  H z v e rlo o p t.
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D a a rb ij is te  bed en k en  d a t  de bijgem engde d raag g o lf , v o o r 
een behoorlijke  k w a lite it  van  de o n tv a n g s t v an  een gew oon 
g esp rek , m in der d an  20 H z  v an  zijn g ew en sch te  w a a rd e  d ien t 
te  versch illen , te rw ijl d it  v e rsch il v o o r m uziek m ax im aal 5 H z  
m ag b ed rag en , a lth a n s  n a a r  dezerzijdsche w a a rd e e r in g . D eze  
n au w e  grenzen  zijn geboden d o o r de om stand igheid , d a t  een 
on ju iste  d ra a g g o lf  a lle  to n en  een gelijk b e d ra g  in freq u en tie  
v e rsch u ift, w a a rb ij de onaangenam e om stan d ighe id  zich v o o rd o e t, 
d a t  de onderlinge trilh n g sv e rh o u d in g en  w o rd e n  v e rs to o rd , zo o d a t 
harm on ischen  onharm onisch  w o rd en .

V o o r ts  is h e t D o p p le r-e ffe c t bij b e p a a ld e  configura ties van  
den  a e th e r  d a a d w e rk e lijk  v o o rh an d en .

E n  te n s lo tte  is de e e rs te  zw e v e r m oeilijk m et een  s tab ie le  
freq u en tie  u it te  voeren , om de volgende r e d e n e n :

1°. D e  e e rs te  zw ev e r m oet een golflengte k u n nen  b es tr ijk en  
van  14 to t  70 m. H e t  zou w e llich t m ogelijk zijn de 
fre q u en tie  vo ldoende o n a fh an k e lijk  v an  de aan g e leg d e  
e lec tro d en -sp an n in g en  te  m aken, w a n n e e r  deze zw ev er 
s lech ts  w ein ig  behoefde  te  w o rd e n  v e rs tem d .

2°. A angezien  h e t g eb ru ik  v an  w isse ls tro o m lam p en  p ra c tisc h  
g ew en sch t is, v e ro o rz a a k t de g ro o te  w a rm te -o n tw ik k e lin g  
in deze lam pen  v e rlo o p en  van  de freq u en tie ,

a. d o o r v e rw a rm in g  v an  de inw endige lam pelem enten , 
w a a rd o o r  de inw endige la m p c a p a c ite ite n  v e ra n d e re n . 
D o o r  een gesch ik te  keuze v an  de te  bezigen lam p 
is h ie rin  s lech ts  ten  deele te  v o o rz ien ;

b. d o o r de v e rw a rm in g  v an  de spoelen  en de co n den 
sa to re n , die deel u itm ak en  v an  den  aan w ezig en  
tr illin g sk rin g . O o k  deze invloed  is s lech ts  g roo ten - 
deels te  o n d erv an g en  d o o r deze o n d erd ee len  in een 
a p a r te  ru im te  op te  s te llen , die th erm isch  v an  de 
lam pen  is ge ïso leerd  en w a a r in  lu ch tc ircu la tie  
m ogelijk is.

W a a r  dus, zooals is m edegedeeld , a a n  geen v an  de d rie  v o o r
w a a rd e n  is v o ld aan , d ien t de tw e e d e  zw ev e r re g e lb a a r  te  zijn 
en w el zoodanig  au to m atisch  re g e lb a a r , d a t  a lle  in c o n s tan th ed en , 
w e lk e  m et de genoem de v o o rw a a rd e n  sam enhangen , op ie d e r  
o og enbh k  zooveel m ogelijk zijn gecom penseerd , z o o d a t de o n t
v a n g s t op of zooveel m ogelijk nabij h e t g ew en sch te  lre q u e n tie -  
n iveau  w o rd t  g e b ra c h t, w a a rb ij d a n  v o o r een g esp rek  m axim aal 
een v ersch il van  20 H z  en v o o r o m ro e p -k w a lite it, in h e t b ij
zo n d er v an  m uziek, m ax im aal een versch il van  o H z  dezerzijds
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to e la a tb a a r  w o rd t  g each t. D e  rege lin g  v an  den  tw e e d e n  zw ev er 
h ee ft op e lec trisch e  w ijze p la a ts .

M en  k a n  zich a fv ra g e n  of h e t  n ie t m ogelijk w a re  de bij - 
regeling  op den  d e rd e n  zw e v e r te  doen  w e rk e n . D i t  is e c h te r  
n ie t g ew en sch t o m d a t de locale  d ra a g fre q u e n tie  v an  den  d e rd e n  
zw ev e r e e r s t  n a  h e t scheiden  d e r  k a n a le n  d ien t te  w o rd e n  
bijgem engd.

D e  u i te ra a rd  zee r sm alle sche id ingsfilte rs  zouden in d a t  geval 
m oeten  w e rk e n  op nog n ie t g ereg e lde  freq u en tie s , die te  g ro o te  
v ersch illen  kunnen  v e rto o n en .

D e  o n tv a n g to e s te lle n  zijn zoodan ig  in g e rich t d a t  zo ow el kan  
w o rd e n  gereg e ld  op de s tu u rfre q u e n tie  v an  5 k H z , zooals in 
h e t v e rk e e r  m et In d ië  w o rd t  to e g e p a s t, a ls  op een s tu u rfre q u e n tie , 
w elke  m et de d ra a g g o lf  sam en v a lt. D i t  la a ts te  k a n  voorkom en , 
w a n n e e r  in c id en tee l te le fo n ie s ta tio n s , die op de gew one wijze 
m et tw e e  z ijb an d en  en d ra a g g o lf  w e rk e n , m oeten  w o rd e n  o n t
vangen . D e  d ra a g g o lf  w o rd t  d an  a ls  s tu u rfre q u e n tie  g eb ru ik t, 
te rw ijl v an  de beid e  z ijbanden  s lech ts  één w o rd t  gekozen, om 
m et de lo ca a l o p g e w e k te  d ra a g g o lf  te  w o rd e n  g e d e te c te e rd . 
D e  v o o rd ee len  van  de é é n z ijb a n d o n tv a n g s t w o rd e n  d a n  ook bij 
gew one am p litu d e-g em o d u leerd e  zen d ers  v e rk reg en . T och zij e r  
op gew ezen, d a t  de aan w ez ig h e id  van  de s te rk e  d raag g o lf , die 
u i te ra a rd  a a n  fad in g  on d erh ev ig  is, tengevo lge v an  die a fw isse 
lende s te rk te  aan le id in g  g ee ft to t  o v e rb e la s tin g  en v e ra n d e rin g  
van  h e t w e rk p u n t van  de b e tro k k e n  lam pen .

D e  o n tv a n g s t van  een w e rk e h jk en  één z ijb an d zen d er zo n d er 
d raag g o lf  is d an  ook a ltijd  su p erieu r.

D e  regeling  v an  den  tw e e d e n  zw e v e r h e e ft in d ie r  voege 
p la a ts , d a t  een reg e lsp an n in g  w o rd t  o p g ew ek t, w a n n e e r  de 
o m g e tran sfo rm eerd e  d raag g o lf  v an  10 k H z , o f de o m g e tra n s
fo rm eerd e  s tu u rfre q u e n tie  van  5 k H z  v e rsch ilt, a l n a a r  gelang  
op de eene of op de a n d e re  w ijze w o rd t  g e w e rk t. D eze  re g e l
spann ing , die p o s itie f  of n e g a tie f  is, n a a r  gelang  b o v en b ed o e ld  
v e rsch il positie f of n e g a tie f  is, w o rd t  to eg ev o e rd  a a n  h e t ro o s te r  
v an  een rege llam p , die de freq u en tie reg e lin g  v an  den  tw e e d e n  
zw ev e r b e w e rk s te llig t. D eze  f re q u e n tie s ta b ilise e r in g  k an , zooals 
b ek en d  is, op a lle r le i w ijzen w o rd e n  u itg ev o erd . D e  to e g e p a s te  
m ethode za l bij de b e sp re k in g  van  h e t b lo k sch em a k o rte lin g s  
w o rd e n  verm eld .

D e  g ra a d  v an  onreg elm atig heid , w e lk e  in de to e s te lle n  is 
v e rk reg en , b lijk t u it  de vo lgende c ijfe r s : 5 H z  fre q u en tie v e rsc h il 
g e e lt 1 V reg e lsp an n in g , te rw ijl 1 V  reg e lsp an n in g  3000 H z  ver-
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stem m ing v an  den  tw e e d e n  zw ev er v e ro o rz a a k t. W a n n e e r  dus 
b.v . de zen d e rfreq u en tie  10 H z  v e ra n d e r t, d a n  is v o o r de bij - 
regeling  v an  den tw e e d e n  z w e v e r een reg e lsp an n in g  noodig van

10
3000

1
30Ö

H e t  v e rsch il d a t  b e s ta a n  b lijft is dus ^ * 3 q q ~ Z q H z.
O p g e m e rk t w o rd e , d a t  een c o n s ta n t doch n ie t te  g ro o t 

fre q u en tie v e rsc h il m inder schad e  d o e t a a n  de k w a li te i t  van  h e t 
o n tv an g en e  d an  een verandering van  d it  versch il. E en  v e ran d e rin g  
van  h e t versch il van  s lech ts  enkele H z  in een te  k o r te n  tijd , 
d o e t ged u ren d e  dien tijd  h e t on tv angene , v o o ra l a ls  d it  m uziek 
is, v a lsch  k lin k en ; s p ra a k  k an  w a t  d a t  b e tr e f t  veel m eer lijden. 
T e snelle v e ran d e rin g  m oet d aa ro m  w o rd e n  verm eden .

U it  d ien hoofde m oet de o p g ew ek te  reg e lsp an n in g  ove r ver- 
tra g in g sk e te n s  n a a r  de reg e llam p  w o rd e n  g eb ra ch t, w a a rb ij de 
v e r tra g in g  in overeenstem m ing  m et de m ate  v an  k w a lite it , w elke  
m en n a s tre e f t ,  m oet w o rd e n  gekozen. D eze v e r tra g in g  m oet 
ook om an d e re  red en en  n ie t te  k lein  w o rd en  genom en. E r  b e 
s ta a t  nl. een n au w  v e rb a n d  tu ssch en  de d o o r la a tb re e d te  van 
h e t filter, d a t  de d ra a g g o lf  of de s tu u rfre q u e n tie  u itze e ft en 
de m inim aal benoodigde v e r tra g in g  van de e lec trisch e  bijregeling, 
in dien zin, d a t  een sm alle r filte r een g ro o te re  v e r tra g in g  ver- 
e isch t. D e  tijd c o n s ta n te  b e d ra a g t 70 sec.

K ie s t m en de v e rtra g in g  te  k lein , d an  h ee ft h e t b ijregel- 
sy steem  neiging te  g aan  slingeren , tengevo lge v an  overregeling . 
H e t  filter, d a t  de d raag g o lf m oet u itzeven  en d a t  sm al m oet 
zijn om te  verm ijden , d a t  de regeling  op lage tonen , die in de 
m od u la tie  aan w ez ig  zijn, g a a t  w e rk en , v e re isc h t d e rh a lv e  reed s  
van w eg e  deze o m stan d ighe id  een p assen d  g ro o te  v e rtra g in g . H e t  
filter, d a t  de 5 k H z  s tu u rfre q u e n tie  u itze e ft k an , w a a r  deze 
freq u en tie  v rije r  lig t van  m o d u la tie freq u en tie s , b re e d e r  van  d o o r
la a t  zijn, z o o d a t d aa rb ij d esg ew en sch t een k le in ere  v e rtra g in g  
k a n  w o rd e n  to e g e p a s t.

D e  tw e ed e  zw ev er is u i te ra a rd  b e p e rk t  w a t  b e tr e f t  de grenzen, 
w a a r tu ssc h e n  deze rege len  kan . D eze  grenzen  liggen ongeveer 
7 k H z  u it e lk a a r , w e lk e  reg e lin g sb re ed te  ruim  vo ldoende is om 
fre q u en tie v e rsc h illen  v an  den  zen d er en D o p p le r-e ffec ten  te  
e lim in eeren ; e c h te r  v e ra n d e r t  de e e rs te  zw ev e r overeenkom stig  
h e t boven m edegedeelde o v er lan g ere  tijden  b innen  tam elijk  
w ijde grenzen. H ie rd o o r  k an  h e t voorkom en , d a t  de tw e ed e  
zw ever, die ook de v e ran d e rin g en  v an  den e e rs te n  zw ev er m oet
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bijregelen , n a  eenigen lijd  een reg e lsp an n in g  to eg ev o e rd  k rijg t, 
w elke  s teed s  dezelfde rich tin g  h e e ft en v o o rtd u re n d  g ro o te r  
w o rd t. H ie rd o o r  d re ig t n ie t a lleen  h e t g e v a a r  d a t  deze zw ev er 
a a n  h e t eind  van  zijn re g e lb e re ik  kom t, doch tev en s  zal, ind ien  
in dezen sp a n n in g s to e s ta n d  de s tu u rfre q u e n tie  d o o r fad in g  een 
oogenblik  w e g v a lt, de freq u en tie  v an  den  zw ev er m eer v e r 
an d e ren , d an  h e t gev al zou zijn, ind ien  deze freq u en tie  zich 
d ic h te r  nabij de ev e n w ich tsfreq u e n tie  bevond .

D e  v e ran d e rin g en  in freq u en tie , die m et de fad ing  sam en 
hangen, zullen dus g ro o te r  zijn o m d a t te lk en m ale  a ls  de re g e l
spann ing  te ru g k e e r t  h e t 1 req u en tie -v e rsch il v an  den  e e rs te n  
zw ev er tev en s m oet w o rd e n  b ijgeregeld . D e  o n g ew en sch te  to e 
s ta n d , d a t  de fad in g  ook inv loed  h e e ft op de g ro o tte  van  de 
reg e lsp an n in g  is nu een m aal n ie t te  verm ijden  bij h e t b e s ta a n d e  
systeem , e c h te r  k a n  m en d it euvel v e rk le in en , d o o r te  zorgen , 
d a t  de reg e lsp an n in g  zoo k le in  m ogelijk is.

D  eze om stan d ighe id  h e e ft e r  to e  geleid, om ook den  e e rs te n  
zw ev er a u to m a tisch  bij te  rege len  m et beh u lp  van  dezelfde 
rege lsp an n in g , die den  tw e e d e n  zw ev e r b e s tu u r t .  A lleen  is zo rg 
g ed ragen , d a t  de v e rtra g in g , w a a rm e d e  deze reg e lsp an n in g  op 
den e e rs te n  zw ev e r w e rk t, nog b e lan g rijk  g ro o te r  is, d an  die 
w elke  tu ssch en  de reg e lsp an n in g  en den  tw e e d e n  zw ev er is 
a a n g e b ra c h t. D ien ten g ev o lg e  w o rd e n  de sne lle re  v a r ia tie s  lo u te r  
op den  tw e e d e n  zw ever, en de v a r ia tie s  v an  lan g e ren  d u u r op 
den  e e rs te n  zw ev e r o v e rg e b ra c h t. D e  langzam e fre q u e n tie 
v e ran d e rin g en  van  den  e e rs te n  zw ev er tengevo lge van  zijn v e r 
w arm ing , w o rd e n  dus a a n  dezen zw ev er zelf g eco rrig eerd .

D e freq u en tie -reg e lin g  van  den  e e rs te n  zw ev er gesch ied t 
m echanisch. M en  h e e ft d an  n ie t m eer h e t n ad ee l d a t  bij h e t 
o p tre d e n  van  fad ing  in de s tu u rfre q u e n tie , de zw ev e r g a a t  ver- 
loopen. In te g e n d e e l b lijft de zw ever, ind ien  de s tu u rfre q u e n tie  
w eg v a lt, in denzelfden  s ta n d  s ta a n . D a t  de m echanische bij - 
regeling  u i te ra a rd  veel t r a g e r  is d an  de e lec trisch e , is h ie r 
bovend ien  geen n ad ee l, aangezien  ju is t v o o r de b ijregeling  van  
dezen zw ev er een g ro o te  tra a g h e id  g ew en sch t is.

V o o r de geregelde dagelijksche v erb in d in g  tu ssch en  N e d e r la n d  
en Ned* O o s t- In d ië  w o rd t  v an  een b e p e rk t  a a n ta l  zen d ers  op 
b e p a a ld e  golflengten g eb ru ik  g em aak t. T en  behoeve d a a rv a n  
zijn a ls  e e rs te  zw ev e r k r is ta lg e n e ra to re n  in geb ru ik , die p rac- 
tisch  c o n s ta n t zijn, z o o d a t de e lec trisch e  regeling  v an  den  tw e ed en  
zw ev er ruim  vo ldoende is om a lléén  de b ijregeling  to t  s ta n d  
te  b rengen .



R a d i o -  K oo t wij  k . D e  één z i jb an d co n t rô l e -o n t  van g e r .

N o o r d w i j k - R a d i o De éénzijbandontvanger
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U ite ra a rd  o n tb re e k t in de o n tv a n g to e s te lle n  au to m atisch e  
s te rk te re g e lin g  en de fad in g co rrec tie , w e lk e  d aa rm e d e  sam en 
h an g t, d a a r  de d raag go lfb ijm en g ing  bij h e t één z ijban dsy steem  
op zichzelf de m eest d o e ltre ffen d e  fad in g co rrec tie  to t  s ta n d  b ren g t.

t i e t  b lokschem a v an  den  o n tv an g e r is in figuur 4 aangegeven .
H e t  on tv an g en  signalen-com plex  w o rd t  v e r s te rk t  in een d rie- 

voudigen h o o g fre q u e n tv e rs te rk e r  en d a a rn a , tezam en  m et de 
freq u en tie , a fk o m stig  v an  den  e e rs te n  zw ever, to eg ev o erd  a a n  
een b a la n sd e te c to r .

O m  red en en  die h ie rb o v en  reed s  o n tw ik k e ld  zijn, k an  men 
v oo r dezen e e rs te n  zw ev er g eb ru ik  m aken  van  een m echanisch 
b ijgeregelden  zw ev er of van  een k r is ta lg e n e ra to r .

H e t  freq u en tie sp ec tru m , w a a rv a n  n a  deze e e rs te  d e tec tie  de 
d ra a g g o lf  lig t op 470 k H z , w o rd t  in zijn geheel v e r s te rk t  in 
den e e rs te n  m id d e lfre q u e n tv e rs te rk e r , en d a a rn a  to eg ev o erd  a a n  
den  tw e ed en  d e te c to r , w elke  eveneens in b a la n s  is u itg evoerd . 
O p  d ezen tw e e d e n  d e te c to r  w e rk t  tev en s de b ijgeregelde zw ev er 
van  460 k H z , z o o d a t na  de tw e ed e  d e tec tie  de d ra a g g o lf  op 
10 k H z  ko m t te  liggen.

V erv o lg en s w o rd t  h e t frequen tiecom p lex  g e sp lits t d o o r m iddel 
van  een v ijfta l filters.

A lle re e rs t  is een filte r aanw ezig , d a t  de s tu u rfre q u e n tie  u it
zeeft. Is  de d ra a g g o lf  o n d e rd ru k t d an  lig t de g e tra n sfo rm e e rd e  
s tu u rfre q u e n tie  op 5 k H z , w o rd t  de d ra a g g o lf  zelf a ls  s tu u r 
freq u en tie  g e b ru ik t d an  lig t deze op 10 k H z . T eneinde beide 
so o rten  u itzend ingen  te  kunnen  o n tv angen  is h e t b e tre ffen d e  
filter o m sch ak e lb aa r u itg evoerd .

V ervo lgens zijn tw e e  b an d filte rs  aanw ezig  resp . van  7 — 10 k H z  
en v an  10— 13 k H z  v o o r de beide te le fo n iek an a len , en nogm aals 
een tw e e ta l  b an d filte rs  re sp . van  4 — 7 k H z  en van  13—4 6  k H z  
w elke de d u b b e lto n en  van  h e t tw eezijd ig  gem oduleerd  te leg rafie- 
k a n a a l u itzeven.

A c h te r  elk  van  de v ier laa ts tg en o em d e  filte rs  vo lg t een d e te c to r  
die tevens de lo k a a l o p g ew ek te  d ra a g fre q u e n tie  van  10 k H z

krijg t.
N  a  deze d e rd e  d e tec tie  o n ts ta a n  u it de te le fo n iek an a len  

d ire c t v e r s ta a n b a a r  de tw e e  g esp rek k en , die v ia  een  lo w -p ass- 
filte r en een v e rs te rk e r  a a n  den  k a b e l w o rd e n  to eg ev o erd .

D e  te leg ra fiek an a len  geven beide n a  de d e rd e  d e tec tie  de 
d u b b e lto o n te leg ra fie , w a a rv a n  de ru s t-  en de w e rk fre q u e n tie  
resp . liggen op 3400 en 3700 H z. A angezien  de com binatie  v an
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de tw e e  ru s t-  en de tw e e  w e rk s ig n a len  e e rs t  a ls  gelijkstroom  
k an  p la a ts  v inden, w o rd t  in ie d e r  k a n a a l e e r s t  de 3400 H z  
gescheiden  v an  de 3700 H z, w a a rn a  de v ie r a ld u s  v e rk reg e n  
freq u en tie s  n a  begrenzing  en gelijk rich ting  tw e e  a a n  tw e e  ge
com bineerd  w o rd en . D eze  gecom bineerde gelijk stroom en  b e 
k rach tig en  een re la is , d a t  een to o n  v an  1000 H z  de lijn 
opzend t.

T eneinde de m ogelijkheid open te  houden  in de to ek o m st 
ev en tu ee l m eer k an a len  a a n  te  b ren g en  zijn de n a  den  d e rd e n  
d e te c to r  volgende filters in de te leg ra fiek an a len  b re e d  gehouden  
nl. 3 —6 k H z .

D e u it h e t filte r van  5 resp . 10 k H z  kom ende g e tra n s fo r 
m eerde s tu u rfre q u e n tie  w o rd t  to eg ev o e rd  a a n  een d e rd e n  d e te c to r  
tezam en  m et een lo k a a l o p g ew ek te  spann ing , w a a rv a n  de fre q u e n 
tie  in overeenstem m ing  m et h e t v ó ó r den  d e rd e n  d e te c to r  ge
b ru ik te  filte r gekozen w o rd t, en w e l zoodanig , d a t  n a  de d e tec tie  
de s tu u rfre q u e n tie  4 k H z  is.

D eze freq u en tie  van  4 k H z  w o rd t  v e r s te rk t  en vervo lgens 
b eg rensd , ten e in d e  a a n  de re e d s  genoem de b ezw aren , v e rb o n d en  
a a n  de e lec trisch e  frequen tieb ijrege ling , zooveel m ogelijk teg em o et 
te  kom en. D e  in am p litu d e  b eg ren sd e  s tu u rfre q u e n tie  w o rd t 
d a a rn a  to eg ev o erd  a a n  een tw e e ta l  k ringen  w elk e  a fg estem d  
zijn op re sp . 3950 en 4050 H z. D e  re so n an tiek ro m m en  v an  deze 
k ringen  snijden e lk a a r  bij 4000 H z, z o o d a t over beide k ringen  
een even g ro o te  w isse lsp an n in g  s ta a t  indien de to eg ev o erd e  f re 
quen tie  p rec ies 4 k H z  b e d ra a g t ;  w ijk t de to eg ev o erd e  freq u en tie  
van  4 k H z  af, d an  zijn de w isse lsp an n in g en  o v e r de k ringen  
ongelijk v an  g ro o tte . D e  spann ing  o v er ied e re  k rin g  w o rd t  n a  
v e rs te rk in g  gelijkgerich t en h e t v e rsch il v an  de a ld u s  v e rk reg e n  
gelijkspann ingen  w o rd t, o v e r een v e rtra g in g sk e te n , a ls  regel- 
spann ing  to eg ev o erd  a a n  de g e n e ra to re n . D o o r  m iddel v an  een 
d rem p el en een b e g re n ze r w o rd t  de reg e lsp an n in g  in h o o fd zaak  
van  de freq u en tie , en s lech ts  w ein ig  van  de am p litu d e  van  de 
s tu u rfre q u e n tie  a fh an k e lijk .

M en  k a n  de g ro o tte  van  de rege lsp an n in g , die po sitie f, nul 
of n e g a tie f  k an  zijn, aflezen op de v o ltm e te r  V , w e lk e  a ld u s 
een ind ica tie  g ee ft of h e t to e s te l ju is t  is a fgestem d , en indien  
d it n ie t h e t geval is, n a a r  w elke  rich tin g  h e t v e rs tem d  is. D eze 
v o ltm e te r  is v o o r de bed ien ing  een gew ich tig  ond erd ee l.

D e e lec trisch e  I requen tie -b ijreg e lin g  van  den  tw e e d e n  zw ev er 
kom t op b ek en d e  w ijze to t  s ta n d , d o o r w ijziging van  de w e rk 
zam e zelfinductie van  den o sc illa to rk rin g . D e  reg e lsp an n in g  be-
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in v lo ed t d a a r to e  h e t ro o s te r  van  een lam p, w a a rv a n  de p la a t-  
k rin g  in d u c tie f g ek o p p e ld  is m et de spoel u it den  s lin g erk e ten  
van  den  g e n e ra to r .

D e  m echanische freq u en tieb ijreg e lin g  van  den  e e rs te n  zw ev er 
v in d t p la a ts  d o o r v e ra n d e rin g  van  de c a p a c ite it  in den  g e n e ra to r-  
k ring . D a a r to e  is, p a ra lle l  a a n  de v a s te  cap ac ite it, een kleine 
v a ria b e le  c o n d e n sa to r  a a n g e b ra c h t, w e lk e  d o o r m iddel van  een 
F e rra r is -m o to r  g e d ra a id  k a n  w o rd en . Z o o a ls  b ek end , b e v a t een 
dergelijke  F e r ra r is -m o to r  (k W h -m e te r )  tw e e  spoelen . E en  van  
deze spoelen  w o rd t  d ire c t gevoed  u it h e t 50 H z-n e t, de an d e re  
is a ls  d ia g o n a a l g e p la a ts t  in een b ru g sch ak e lin g , w a a rb ij de 
n e tsp a n n in g  op de an d e re  d iag o n aa l a a n g es lo ten  is. D eze  ta k k e n  
van  de b ru g  w o rd e n  d o o r w e e rs ta n d e n  gevorm d, de v ie rd e  d o o r 
den  inw end igen  w e e rs ta n d  v an  een lam p op h e t ro o s te r  w a a r 
v an  de reg e lsp an n in g  aa n g e s lo te n  is.

D e  b ru g  is zoodan ig  in g este ld , d a t  bij a fw ez igheid  van  re g e l
sp an n in g  de d iag o n aa l die de m o to rsp o e l b e v a t, s tro om loos is. 
W o r d t  de reg e lsp an n in g  p o s itie f  of n eg a tie f, d an  g a a t  de m o to r 
in de eene of n a a r  de a n d e re  rich tin g  d ra a ie n  en w e l zoolang, 
to td a t  h e t ev en w ich t w e e r  h e rs te ld  is.

T eneinde  te  kunnen  c o n tro lee ren  of de o n tv a n g e r ju is t inge
s te ld  is, w o rd t  de g e tra n sfo rm e e rd e  s tu u rfre q u e n tie , n a  de tw eed e  
d e tec tie , v erge leken  m et de freq u en tie  van  de p la a tse lijk  opge
w e k te  d raag g o lf . Is  deze g e tra n sfo rm e e rd e  s tu u rfre q u e n tie  ten  
n a a s te  bij 10 k H z , d an  w o rd t  deze d ire c t to eg ev o erd  a a n  een 
d e te c to r  tezam en  m et de p laa tse lijk e  d ra a g fre q u e n tie  van  10 kH z. 
H e t  a a n ta l  zw evingen v an  den  m A -m eter in de p la a tk r in g  van 
den  d e te c to r  g ee ft d an  h e t fre q u en tie v e rsc h il aan .

Is  de g e tra n sfo rm e e rd e  s tu u rfre q u e n tie  ongeveer 5 k H z , dan  
v o e r t men de tw e e d e  harm onische  d a a rv a n  toe  a a n  den  in te r-  
fe ren tiem e te r.

Ncióchrijl.

E en  p ro e fzen d e r in ex p erim en tee len  vorm  w a s  in M ei 1933 
g ereed , te rw ijl in NTd. O o s t- In d ië  v o o r een p a sse n d e n  o n tv an g e r 
w a s  zo rg g ed rag en , z o o d a t m et h e t p ro e fv e rk e e r  een a an v an g  
w e rd  g em aak t.

D e  re s u lta te n  w a re n  onm iddellijk  o v e rtu ig en d  en volledig . 
T ussch en  h e t m om ent, d a t  b es lo ten  w e rd  h e t oude te  v e r la te n  
en  h e t tijd s tip  w a a ro p  h e t n ieuw e kon w o rd e n  b e p ro e fd  is ge- 
ru im en tijd  verloo pen , w a a r in  zooveel w e rk  m oest w o rd e n  v e r 
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r ic h t d a t  w e l eens de tw ijfe l is gerezen  of h e t r e s u l ta a t  de 
g em aak te  k o s te n  zou loonen. Te v a a k  is bij h e t u itw e rk e n  van  
n ieuw e m eth oden  de u its lag  h a ll p o s itie f  en h a lf  neg atie f, zo o d a t 
ingrijpende v e rb e te rin g en  noodig zijn.

H e t  één z ijb an d sy steem  ev en w el g af d ire c t een in d ru k w ek k en d  
v o lm aak t r e s u l ta a t ,  w a a rb ij a lle  th e o re tisc h e  v e rw a ch tin g en  in 
de w erk e lijk h e id  w e rd e n  bev estig d .

H e t  sy steem  o p e n b a a r t  zich d aa rb ij a ls  één van  die techn ische 
concep ties w a a rb ij de scheppende g ed ach te  w e l b ijzo nder de 
toek om stige  re a l i te i t  logisch en h e ld e r  h ee ft voo rv oeld .

1°. D e  en e rg ieb esp a rin g  is d o o rs la a n d . Schoksgew ijze 
stijgen  de a n te n n e -a m p ë re m e te r  en ook de an o d estro o m - 
m ete rs  van  den  e in d tra p  w a n n e e r  g esp ro k en  w o rd t. 
S p re e k t m en n ie t d an  w o rd t  zoo goed a ls  geen anode- 
energ ie v e rb ru ik t ;  de la a ts te  t r a p  w e rk t  nl. nagenoeg  
in B -inste lling . P ra c iis c h  g esp ro k en  sp e e lt verge lek en  
bij v ro e g e r h e t en e rg iev e rb ru ik  een o n d erg esch ik te  ro l 
en b e s ta a n  de zen d e rk o s ten  g ro o ten d ee ls  u it lam p k o sten .

D e  lam pen  van  de e in d tra p  lev eren  gem iddeld  w einig  
energ ie, doch m oeten  v o o r h e t opnem en van  de o p 
tre d e n d e  p iek stro o m en  ruim  zijn ged im ensioneerd , w a t  
hun v erzad ig in g sstro o m  b e tre l t .  M en  is dzz. doende h ie r 
v oo r een b ijzonder la m p ty p e  te  o n tw ik k e len  d a t  ge
k a ra k te r is e e rd  is d o o r een k a th o d e  m et g ro o te  em issie en 
d aa rb ij v erg e lek en  gering  d iss ip a tiev erm o g en . H e t  sch ijn t 
d a t  op die wijze de lam p k o sten  kunnen  w o rd e n  g ed ru k t.

V o o r  h e t overige v a l t  te n  aan zien  v an  h e t b e n u tte n  
d e r  lam p ru im te  te  bed en k en , d a t  bij 100 °/0 m odu la tie  
van  één to o n  op een tw e e b a n d z e n d e r  s lech ts  l/4 van  
de b e sc h ik b a re  am p litu d e  d o o r één z ijband  w o rd t in 
genom en. W o r d t  m et dezelfde lam p ru im te  s lech ts  m et 
één z ijband  g e w e rk t d an  k a n  de am p litu d e  d a a rv a n  
4 X  zoo g ro o t en de energ ie  16 X  zoo g ro o t zijn. 
R e k e n t men, d a t  bij gew one te lefon ie  m et tw e e  zij - 
b an d en  de d raag g o lfen erg ie  n u tte lo o s  is en bovend ien  
één v an  de tw e e  z ijbanden  w egens zijn even tuee le  
schadelijke  w e rk in g  eveneens a ls  n u tte lo o s  is te  b e 
schouw en, d an  v o lg t h ie ru it, d a t  bij dezelfde lam p ru im te , 
een één zijban dzend er v oo r een één -to onm o du la tie  16 X  
zoo s te rk  k a n  w o rd e n  genoem d als  een tw eez ijb an d - 
zen d er m et dezelfde lam p ru im te .

2°. D e  fad in g  is p ra c tisc h  opgeheven. A ch te rg ro n d -g e ru isch
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is n ie t aanw ezig . D e  o n tv a n g s t im p oneert, d o o rd a t 
h e t ra d io g e sp re k  in zijn k a r a k te r  een lijn g esp rek  gelijk 
is g ew o rd en .

5°. O p v a lle n d  is, d a t  a lle  lam pen , hoew el lin e a ir  in g este ld  
zijnde, m et w isse ls tro o m  k un nen  w o rd e n  gevoed, zo n d e r 
d a t  zich bij de o n tv a n g s t w isse ls tro o m b ro m  v o o rd o e t. 
D i t  zee r v e rra s se n d  r e s u l ta a t  m oet a a n  de a fw ez igheid  
v an  de d ra a g g o lf  w o rd e n  to eg esch reven .

N ie tte m in  zijn de zen d ers  v an  een gelijk stroom voed ing  
v o o r de lam p en  voorz ien  om ook te n  behoeve v an  om- 
ro ep d o e le in d en  m et tw e e  zijbanden  en d ra a g g o lf  te  
kun nen  w e rk e n . Bij n a tio n a le  hoo g tijdag en  voorden de 
zen d ers  nl. ook v o o r o m roepdoe le inden  g eb ru ik t, z o o d a t 
lu is te ra a rs  m et gew one o n tv a n g to e s te lle n  m oeten  kun nen  
on tv angen . B e d rijf t m en de tw eez ijb an d te le fo n ie  m et 
w isse ls tro o m  op de lam pen , d an  o n ts ta a t  een  am pli- 
tu d eb ro m  v an  ong eveer 10 °/0; n a a s t  de d ra a g g o lf  o n t
s ta a n  dus vrij s te rk e  brom -zijbanden . A a n  te  nem en is, 
d a t  bij e en z ijb a n d to e s ta n d  v an  den  zen d er w a a rb ij a lle  
lam pen  op dezelfde  w ijze zijn in g este ld  eveneens een 
derge lijke  am p litu d eb ro m  o n ts ta a t .  W a a r  e c h te r  de 
d ra a g g o lf  afw ezig  is, kun nen  de b rom zijband en  a lleen  
o n ts ta a n  om elk  v an  de fre q u en tie s  v an  den  z ijband . 
D eze z ijbanden  van  z ijbanden  zijn d a a rd o o r  n ie t a lleen  
z w a k k e r  g ew o rd en , doch bij d e te c tie  te n  opzichte van  
de s te rk e  toegevoegde d raag g o lf o n ts ta a n  in h o o fd zaak  
a lle r le i hoogere  tu ssch en to n en , die b lijk b a a r  n ie t schaden . 
O m  dergelijke  red en en  is ook ev en tu ee le  fase- en 
freq u en tiem o d u la tie  onschadelijk  gew orden .

4°. H e t  m ultipe l w e rk e n  m et tw e e  te le fo n iek an a len  en een 
te le g ra fie k a n a a l g ee ft g ro o te  soepelheid  in de b ed rijfs- 
ex p lo ita tie . In  de n a a s te  to ek o m st za l h e t a a n ta l  k a n a le n  
nog w o rd e n  u itg eb re id . Ju is t d eze r d ag en  is v an  Ind ische  
zijde re e d s  een d e rd e  te le fo n ie k a n a a l ingelegd.

D e  definitie ve om bouw  v an  de 4 b e s ta a n d e  zen d ers  k w am  
in D e cem b e r 1934 gereed . In  de v ersch illen d e  fo to 's  is een a f 
bee ld ing  gegeven v an  de zen d ers  en o n tv an g e rs .

I e  v erm elden  v a lt  nog d a t  v o o r ra d io re la y e e r in g  de éénzijband- 
zen d ers  be lan g rijk e  d ien sten  h eb b en  bew ezen , zoow el in N e d e r la d  
a ls  in N ed . O o s t- In d ië , in h e t b ijzo nder w egens de fad ing- 
voo rdeelen . H e t  w e rk e n  m et tw e e  zijbanden  m oet hierbij v e rre  
w o rd e n  a c h te rg e s te ld .
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A lle en de selectieve fad ing  op den  z ijband  is g eb lev en ; ev enw el 
is d it  m inder h inderlijk  d an  de d raag g o lffad in g  bij tw e e  zijbanden . 
D o o r  m eervoudige o n tv a n g s t op versch illen de  an te n n es  is h ie ra a n  
tegem oet te  kom en, w a n n e e r  w o rd t  zorg  g ed rag en , d a t  dezelfde 
locale d ra a g g o lf  w o rd t  bijgem engd. M e t  behu lp  van  een en 
a n d e r  k a n  de k o rteg o lfo m ro ep -re lay ee rin g  in de to ek o m st nog 
g ro o te  v e rb e te rin g  o n d erg aan , v o o ra l v oo r die rich ting en  over 
den  w e re ld b o l w e lk e  m inder gunstig  zijn.

V o orlo op ige  w aarn em in g en  schijnen e r  e c h te r  op te  w ijzen, 
d a t  bij h e t o v erb ru g g en  in h e t b ijzonder v an  g ro o te  a fs ta n d e n , 
nog een an d e re  n a a r  h e t sch ijn t ongeneeslijke v ervo rm in g  o p 
tre e d t, w e lke m eer of m in der e rn s tig  is, n a a r  gelang  v an  de ge
s te ld h e id  van  de ionosfeer. W a n n e e r  de e lec trisch e  golven zich 
m eerd ere  w egen  in de io n o sfeer ban en , k r ijg t m en bij de o n t
v a n g s t te  doen m et de su p erp o sitie  van  ond erling  verschoven  
m o d u la tieb ee lden . B e d e n k t m en d aa rb ij, d a t  v oo r versch illen de  
fre q u en tie s  de aan le id in g  v o o r h e t in s laan  v an  versch illen de  
w egen  h e t g ro o ts t  is, d an  zal bovengenoem de verschu iv ing  v oo r 
versch illen de  fre q u en tie s  in de h an d  w o rd e n  g ew erk t.

E en  vervo rm ing  zooals o v er lange geleid ingen o p tre e d t, in 
v e rb a n d  m et de versch illen d e  lo op tijd  van  de versch illen de  
freq u en tie s  is h ierm ede eenigszins te  vergelijken .

H e t  m islukken  v an  de b ee ld te leg ra fie  m et g ro o te  seinsnelheid  
op de k o r te  golven, zulks tengevo lge van  h e t fe it, d a t  h e t tijd s 
versch il van  opvolgende p u n ten  en h e t tijd sv ersch il van  de 
m eerd ere  aan kom ende  s tra le n  in gelijke g ro o tte -o rd e  kom en, 
h o u d t v e rb a n d  m et deze zelfde om stand igheid .

N a  h e tg een  h ierbo ven  is m edegedeeld , m oet de b e s ta a n d e  
to e s ta n d , w a a rb ij nog s teed s  a lle rw eg e  de oude tw eez ijb an d - 
m ethode w o rd t  g eb ru ik t, a ls  een b a rb a rism e  w o rd e n  b e sc h o u w d ; 
te  veel freq u en tie ru im te  w o rd t  in b es lag  genom en en de energ ie 
van  de d ra a g g o lf  en den overto lligen  zijband w o rd t  noodeloos 
en zelfs schadelijk  v e rm o rs t.

G a a rn e  w o rd t  d o o r d it  v e rs lag , w e lk s  k a r a k te r  l i te ra tu u r-  
aan h a lin g  ong ew en sch t d eed  schijnen, b ijg ed ragen  v o o r h e t b e 
spoed igen  v an  een b e te re  to ek o m st, w e lk e  d o o r de b a a n b re k e n d e  
concep tie  en h e t w e rk  van  den  w e ten sch ap p e lijk en  s ta f  v an  de 
In te rn a tio n a l S ta n d a rd  E lec tric  C o  is v o o rb ere id .

In  den  loop van  de ja re n  h eb b en  vele H e e re n  van  den  Ind ischen  
P. T. T .-d ien s t en v an  h e t ra d io la b o ra to r iu m  van  den  N e d e r-  
lan d sch en  P . T. T .-d ien s t w a a rv a n  ik moge noem en de H e e re n  
E in th o v en , de H a a s , L eis  en L eunis, de C ock  B uning, van  D ijl,
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E nnen , S to v e r, V e rto n , V o rm e r, V o s  de W a e l  en Jh r. van  d e r  
W y c k  hun  k ra c h te n  ingesp annen  om con struc tiem oeilijk heden  
te  overw innen  en de a p p a ra tu u r  v an  h e t zend- en o n tv an g 
s ta tio n  a a n  te  p a sse n  a a n  de b eh o e ften  en lee rin g en  v an  de 
p rac tijk . H e t  is hen  een  vo ldoening  g e w e e s t in en d o o r hun 
w e rk  te  m ogen e rv a re n  hoe v e r ra s se n d  ju is t  de S ta n d a rd -  
concep tie  is en w e lk e  ro l h e t  één b an d sy stee m  te n  d ien ste  van  
h e t g ro o te -a fs ta n d v e rk e e r  zal kunnen  spelen .

's -G rav en h ag e , 1937.



DE BEPALING VAN DE G U N STIG STE OPSTELLINGS- 
PL A A T S VOOR EEN OM ROEPZENDER OP 301,5

METER IN NEDERLAND
d o o r

P ro f. D r  I r  N . K O O M A N S

N a a s t  de ra p p o r te n , w elke  o v er d it  o n d e rw e rp  zijn g ep u b li
cee rd  in h e t T ijd sch rift van  h e t N e d e rla n d sc h  R ad io -G en o o t- 
schap  n r  6 van  A p ril 1938, is destijd s  d a a ra a n  v o o ra fg eg aan  
een  ra p p o r t ,  u itg e b ra c h t d o o r h e t R a d io la b o ra to r iu m  van  de 
P . T . T. op 14 S e p te m b e r 1934. H e t  sch ijn t g ew en sch t ook 
d it  r a p p o r t  a f  te  d ru k k en  in h e t tijd sc h rif t van  ons G e n o o t
schap , ten e in d e  de b eh an d e lin g  v an  h e t b e tro k k e n  o n d e rw e rp  
v o lled iger to t  zijn re c h t te  doen  kom en.

Rapport van de veldsterktemetingen langs de grenzen van 
Nederland, waarbij de proefzender geplaatst was 

te Maarssen en Zoetermeer
G e d u ren d e  h e t tijd v ak  van  7■ —27 Juni 1934 w e rd  de v e ld 

s te rk te  van  den p ro e fz e n d e r te  M a a rs s e n  (2 330 m) gem eten  
langs de g renzen  van  N e d e r la n d . H ie rn a  is de zen d er te  Z o e te r 
m eer o p g este ld  en w e rd e n  w ederom  m etingen  g ed aan  en w el 
tu ssch en  30 Juli en 11 A u g u stu s  325 m). O p  beide  m eet- 
to c h te n  is eveneens de v e ld s te rk te  v an  H ilv e rsu m  gem eten.

In  T a b e l 1 en 2 zijn de u itk o m sten  van  de m etingen  verm eld , 
w a a rb ij de v e ld s te rk te n  zijn aangegeven  a ls  vergelijk ingscijfers. 
D e  num m ers v an  de m e e tp la a tse n  co rre sp o n d e e re n  m et die, op 
lig. 1 aangegeven . Bij h e t verge lijken  v an  de gevonden  v e ld 
s te rk te n  v an  M a a rs s e n  en Z o e te rm e e r  m oet rek en in g  w o rd e n  
gehouden  m et h e t versch il in u itg e s tra a ld e  energ ie ; v o o r M a a rs se n  
w a s  deze 100 W  en v o o r Z o e te rm e e r  55 W . O m  een zu iver
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beeld  te  v erk rijg en  m oeten  dus de cijfers v o o r Z o e te rm e e r  w o rd en
verm enigvu ld igd  m et =  1,34, en in kolom  3 van  T a b e l 2 d o o r
1,34 gedeeld  w o rd en . D it  la a ts te  g eeft d an  de cijfers van  kolom  4, en 
deze cijfers kunnen  nu v erge leken  w o rd e n  m et kolom  3 van  
T ab e l 1.

D e  gem eten  v e ld s te rk te  van  H ilv e rsu m  w a s  op beide m eet- 
to ch ten  op dezelfde p la a ts  n ie t s teed s  gelijk. D i t  d u id t aan , 
d a t  de m etingen, a b so lu u t genom en, s lech ts  een b e tre k k e lijk e  
n au w k eu rig h e id  hebben . E v en w el zijn de verho ud ing sm etingen  
v an  H ilv ersu m  en den  p ro e fzen d e r op h e t zelfde oogenblik  en 
op dezelfde p la a ts  v an  veel g ro o te r  n au w k eu rig h e id .

D e  gem iddelde verh o u d in g  v an  de v e ld s te rk te n  van  H ilv e rsu m  
en den p ro e fzen d er, gem eten  op p a a ts e n  langs de g rens, tu ssch en  
de p u n ten  1 en 43 (1 en 40) *) b lijk t 2,85 (3,2) te  zijn. H ie ru it  
vo lg t d a t  een zen d e r te  M a a rs s e n  (Z o e te rm e e r) , ind ien  deze een 
u itg e s tra a ld e  an ten n e-en erg ie  zou h eb b en  v an  2,852 X  100 W  = 
820 W  (3,2 X  55 W  =  570 W ) a a n  de g rens in den  b esch o u w d en  
se c to r  een ev en g ro o te  v e ld s te rk te  zou geven a ls  H ilv ersu m . V o o r  
de o n tv a n g s t in h e t  N o o rd en , tu ssch en  m ee tp u n t 60 en 70 (52 en 70) 
is de gem iddelde v erho ud ing  van  de o n tv a n g s te rk te n  3,7 (6 ,7), zoo- 
d a t, om in dezen  se c to r  de o n tv a n g s t gelijk te  doen  zijn a a n  die van  
H ilv ersum , de p ro e fz e n d e r een energ ie  h a d  m oeten  u i ts tra le n  van  
3 ,7 2X  1 0 0 W  =  1400 W  (6,72 X  55 W  =  2500 W ) .  D e  se c to r  
tu ssch en  de m ee tp u n ten  44 en 59 (41 en 51), w a a r in  de s te rk te v e r-  
houding  ongunstig  is v o o r den  p ro e fzen d e r, o m v at s lech ts  18 °/0 
(1 1 ,5 % ) v an  360°. O m  ook in dezen se c to r  een o n tv a n g s t te  v e r 
krijgen , die gem iddeld  gelijk is a a n  die van  H ilv ersu m , zou de energ ie 
van  den  p ro e fzen d e r m oeten  b e d ra g e n  11,-r x  ïoo w  = 13 k W  
(1 3 ,4 -X 5 5  W  =  10 k W )  aangezien  de gem iddelde verho u d ing  
v an  de v e ld s te rk te  v an  H ilv e rsu m  to t  die v an  den p ro e fzen d e r 
in dezen  se c to r  11,4 (13,4) b e d ra a g t.

V e rd e r  m ag nog w o rd e n  o p g em erk t, d a t  bij g eb ru ik  van  een 
h a lv eg o lf-an ten n e  deze energ ieën  m et ±  0,6 m oeten  w o rd e n  v e r 
m enigvuldigd.

E en  zen d er van  ong eveer de s te rk te  v an  H ilv ersum , doch opge
s te ld  b. v. te  M a a rs se n , zou v o o r h e t o v e rg ro o te  deel van  N e d e r 
land  een o n tv a n g s t geven, w e lk e  die v an  H ilv e rsu m  v e rre  zou 
o v e rtre ffen  en v o o r de on g u n stig ste  rich ting en  een o n tv a n g s te rk te  
m instens van  dezelfde o rde  van  g ro o tte  a ls  de teg en w o o rd ig e .

*) D e  tu ssc h e n  h a a k je s  g e p la a ts te  g e ta lle n  h e b b e n  b e tre k k in g  op 
Z o e te rm e e r .
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Bij beschouw ing  van  de krom m en van  fig. 1 va llen  v e r 
sch illende b ijzonderheden  in h e t oog. Z oo  w o rd t  de in v e rh o u 
ding s te rk e  o n tv a n g s t in de om geving van  P a n n e rd e n  w a a r 
schijnlijk v e ro o rz a a k t d o o r de aan w ezig h e id  van  de g ro o te  r iv ie ren

F ig u u r  1.

d a a r  te r  p la a tse . V e rd e r  v a lt  op, d a t  de o n tv a n g s t v an  Z o e te rm e e r  
in h e t N o o rd e n  v an  N o o rd -H o lla n d  zw ak  is ; d it  w o rd t  w a a r 
schijnlijk v e ro o rz a a k t d o o r de hooge dem ping, die de duinenrij 
v e ro o rz a a k t. A an  één enkele zw ak k e  v e ld s te rk te  van  M a a rs se n
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TABEL 1 TABEL 2

le meettocht
Maarssen Hilver

sum V e r h ^Mas

0.98 3.04 3.1
0.37 1.15 3.1
0.45 1.35 3. -
0.32 1.06 3.3
0.26 0.63 2.4
0.35 0.69 1.96
0.30 0.62 2.1
0.27 0.50 1.85
0.23 0.51 2.2
0.18 0.36 2 . -
0.062 0.110 1.78
0.079 0.124 1.57
0.071 0.099 1.40
0.037 0.063 1.70
0.036 0.052 1.44
0.034 0.058 L70
0.024 0.038 1.58
0.027 0.054 2 . -
0.036 0.056 1.55
0.034 0.074 2.2
0.039 0.090 2.3

0.053 0.116 2.2
0.058 0.114 1.97
0.043 0.206 4.8
0.144 0.97 6.7
0.049 0.27 5.5

2e meettocht
Zoeter-

meer
Hilver

sum Verh Hvs Ztm

1.25 2.42 1.93
0.43 1.07 2.5
0.52 1.27 2.4
0.40 1.38 3.5
0.45 1.33 3 . -
0.17 0.37 2.2
0.28 0.73 2.6
0.27 0.68 2.5

01888 0.51 2.7
0.075 0.18 2.5
0.060 0.145 2,4

0.0202 0.049 2.4
0.021 0.069 3.3
0.023 0.067 2.9

0.027 0.072 2.7
0.023 0.073 3.2

0.031 0.122 3.9
0.031 0.157 5.1
0.053 0.24 4.5
0.130 0.61 4.7
0.098 0.52 5.3
0.045 0.22 4.9

Hvs
Ztm X

1.44
1.86
1.79
2.6
2.2
1.64
1.94
1.86

bij is de energie van Ztm herleid tot die van Mas.

1*
1.34
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TABEL 1 TABEL 2

Ie meettocht
Maarssen Hilver

sum VerhHvsMas
0.047 0.32 6.8
0.037 0.28 7.6
0.034 0.30 8.8
0.028 0.28 1 0 .-
0.028 0.22 7.9
0.030 0.27 9 . -
0.030 0.28 9.4
0.028 0.34 12.2
0.027 0.30 11.1
0.030 0.24 8 . -
0.032 0.29 9.1
0.040 0.48 12. -
0.039 0.65 16.6
0.059 0.88 14.9
0.053 0.96 18.1
0.071 0.83 11.6
0.097 0.58 6.—
0.170 0.69 4.1
0.204 0.86 4.2
0.29 0.87 3 . -
0.38 1.31 3.4
0.50 1.42 2.8
0.58 1.58 2.7
0.72 1.91 2.7

0.60 2.03 3.4

0.24 2.6 10.8

1.11 4.8 4.3

Zoeter-
meer

0.021

0.020

0.0167
0.0167
0.0157
0.0178
0.022
0.024
0.022
0.024
0.031
0.039
0.058
0.057
0.058
0.068
0.100
0.145
0.162
0.21

0.29
0.29
0.35
0.34
0.126
0.075
0.184
0.39
0.25
0.86

2e meettocht
Hilver

sum VerhHvsZtm

0.24 11.4
0.25 12.5
0.23 13.7
0.20 11.9
0.25 15.9

0.23 12.9
0.34 15.4
0.21 8.8
0.181 8.2
0.21 8.8
0.23 7.4
0.31 7.9
0.39 6.7
0.48 8.4
0.39 6.7
0.59 7.2
0.65 6.5
0.71 4.9
0.76 4.7
1.39 6.6
1.55 5.3
1.55 5.3
1.72 4.9
1.92 5.7
1.83 • 14.5
2.24 30.—
3.75 20.3

2.74 ï i . -
4.2 4.9

is de energie van Ztm herleid tot die van Mas.
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in N o o rd -H o lla n d  m ag n ie t te  veel w a a rd e  w o rd e n  toegekend , 
aangezien  h e t n ie t m ogelijk b leek , in de om geving v an  d it p u n t 
m eerd ere  b e tro u w b a re  m etingen  te  doen. In  h e t algem een b lijk t, 
d a t  h e t v e rsch il tu ssch en  M a a rs s e n  en Z o e te rm e e r, w a t  b e tr e f t  
de o n tv a n g s t a a n  de g rens, gering  is.

T eneinde ook b e te re  o n tv a n g s t in h e t N o o rd e n  van  N o o rd - 
H o lla n d  te  v e rk rijg en  zou de zen d er g e p la a ts t  kunnen  w o rd e n  
b. v. 20 a  25 km ten  O o s te n  v an  Z o e te rm e e r  (b. v. in de b u u r t  
v an  Z w am m erd am , Z egve ld , K am erik ). D e  v e ld s te rk tek ro m m e 
zou d an  w e llich t fra c tio n ee l ie ts  g u n stig e r zijn d an  die van 
M a a rs se n  en Z o e te rm e e r.

D i t  r a p p o r t  w a s  voorzien  van  een sam en v a ttin g  w elke  als 
vo lg t lu idde :

, ,U it  d it  r a p p o r t  b lijk t, d a t  de p la a ts in g  van  h e t o m ro ep sta tio n  
te  H ilv e rsu m  b e p a a ld  ongunstig  is.

D e  u itg e s tra a ld e  energ ie  van  d it s ta tio n  g a a t  n a a r  a lle  r ic h 
tingen  g ro o ten d ee ls  v e rlo ren  in den  zan d g ro n d , die H ilv ersum  
om geeft. D i t  is ook h e t gev al in de rich tin g  van  de veen- en 
k le ig ro n d  van  N o o rd -  en Z u id -H o lla n d  en Z e e la n d  w a a r in  de 
g ro o te  b ev o lk in g sc en tra  zijn gelegen.

V o o r ts  b lijk t u it h e t r a p p o r t ,  d a t  geen n o e m en sw a a rd  v e r 
schil b e s ta a t  tu ssch en  de p la a ts in g  van  den p ro e fz e n d e r te  
M a a rs s e n  en te  Z o e te rm e e r.

D e  sp ecu la tie  d a t  v o o r de z e n d e rp la a ts  te  Z o e te rm e e r  de 
sch ad u w  v an  de U tre c h tsc h e -  en de G e ld e rsch e  heuvels zou 
verm in deren , w a a rd o o r  een gunstige to e s ta n d  zou o n ts ta a n , is 
a lth a n s  w a t  d it  la a ts te  b e t r e f t  n ie t opgegaan . W e l  is die verm in 
d ering  in d e rd a a d  zee r m e rk b a a r , doch a n d e re  fa c to re n  zooals 
de H o n d sru g  in D re n te , tem p eren  p ra c tisc h  d it re s u lta a t .

B ovend ien  h e e ft Z o e te rm e e r  tegen , d a t  een dee l van  N o o rd - 
H o lla n d  d o o r de duinenrij w o rd t  b en ad ee ld .

M e n  k rijg t u it de m etingen  den  in d ru k , d a t  h e t  e r  n ie t veel 
op a a n  kom t w a a r  de zen d e r s ta a t ,  w a n n e e r  s lech ts  de z a n d 
g ro n d  w o rd t  verm ed en  en de zen d er a a n  de W e s tz ijd e  d a a rv a n  
w o rd t  o p g este ld .

H ie ru it  zou volgen, d a t  h e t logisch is om een p la a ts  v o o r 
den  zen d e r te  zoeken  zoodanig , d a t  hij goed s t a a t  t.o .v . de 
g ro o te  s te d e n  en tev en s eenigen a fs ta n d  w o rd t  b e w a a rd  to t  
b ev o lk in g scen tra , te rw ijl een p ra k tisc h e  ligging t.o .v . m uziek- 
a d e rs  en een lage prijs v o o r de benood igde g rond en  s te rk  in 
aan m erk ing  d ienen  te  w o rd e n  genom en.
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E r  b e s ta a t  w ein ig  aan le id ing , gegeven h e t geringe v e rsch il 
d a t  de beid e  z e n d e rp la a tse n  h eb b en  opg eleverd , om nog an d e re  
p la a tse n  te  ond erzoeken , b eh a lv e  te r  co n tro le  u i te r a a rd  die 
p la a ts , w e lk e  op g ro n d  v an  de bovengem elde g ez ich tsp u n ten  
defin itief w o rd t  aan gew ezen , w e lk  la a ts te  o nd erzoek  k a n  b e s ta a n  in 
h e t o p rich ten  v an  een p ro v iso risch en  te le fo n ie -zen d er te r  p la a tse ."

D e  m ethode, die bij h e t v o o rg aan d e  is gevolgd, b e s to n d  
d e rh a lv e  h ierin , d a t  a a n  de h an d  van  de b o d e m k a a rt v an  
N e d e r la n d , de gele id ingsverm ogens, die m et de v ersch illen d e  
b o d em so o rten  sam en hang en  en de v e rd ee lin g  v an  de g ro o te re  
b ev o lk in g sc en tra  een aan v an k e lijk e  keuze v o o r de p la a ts  of 
p la a tse n  van  een o m ro e p s ta tio n  w o rd t  g ed aan , w a a rn a  veld - 
s te rk te m e tin g e n  w o rd e n  v e rr ic h t, a ls  h eb b en  p la a ts  gevonden , 
om te  w o rd e n  gevolgd d o o r een definitieve co n tro le .

U it  h e t b o v e n s ta a n d e , v e rg e lek en  m et de g ep u b liceerd e  r a p p o r 
ten  in h e t T ijd sch rift v an  h e t N e d e r la n d sc h  R a d io -G e n o o tsc h a p  
n r  6 v an  A p ril 1938, b lijk t v e rsch il van o p v a ttin g  o v er de te  
volgen m ethode v o o r h e t b ep a len  van  een gesch ik te  p la a ts  v o o r 
een o m ro ep zen d er op 301,5 m eter.

E r  zij evenw el op gew ezen, d a t  h e t r e s u l ta a t  van  de beide  
m eth oden  fe ite lijk  w ein ig  of n ie t v e rsc h ilt;  zu lks sp r in g t in h e t 
oog, indien  rek en in g  w o rd t  gehouden  m et de navo lgen de  o p m er
kingen, die te n  aan zien  v an  h e t r a p p o r t  van  D r  van  d e r  P o l 
zijn te  m aken.

In  d it  r a p p o r t  w o rd t, s teu n en d e  op h e t re c ip ro c ite itsb e g in se l 
van  L orenz-S om m erfe ld , en de m etingen  in a an slu itin g  d a a rm e d e  
v e rr ic h t, een m ath em atisch  m eest ju is t  p u n t, V ia n en , v o o r h e t 
p la a tse n  v an  een o m ro ep zen d er aangegeven .

D o o r  de onverm ijdelijke o n n au w k eu rig h e id  die a a n  v e ld s te rk te -  
m etingen  eigen is, za l a ls  r e s u l ta a t  v o o r de b ep a lin g  van  de 
g u n stig ste  p la a ts  v oo r een o m ro ep zen d er n ie t één punt kun nen  
w o rd e n  gevonden, m a a r  za l m en slech ts  kun nen  kom en to t  een 
zek er o p p e rv lak , w a a rb in n e n  de zen d er m oet w o rd e n  o p g este ld . 
D i t  o p p e rv lak  zal d an  zijn de goedgele idende bodem , die zich u i t
s t r e k t  in de provincie U tre c h t  en d a a ra a n  grenzend  in Z u id -H o lla n d .

H e t  nl. een feit, d a t  bij h e t tre k k e n  van  conclusies u it veld- 
s te rk te m e tin g e n  voo rz ich tigheid  geboden  is '). D e  e rv a rin g  h e e ft

')  H e t  te ru g g r ijp e n  op h e t a r t ik e l  v an  D r  v . d . P o l in h e t T ijd s c h r if t  
v a n  h e t N e d e r la n d s c h  R a d io -G e n o o ts c h a p  4 ,1 0 5 , 1930 , z u lk s  in h e t r a p p o r t  
a a n  de  Z e n d e rc o m m iss ie , m oet w o rd e n  a fg e w e z e n . D e  in d it  a r t ik e l  u i t  de
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nl. ge lee rd , d a t  w a n n e e r  m eer d an  eens op dezelfde  p la a ts  de 
v e ld s te rk te  w o rd t  gem eten , de gevonden  w a a rd e n  aan m erk e lijk  
onderling  kun nen  versch illen . Z o o  w e rd e n  h e rh a a ld e lijk  v e r 
sch illen  v an  15%  g e c o n s ta te e rd , een enkele  m aa l zelfs 24% - 
W o r d t  h ierbij gevoegd de e rv a rin g , d a t  tw e e  m etingen  op een 
ond erlm gen  a fs ta n d  v an  b.v. 100 m aanzien lijke v ersch illen  kunnen  
o p lev eren , d an  b lijk t d a t  u it  a l de v e rk re g e n  gegevens s lech ts  
g lobale  conclusies m ogen w o rd e n  g e tro k k e n  en d a t  h e t a a n 
nem en van  n au w k eu rig h e id  ongeoorloo fd  is. H e t  b e p a le n  van  
de u itg e s tra a ld e  energ ie  van  de p ro e fzen d e rs  is eveneens een 
m eting  geb leken , w a a rv a n  de n au w k eu rig h e id  n ie t te  hoog m ag 
w o rd e n  aan g eslag en . Im m ers is a an v an k e lijk  bij gelijke an ten n es  
en gelijke a n te n n e s tro o m e n  een aan zien lijk  v e rsch il g e c o n s ta te e rd  
bij de m eting  v an  de v e ld s te rk te  op geringe, v o o r b e id e  zen d ers  
gelijke a fs ta n d e n . D i t  v e rsch il b ed ro eg  bij de zen d ers  L o p ik  
en Z eg v e ld  ruim  16 °/0, zo n d er d a t  v o o r d it  v e rsch il een a a n 
nem elijke v e rk la r in g  k on  w o rd e n  gevonden.

W e l is w a a r  zijn bij la te re  m etingen  in de om geving v an  Z e g 
veld  gem iddeld  g ro o te re  v e ld s te rk te n  gem eten , doch e r  is s teed s  
een  v e rsch il b lijven  b e s ta a n . V e rd e r  is du idelijk  geb leken , ook 
bij la te re  con tró le-m etingen , d a t  o v er de geheele N o o rd e lijk e  
h e lf t v an  de s tra lin g sfig u u r v an  den  zen d e r te  L o p ik  a lle  ge
m eten  w a a rd e n  b innen  den  c irk e l van  h e t gem iddelde ve ld  liggen, 
z o o d a t n ie t m ocht w o rd e n  aangenom en  d a t  de s tra lin g sfig u u r 
een  c irk e l is. D eze  o v erw eg ing en  v e ro o rz a k e n  tw ijfe l a a n  de 
ju is th e id  v an  de verge lijkende  re s u lta te n  tu ssch en  L o p ik  en 
Z eg v e ld , a lth a n s  nopen  to t  h e t aan n em en  ook u it d ien  hoofde 
v an  een n ie t geringen  g ra a d  v an  o n n au w k eu rig h e id .

A fgesch eiden  h ie rv a n  k an  m et de to e g e p a s te  m eetm ethode 
geen n au w k e u rig  om schreven  o p tim u m p laa ts  w o rd e n  gevonden 
v o o r een c e n tra le n  zender, w e lk e  in h e t Z u id e n  en N o o rd e n  
v an  h e t lan d  gelijke v e ld s te rk te n  geeft. Im m ers, w o rd e n  v o o r 
de o p s te llin g sp la a tse n  d e r  h u lp zen d ers  in h e t N o o rd e n  en Z u id en  
a n d e re  d an  de b e tre k k e lijk  w illek eu rig e  p la a ts e n  B o rg h a re n
v e ld s te rk te m e tin g e n  v a n  d en  3 0 0  m z e n d e r  te  H ilv e rs u m  g e tro k k e n  c o n 
c lu s ie s  zijn  a a n v e c h tb a a r .  O p  b lz . 115 v a n  d i t  a r tik e l  b lijk t u i t  ta b e l  I I ,  
d a t  de  u i tg e s tr a a ld e  e n e rg ie  v a n  d en  z e n d e r  b e p a a ld  is u it  v e ld s te rk te 
m e tin g en  op  een  a ls ta n d  v a n  4 a  5 km  v a n  d en  z e n d e r . D e  b o d em d em - 
p in g  in de  o m g ev in g  v a n  H ilv e rs u m  is e v e n w e l zoo g ro o t, d a t  d i t  ze lfs  
bij b e n a d e r in g  n ie t g eo o rlo o fd  is. D e  g e v o n d e n  re s u l ta te n  w ijk e n  d a a id o o r  
een  g ro o tte -o rd e  a f v a n  d e  ju is te . D e  v e rd e re  b e s c h o u w in g e n  en ta b e lle n  
in d it  a r tik e l, op  d eze  m e tin g  s te u n e n d e , m o e ten  d a a ro m  w o rd e n  u itg e sc h a k e ld .
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en F in s te rw o ld e  gekozen, d an  w o rd t  n ie t V ia n e n  doch een 
a n d e re  p la a ts  gevonden.

D a l  d it  in d e rd a a d  zoo is, k a n  m et b eh u lp  v an  een p a a r  
v o o rb ee ld en  du idelijk  w o rd e n  g em aak t. B eschou w en  wij d a a r to e  
de 500 /x V  lijn v an  fig. 2 op blz. 200 v an  h e t T ijd sch rift v an  
h e t N e d . R a d io -G e n o o tsc h a p  N o . 6, 1938. P la a ts e n  wij de hulp- 
zen d ers  in h e t N  o o rd en  en Z u id en  op een w illek eu rig e  p la a ts  op deze 
lijn, d an  za l de v e ld s te rk te  v an  deze zen d ers  in Z eg v e ld  gelijk zijn. 
H ie ru it  b lijk t zo n d er m eer, d a t  bij verschu iv ing  v an  de hu lp- 
zen d ers  o v er enkele km een geheel an d e re  o p tim u m p la a ts  w o rd t  
gevonden.

A ls 2e v o o rb ee ld  bezien  wij de ta b e l  op blz. 198. H ie ru it  
b lijk t d a t  een zen d e r in L o p ik e rk a p e l (V ian e n ) in H e e rle n  een 
v e ld s te rk te  g ee ft van  19,4 /llW  m en in W in sc h o te n  12,7 /^V  m. 
A an  den  e is c h : gelijke v e ld s te rk te  in h e t N o o rd e n  en Z u id en  
v an  h e t lan d , is dus geenszins v o ld aan . V o o r  gelijke v e ld s te rk te  
in deze p la a tse n  zal w e e r  een a n d e re  p la a ts  d an  V ia n en  ge
vonden  w o rd en .

O o k  de vo lgende opm erk ing  m oet nog w o rd e n  g em aak t, n a a r  
aan le id in g  v an  den  eisch v o o r gelijke o n tv a n g s t in h e t N o o rd e n  
en h e t Z u iden .

W a n n e e r  m en u it de re s u lta te n  v an  de m etingen  e rv a a r t ,  
d a t  een aanzien lijk  b e te re  o n tv a n g s t in een deel van  h e t lan d  
k a n  w o rd e n  v e rk re g e n  ten  k o s te  v an  een geringe a c h te ru itg a n g  
van  de s te rk te  in een a n d e r  deel, d an  is v a s th o u d e n  a a n  den 
eisch v an  geen b ev o o rre ch tin g  n a a r  dzz. m eening n ie t v e ra n t
w o o rd . E n k e le  cijfers kun nen  d it to e lich ten . U itg e g a a n  is v an  
een zender, gelegen in den  L o p ik e rw a a rd  en één m eer in h e t 
cen trum  d e r  g ro o te  s te d e n  gelegen. In  o n d e rs ta a n d e  ta b e l  zijn 
de o n tv a n g s te rk te n  gegeven in h e t N o o rd e n  en in h e t  Z u id en  
des lan d s (resp . te  F in s te rw o ld e  en B o rg h a ren ) in p ro cen ten  
van de s te rk te , w e lk e  d a a r  w o rd t  o p g ew ek t d o o r een zen d er 
van  een zelfde verm ogen, doch g e p la a ts t  te  H ilv ersu m .

P la a t s t  m en den  zen d e r n ie t in L op ik , m a a r  m eer in N . W . 
rich ting , d an  k rijg t h e t  N o o rd e n  m eer d a n  100%  g ro o te re  v e ld 
s te rk te  en h e t Z u id en  s lech ts  18%  k le in ere . H e t  d o o rv o e ren  van

Z e n d e r  in L o p ik e rw a a rd  
„ „ h e t cen trum  d e r

g ro o te  s ted en

V e ld s te rk te  in 
F in s te rw o ld e

165°// o

340'

V e ld s te rk te  in 
B o rg h a re n

500%

410%o
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den  eisch „geen b e v o o rre ch tin g "  le id t o n d e r deze om stan d ig h ed en  
to t  een b en ad ee lin g  v an  h e t N o o rd e n  te rw ille  van  een geringe 
b ev o o rd ee lin g  v an  h e t Z u id en .

B eh a lv e  de b e z w a re n  h ie rb o v en  genoem d, teg en  den  o p ze t 
van  gelijke o n tv a n g s t in tw e e  p la a ts e n  in h e t N o o rd e n  en Z u id en  
gelegen, d ie n t te  w o rd e n  o p g em erk t, d a t  de conclusies w a a r to e  
m en kom t, n ie t in overeenstem m ing  zijn m et den  g es te ld en  eisch. 
„G een  b ev o o rre ch tin g  v an  een b e p a a ld  geb ied". D a t  deze eisch, 
co n seq u en t d o o rg ev o erd , to t  een onaannem elijkheid  zou voeren , 
b lijk t u it de vo lgende beschouw ing .

W e n s c h t  m en „geen b ev o o rre ch tin g "  d an  d ie n t de z e n d e rp la a ts  
d d a r  te  w o rd e n  gekozen, w a a r  n ie t a lleen  de d ire c te -v e ld s te rk -  
te n  v an  de zen d ers  te  F in s te rw o ld e  en B o rg h a re n  gelijk zijn, 
doch  w a a r  tev en s  de in d irec te  v e ld s te rk te n  en ook de fad in g  
v an  deze beide  zen d ers  gelijk zijn.

D e  1:1 lij n v o o r h e t in d irec te  veld  k an  zo n d er eenige m eting  
w o rd e n  b e p a a ld . D eze  lijn is nl. de m iddenloodlijn  op de v e r 
b indingslijn  v an  de beide z e n d e rp la a tse n . O p  h e t sn ijpun t van  
de 1:1 lijn v o o r h e t d ire c te  veld , en de 1:1 lijn v o o r h e t in d i
re c te  ve ld  v in d t m en d an  de p la a ts , w e lk e  v o ld o e t a a n  h e t b e 
ginsel v an  ,,geen b ev o o rre ch tin g "  in a lle  opzich ten .

D  eze p la a ts  b e v in d t zich op de V e lu w e  in de b u u r t  v an  N ijk e rk . 
E v en w el is h e t d ag v e ld  d a a r  te r  p la a ts e  m in der d an  de h e lft 
van  h e t m axim um , d a t  op de 1:1 lijn v o o r de d ire c te  velden
voorkom t, te rw ijl  de fad in g  a ld a a r  verm oedelijk  d ie p e r d an  100%
zal zijn. H ie rm ed e  zij g ed em o n stree rd , d a t  h e t „geen b ev o o rrech - 
tin g s" -c rite riu m  in den  g es te ld en  vorm  n ie t h o u d b a a r  is.

W e n s c h t  m en „geen  b ev o o rre ch tin g "  v an  F in s te rw o ld e  en 
B o rg h a re n  a ls  u itg a n g sp u n t a a n  te  houden , d an  k a n  d it p rincipe  
aan zien lijk  z u iv e rd e r  w o rd e n  g em aak t, d o o r den  eisch te  s te llen  
d a t  de fad in g  op die p la a ts e n  gelijk is.

D i t  w il n ie t zeggen, d a t  èn d ire c t èn in d ire c t veld  èn fad ing  
gelijk  m oeten  zijn, m a a r  a lleen  de lad in g , d a t  is h e t v e rh o u d in g s
g e ta l v an  in d irec te - en d ire c te  v e ld s te rk te . W a a r  te n s lo tte  de 
fad in g  op een p la a ts  bij vo ldoende s te rk te  de k w a li te i t  v an  de 
o n tv a n g s t b e p a a lt , d o e t m en op die w ijze de b e s te  v o o ro p ste llin g . 
T eneinde  deze v o o ro p s te llin g  to t  een r e s u l ta a t  u it  te  w e rk en , 
b eh o ev en  geen fad in g p ro ev en  te  w o rd e n  genom en, d a a r  de in d i
re c te  v e ld s te rk te n  u it geom etrische  a fs ta n d e n  m et inach tn am e 
v an  de a fs tan d sk ro m m e kunnen  w o rd e n  b e p a a ld .

M en  c o n s tru e e r t  een  krom m e w e lk e  de p u n ten  v e rb in d t, w a a r  
de fad ing  gelijk is o n d e r g eb ru ik m ak in g  van  de re e d s  gem eten
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d ire c te  v e ld s te rk te n  en neem t a ls  b e s te  p la a ts  v o o r den  zen d er 
d a t  p u n t van  de krom m e, w a a r  de fad in g  h e t g e rin g st is.

W a n n e e r  m en deze co n stru c tie  u itv o e rt, ko m t m en v o o r h e t 
op te  r ic h te n  s ta tio n  to t  de s tre e k  K am erik -K o k k en g en , w e lk e  
p la a ts  v rijw e l sa m e n v a lt m et de p la a ts  in h e t r a p p o r t  v an  h e t 
R a d io la b o ra to r iu m  van  14 S e p te m b e r 1934 genoem d nl. de 
s tre e k  Z w am m erd am -Z eg v e ld -K am erik .

O v e r  de fad ingm etingen , die v e rd ie n s te lijk  zijn o pg eze t en g e o r
dend , v a lt  nog h e t vo lgende op te  m erken .

D e  u itk o m st d e r  fad ing m eting en  en de b ep a lin g  v an  de in d irec te  
v e ld s te rk te , zooals die voorkom en  in de d esb e tre ffen d e  grafieken , 
doen  zien, d a t  de n a c h tv e ld s te rk te  een u i te r s t  grillig  en w isp e l
tu r ig  verlo o p  neem t, w a t  den  tijd  b e tre f t .

M e t  conclusies is d aa ro m  voorz ich tigheid  geboden , tem e e r d a a r  
de fad ingm etingen  zich u its tre k k e n  s lech ts  o v er 2 1/3 m aand , dus 
s lech ts  o v er een k lein  g ed ee lte  v an  h e t ja a r ,  te rw ijl deze m etingen  
noo dged w ong en  zijn v e r r ic h t van  1 2 —4 u u r ’s n ach ts , dus n ie t 
in de av o n d tijd en , w a a ro p  h e t toek o m stig  o m ro e p s ta tio n  zal 
m oeten  w erk en .

D e  n a d e re  belich ting  v an  h e t v ra a g s tu k , die in de v o o rg aan d e  
opm erk ingen  is gegeven, d o e t zien d a t  de beide  b esch o u w d e 
m eth oden  fe ite lijk  geen v ersch il in r e s u l ta a t  op lev eren .
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„ R a d io -O n tv a n g s t  in  T h eo rie  en P ra k ti jk  ', d o o r R . S w ie r- 

s t ra .  7e d ru k  le  en 2e deel. N .V . D ru k k e rij Jaco b  v an  C am pen , 
A m ste rd am .

D e  zevende d ru k  v an  d it  b ek ende  e lem en ta ire  boek  is w e d e r 
om geheel o m g ew erk t en u itg eb re id . D i t  b e tr e f t  in h o o fd zaak  
h e t  tw e e d e  deel.

W a t  onze m eening o v er d it  zee r goede b o e k w e rk  b e tr e f t  v e r 
w ijzen wij n a a r  onze b e sp re k in g  v an  de 6 e d ru k  in dee l V I  
pag . 91.





PROEFNEMINGEN OP HET GEBIED VAN RADIO
COMMUNICATIE MET ONDERGEDOKEN ONDERZEEBOOTEN

d o o r

Kapitein-Lui lencinl
). H O U T S M U L L E R
ter Zee, Chef o. d. Radiodienst o. d. yflarine.

H e t o n d e rw e rp , w a a ra a n  deze v o o rd ra c h t is gew ijd , b e tre f t  
proefnem ingen , die m et g ro o te  tu ssch en p o o zen  in h e t  tijd v ak  
v an  1923 to t  1930 gehouden  w erd en .

D e om stan d ighe id , d a t  h e t u it een o o g p u n t v an  geheim houding 
n ie t g ew en sch t w a s  de re s u lta te n  h iervan  e e rd e r  b ek end  te  
m aken, is o o rzaak  g ew eest, d a t  de th a n s  gegeven m ededee- 
lingen zoo lang  a a n  de o p e n b a a rh e id  zijn on th ouden . U it  den 
a a rd  d e r  zaak  is sinds h e t genoem de tijd v ak  h e t inz ich t in 
v ersch illen d e  v ra a g p u n te n  op h e t gebied van  de v o o rtp la n tin g  
van  rad io -g o lv en  to t  k la a rh e id  gekom en, en zijn d iv e rse  p rob lem en , 
die d es tijd s  nog min ol m eer geheim zinnig schenen, th a n s  to t  
v e r tro u w d e  b eg rip p en  gevorm d v oo r hen, die zich v o o r d it 
o n d erd ee l van  de n a tu u rw e te n sc h a p  in te re sse e re n .

A an gevangen  w o rd t m et de b eh an d e lin g  v an  de e lec trisch e  
e ig en sch ap p en  van  z e e w a te r , h e t m edium  w a a rin  de rad io -go lven  
zich gedeelte lijk  m oeten  v o o rtp la n te n , d a a rn a  w o rd t  h e t zenden  
en o n tv angen  op een raam , d a t  zich o n d e r h e t w a te ro p p e rv la k  
b ev in d t bezien, en vervo lgens, na b e s tu d e e rin g  v an  de reflectie  
a an  h e t scheid ingsv lak  v an  w a te r  en luch t, n ag eg aan  o n d er 
w elke o m stan d ig h ed en  h e t m ogelijk is, d a t  energ ie  v an  de ee rs te  
m id d en sto f in de la a ts te  o v e rg a a t. T evens is n ag eg aan  op w elke  
wijze m en de g u n stig ste  goll v o o r h e t zenden  ol o n tv an g en  op 
een b e p a a ld e  w ^ lte rd iep te  kan  b erek en en , en ten  s lo tte  w o rd t, 
na beschouw ing  v an  de bij h e t ex p e rim en tee ren  v e rk reg en  ge
gevens, de ju is th e id  van de o n tw ik k e ld e  th eo rie  aan g e to o n d .

D e  l i t te r a tu u r  g ee ft voo r h e t gele id ingsverm ogen  van  zee
w a te r  9 , 10* e. s. een h ed en ; v o o r de d ië lec trisch e  c o n s ta n te  81 ; 
de p e rm e a b ilite it is 1. D e  b e teek en is  van deze w a a rd e n  w o rd t 
duidelijk , d o o r ze in te  vo eren  in de u itk o m st van  de verge-
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lijkingen van  M ax w ell, v o o r de v o o rtp la n tin g  van  e lec tro -m agne- 
tische golven in een w illek eu rig  m edium . H e t  b lijk t d an  d a t  
coëfficiënten van  den vorm

resp .

de w a a rd e  van  de v o o rtp la n tin g ssn e lh e id  re sp . absorp tie-coëffi- 
c ien t van  de golven b ep a len .

D ad e lijk  vo lg t h ie ru it, d a t  v o o r een gele id ingsverm ogen  nul, 
de ab so rp tie -co ëffic ien t ook nu l is, te rw ijl de u itd ru k k in g  die de
v o o rtp la n tin g ssn e lh e id  b e p a a l t  j /e ^  w o rd t. D eze w a a rd e  is b e 
kend  u it de e lem en ta ire  lich tth eo rie .

V o o r z e e w a te r  is e 2  =  g4. V o o r  golflengten  in de lu ch t van  
5000 to t  500 m ete r, overeenkom ende m et fre q u e n tie s  i c 5 to t  i o ö, 
v in d t men v o o r /j.y2 I  2 de w a a rd e n  . i o 6 en /[.ty2 . i o s\  H  ier- 
u it vo lg t d a t  e2 z e k e r te  v e rw a a rlo o z e n  is ten  aan z ien  van  
4 y2 T 2 en d a t  d eze v e rw a a rlo o z in g  ook nog w e l to e la a tb a a r  is
v oo r J/ ~  (2  y 7  +  c) ten  aan z ien  van  j /  . 2 y T  . Bij een p e rm e a 
b ilite it 1 g aan  b o v e n s ta a n d e  u itd ru k k in g e n  (A ) o v e r in ]/ y T . 
V o o r een freq u en tie  IO5 v in d t men in z e e w a te r  h ie rv o o r
| p . i o ?.iO  =  jo o .  D e  v o o rtp lan tin g ssn e lh e id  van  de e lec tro - 
m agnetische golven in z e e w a te r  w o rd t  d an  v  —-----, en dejo o
golflengte 10 m ete r. In  ta b e l  I zijn de w a a rd e n  van  de v o o r t
p lan tin g ssn e lh ed en  en de golflengten  in z e e w a te r  aangegeven  
die b eh o o ren  bij de overeen k o m stig e  golflengten  in de luch t.

D e  a b so rp tie  b lijk t te  w o rd e n  b e p a a ld  d o o r een u itd ru k k in g
— 1 1 . o) d

van  den  vorm  c , w a a r in  u de tw e e d e  fa c to r  u it de u it
d ru k k in g  (A )  v o o rs te lt  en d  de w eg  die in h e t z e e w a te r  is a f 
gelegd. V o o r  een golflengte van  500 m e te r  in de lu ch t w o rd t  
deze u itd ru k k in g  c 0.01 (jijj X<i, of bij b e n a d e rin g  ^ 0,0~ D  e ex 
p o n en t w o rd t  —i ,  ind ien  a a n  d  de w a a rd e  50 w o rd t  to eg ek en d , 
h e tg een  b e te e k e n t d a t  de am p litu d e  van  de e lec tro -m ag n e tisch e
golf to t  e 1 ol — v an  h a a r  w a a rd e  tengevo lge van  de a b so rp tie
is afgenom en, indien een w eg  van  50 cm d o o r z e e w a te r  is afgelegd* 

E en  afnam e to t  l/l0 van  de a a n v a n g sw a a rd e  leek  mij een
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T A B E L  J.

G o lflen g te  
in de  lu c h t

V o o r tp la n  tin g ssn e lh e id  
in z e e w a te r

G o lflen g te  
in z e e w a te r  )

300 m 3,16 X  106 tn/sec' 3,16 m
400 m 2,75 X  106 id. 3,65 m
500 m 2,46 X  106 id. 4,08 m
600 m 2,24 X  10° id. 4,47 m
800 m 1,95 X  10fi id. 4,90 m

1000 m 1,73 X  106 id. 5,77 m
1200 m 1,58 X  106 id. 6,30 m
1400 m 1,46 X  106 id. 6,82 m

. 1600 m 1,37 X  10° id. 7,30 m
1800 m 1,29 X  106 id. 7,75 m
2000 rn 1,23 X  10° id. 8,15 m
2500 m 1,09 X  10fi id. 9,14 m
3000 m 10° id. 10 m

o v erz ich te lijk e r bee ld  te  geven. M en  d ie n t hierbij te  b e rek en en
de w a a  rd  e w a a rb ij de am p litu d e  is v e rm in d erd  to t  1 0  r en h ie r 
om is i o  in p la a ts  v an  e to t  g ro n d ta l gekozen v o o r de b erek en ing  
van  de h ie ro n d e r gegeven ta b e l.

D a a r  i o  = e2>^° t̂ is algem een
P P  *2,304 . -JL— ——— °)434 'P

e ï  =  e 2^ o4 =  I 0 2,s o 4 =  I 0

In  h e t boven gegeven g e ta llen  v o o rb ee ld  g a a t  e o,oiggj.d^
dus o v er in 1 0  0,00867 .d^ E en  afnam e to t  '/10 van  de w a a rd e
tr e e d t  in a ls  d  de w a a rd e  115 aan n eem t, en dus een w eg van  
115 cm d o o r h e t z e e w a te r  is af gelegd. T a b e l I I  g ee ft de w eg  
die de e lec trisch e  go lf in z e e w a te r  m oet h eb ben  afgelegd  om to t

T A B E L  I I .

X0 d O'I
1

1 0 d O'I x !0 d O • ƒ

300 m 1,15 m 2000 m 2,98 m 15000 m 8,16 m
600 m 1,63 m 3000 m 3,65 m 20000 m 9,45 m

1000 m 2,11 m 5000 m 4,72 m 30000 m 11,50 m
1500 m 2,58 m 10000 m 6,66 m

V10 van  de w £iarde te  zijn af genom en v o o r v ersch illen de  w a a rd e n  
van  de go lfleng te  in de luch t.
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A ls zen d raam  w o rd t  g e d a c h t een v an  z e e w a te r  geïso leerd  
rech th o ek ig  ra a m , m et zijden a  en b. N a d e r  w o rd t  besch ouw d  
een p u n t p in h e t  v lak  van  h e t ra a m , en gelegen op de loodlijn 
die a  m id d en d o o r d ee lt, (fig 1) H e t  e lec tro m ag n e tisch e  veld  in d it 
p u n t, d a t  a fk o m stig  is v an  de beid e  o sc ila to ren  van  een leng te  
a, die op een a fs ta n d  b  van  e lk a a r  v e rw ijd e rd  zijn, za l n a d e r  
w o rd e n  b esch ouw d . B ez ie t m en e e r s t  de invloed  van  een stroom - 
e lem en t gelegen op h e t m idden v an  den o sc ila to r, en neem t 
m en aan , d a t  gezonden w o rd t  m et een fre q u e n tie  5 X  I 0 ' \  te rw ijl 
de  a fs ta n d  b — 2  m . is. D e  fre q u e n tie  kom t boven  w a te r
o v ereen  m et een golflengte van  600 m., o n d e r w a te r  e c h te r  m et 
een golflengte van  4,47 m.

D e a fs ta n d  van  de beide  o sc ila to re n  in z e e w a te r  is d e rh a lv e

ie ts  m inder dan  de halv e  golflengte in h e t z e e w a te r  en de e e rs te  
conclusie, die al dad e lijk  k an  w o rd e n  g e tro k k e n  is, d a t  de v e ld 
com ponen ten  v an  de (a a n  e lk a a r  teg e n g es te ld e ) s tro o m en  in de 
beide o sc ila to ren , in h o o fd zaak  m et e lk a a r , m ede g e rich t zullen 
zijn. D i t  is in sch erp e  teg en s te llin g  m et h e t geval d a t  het raam  
in de open lu ch t w a s  o p g este ld . In d it  la a ts te  geva l zouden 
de beide  ve ia  -com ponen ten  ie ts  m in der d an  180 in p h ase  v er
schoven zijn g ew eest.

H e t  p rob leem  van  h e t zenden  op een raam  in z e e w a te r  b lijk t 
dus bij een eenvoudige besch ouw in g  a l d ad e lijk  een geheel a n d e r  
te  zijn, d an  bij h e t zenden  in de luch t. O ogensch ijn lijk  zouden 
h ie r b e te re  re s u lta te n  kunnen  w o rd e n  v e rw a c h t.

B ezie t men h e t e lec tro -m ag n e tisch e  veld van  h e t s troom -
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elem en t van  de o sc ila to r, w e lk e  h e t v e rs t  v an  p v e rw ijd e rd  is, 
n ad e r, d an  b lijk t d a t  d o o r de a b so rp tie  de v e ld w a a rd e  over 
een a fs ta n d  v an  163 cm to t  Vio van  de o o rsp ro n k e lijk e  w a a rd e  
afneem t. O v e r  een a fs ta n d  van  2 m is de am p litu d e  nog k le in e r 
g ew orden . T o t v e rs te rk in g  v an  h e t veld  van  de d ich tst-b ijz ijnde 
o sc ila to r, d r a a g t  d it s tro o m elem en t, bij een raam h o o g te  van  
2 m e te r dus a l n ie t veel m eer bij, en v o o r een k w a lita tie v e  
beschouw ing  zou bij de gekozen g e ta lle n w a a rd e  kunnen  w o rd e n  
v o ls ta a n  m et s lech ts  de o sc ila to r  van  een leng te a  te  beschouw en , 
w elke  h e t d ic h ts t  bij h e t p u n t p is gelegen.

H e t  is van  belang  deze conclusies, die op een enkel geviil 
b e tre k k in g  hebben , m eer in h e t algem een te  bezien. A ls u i t 
d ru k k in g  v o o r de a b so rp tie  van  h e t e lec tro -m ag n e tisch  veld  in

_^ i
, . — 8 óy . i o  . T  . T  d  ^  ,z e e w a te r  is 1 0  gegeven. D u id t  men cl a a n

d o o r een zek e r a a n ta l  (a) golflengten, d an  w o rd t  d  =  a /f.. N o e m t
men v e rd e r  \ =v^ T  w a a r in  de vz de v o o rtp lan tin g ssn e lh e id  in
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z e e w a te r  is, d an  g a a t de u itd ru k k in g  o v e r in
— 8,6 7 .10  JO

£V e rv a n g t men v_ d o o r h a a r  w a a rd e  — — , dan  v a lt  T  u it deV  y j
ex p o n en t w eg  en na  invoering  van  de ju is te  g e ta lle n -w a a rd e n
w o rd t  de u itd ru k k in g  1 0  3 ' De  ex p o n en t neem t de w a a rd e
— I  a a n  v o o r a =  0 ,JÓ4 , d a t  is dus bij een af gelegden w eg  d o o r 
h e t z e e w a te r , die ls b e d ra a g t. D e  am p litu d e  is d an  to t
Vin van  de o o rsp ro n k e lijk e  w a a rd e  afgenom en.

Bij h e t zenden  in de lu ch t b lijk t een raam , d a t  een leng te  
van VG van  de golflengte h e e lt, in de r ich tin g  van  h e t v lak  van 
h e t raam  een even g ro o te  ve ld com p onen t te  b ez itten  a ls  een 
open o sc ila to r  m et gelijke effectieve hoogte  a ls  h e t raam . T e n 
gevolge van  de zee r g ro o te  a b so rp tie  b lijk t d it  bij h e t zenden 
in z e e w a te r  n ie t m eer h e t geval te  zijn. A an  de han d  van  de 
boven a lg e le id e  u itd ru k k in g  is de invloed  van  de a b so rp tie  a ls  
lunc tie  van  de golflengte in h e t d iag ram  (lig. 2) u itg e rek en d . 
U it  deze figuur b lijk t, d a t  bij een hoek v an  c irca  84 de som 
v an  de beide  v e ld -com po nen ten  gelijk is a a n  de veld com ponen t, 
tengevo lge van  de d ich tstb ijz ijnde  zijde van  h e t ra am . D it  
geval d o e t zicph voor, w a n n e e r  de a fs ta n d  v an  de beide* zijden 
 ̂V860 "̂z ~  ° '234- of p ra c tisc h  een k w a r t  golflengte b e d ra a g t. 

E e  n m axim um  v e ld s te rk te  t r e e d t  op bij een a fs ta n d  van  c irca  
3/h l z van  beide  zijden.

V a n  een rech th o ek ig  raam , w a a rv a n  h e t v lak  zich lo o d re ch t 
op, en de b o v en ste  zijde zich evenw ijd ig  a a n  h e t w a te ro p p e rv la k  
b ev in d t, is de hoogte  zoo g ro o t gekozen, d a t  deze g ro o te r  dan  
o,7j  is. V o o r  de u itg e s tra a ld e  energ ie  b e h o e ft men d an  all een 
de b o v en ste  zijde m et een leng te  a te  b esch ouw en . L a te r  zal 
w o rd en  aan g e to o n d  d a t  ook de invloed  van  de v e rtic a le  zijden 
van  h e t raam  te  v e rw a a rlo o z e n  is.

H ie rv o o r  is a an g e to o n d , d a t  de a b so rp tie  g e rin g er w o rd t n a a r 
m ate  de golflengte toen eem t. A an  den  a n d e re n  k a n t  w o rd t  de 
d o o r een o sc ila to r  van  leng te  a u itg e s tra a ld e  energ ie  g ro o te r  
n a a rm a te  de golflengte k le in e r  is. H e t  lig t v o o r de h an d  d a t  
m en een b e p a a ld e  freq u en tie  t r a c h t  te  v inden  w a a rb ij een m axi
m ale hoeveelheid  energ ie  h e t w a te ro p p e rv la k  b e re ik t. Bij de 
geb ru ikelijke  leng te  van  h e t raam  (eenige m ete rs)  m ag men h e t 
s tro o m v erlo o p  bij fre q u en tie s  van  io °  to t  1 0 ° a ls  q u a s i-s ta tio n - 
n a ire  aannem en . In  de lu ch t zou de u itg e s tra a ld e  energ ie  d o o r
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een o sc ila to r  van  de leng te  a  gegeven w o rd e n  d o o r de uit-
ci1 2 * * * *d ru k k in g  van  den  vorm  l 2 . C1 v o o r ĉ e ve ld s te rk te  zou d itAO

Cgeven een u it d ru k k in g  van den vorm
V

Bij h e t v o o rtsch rijd en  d o o r h e t z e e w a te r  t r e e d t  een a b so rp tie
— 3,4Ó.d

op w elk e  w o rd t  b e p a a ld  d o o r de u itd ru k k in g  c \ /  N e em t 
men aan  d a t  de v e ld s te rk te  van  de u its tra lin g  in z e e w a te r  w o rd t

Cgegeven d o o r een u itd ru k k in g  van  den vorm  ——, w a a rb ij de/i1 o
ju is te  w a a rd e  van  p  voo rloop ig  nog a ls  o n b eken d  w o rd t  beschouw d , 
d an  is de v e ld s te rk te  die de o p p e rv la k te  b e re ik t, gegeven d o o r

C - s j ó X i o  2 -d
• c

XP
D e  golflengte w a a rv o o r  een m axim um  w a a rd e  o p tre e d t  v in d t 

men d o o r d iffe re n tia tie  n a a r  Xo en gelijk ste lling  van  h e t r e s u l ta a t  
aan  nul. W ij vinden :

p. C. Xd O—p — i —3’,46-2 -d+  C — P -O 2. / ,7 3 . d. — 3 , 4 6 ) -o  2

1 T *7o f X 2 = ^ A L . d  
0 P en dus 1 _  3 >2

/c  --- ------  . C l
0 p

H  ie ru it vo lg t, d a t  de g u n stig ste  golflengte v oo r een ra d io v e r 
b ind ing  ev en red ig  is m et h e t k w a d r a a t  van  de d iep te  w a a ro p  
zich de o n d e rzeeb o o t b ev in d t. Z ou  m en evenals  d it  in de luch t 
h e t geval is m ogen aan nem en  d a t  de am p litu d e  v an  de u itg e 
s tra a ld e  golf ev en red ig  is m et Xo 7, dan  w o rd t  de u itd ru k k in g ; 
X = j . d 2. w a a r in  zoow el golflengte a ls  d iep te  zijn u itg e d ru k t in
cm. D e  dim ensie v an  la c to r  3 is dus L ' en m en zou deze g ro o t
heid kun nen  benoem en a ls  3 p e r  cm. Bij de keuze van  een an d e re  
leng te-eenheid , b ijv oo rbee ld  de m ete r, w o rd t  de fa c to r  d an  300 
p e r  m eter.

N a g e g a a n  is, of a a n  de keuze van  golflengte v o o r een m axim um  
e n e rg ie -o v e rd ra c h t n au w k eu rig  de h an d  m oest w o rd e n  gehouden 
en hierom  is v o o r de d iep te  van  1 m e te r  de am p litu d e  van  h e t 
veld  b e rek en d , die bij v ersch illen d e  golflengten h e t w a te ro p p e r 
v lak  zou b e re ik en . U i t  fig. 3 b lijk t, d a t  deze w a a rd e  n ie t zee r 
c ritisch  is.

T o t nu toe  is n ag eg aan  w elk  deel van  de d o o r een raam  uit-
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g e s tra a ld e  energ ie  h e t w a te ro p p e rv la k  b e re ik t. M e t  h e t volgende 
ond erzoek  t r a c h t  m en een a n tw o o rd  te  v inden  op de v ra a g , w elk  
d ee l v an  deze energ ie  van  h e t z e e w a te r  in de lu ch t o v e rg a a t.

E

N o em t m en de hoek  die de v o o rtp la n tin g sn c h tin g  van  de e lec tro - 
m agnetische goll m a a k t m et de n o rm a a l op h e t w a te ro p p e rv la k  
in z e e w a te r  q>s en in lu ch t (po, (fig. 4) d an  b e s ta a t  tu ssch en  beide g ro o t-

sincp v v 0heden  h e t v e rb a n d : —-----——- of sin op ——-s in w
s//i m v ° V z' z z z
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U it  ta b e l  I v in d t m en v o o r vg v o o r golflengten  in de lu ch t 
van  jo o ,  io o o  en jo o o  m  re sp ec tiev e lijk  de w a a rd e n  J , i 6  . io^\

v o
1 , 7 3  . io °  en iOr m/scc. D e  v erh o u d in g  —  w o rd t  dus v o o r deze

z
golven 9S J 73  en JOO.

T o ta le  reflectie  t r e e d t  op ind ien  sin opo g ro o te r  w o rd t  d an  i .  
D e g ro o tte  van  sin. cp _ is v o o r deze g re n sw a a rd e  //# ƒ , I / 1 7 3  e n i / j o o  
w a a ru i t  v o lg t <pz = 3 j \  T7 S en TI - l n deze gev allen  w o rd t  dus 
a lle  energ ie  die h e t w a te r  v e r la a t ,  u i tg e s tra a ld  b innen  een hoek 
v an  de d u b b e le  w a a rd e , d a t  is dus i°  i o ' , 3 3 ' en  2 2 '. H ie ru it  vo lg t, 
d a t  s lech ts  een zee r k le in  dee l van  de u itg e s tra a ld e  energ ie  h e t 
w a te ro p p e rv la k  v e r la a t .

A angezien  de en e rg ie -u its tra lin g  lo o d re c h t op een o sc ila to r  h e t 
k ra c h tig s t is, in zijn len g te rich tin g  e c h te r  nul is, k an  m en h e t 
deel van  de energ ie  d a t  d o o r de v e rtic a le  zijden v an  h e t raam  
w o rd t  u itg e s tra a ld  en h e t w a te ro p p e rv la k  v e r la a t , v e rw a a rlo o zen . 
Z o o a ls  e e rd e r  is a a n g e to o n d  k an  ook de e n e rg ie -u its tra lin g  van  
de o n d e rs te  h o rizo n ta le  zijde ten  aan zien  v an  de b o v en ste  w o rd e n  
v e rw a a rlo o sd . V o o r  de s tra le n d e  e ig en sch ap p en  van  een ra a m  
o n d e r w a te r  kan  m en dus v o ls ta a n  m et de e ig en sch ap p en  van  
een enkelen  o sc ila to r  te  bezien, die de leng te  v an  de bovenzijde 
van  h e t ra a m  heeft.

B ev in d t zich een h o rizo n ta le  o sc ila to r  57 cm o n d e r w a te r , 
en is de leng te  zee r k lein , d an  zal de energ ie  w o rd e n  u itg e 
zonden in een kegel m et een s t r a a l  v an  h e t g ro n d v la k  w elke  
v oo r de bovengenoem de golven v a r ie e r t  tu ssch en  5 mm en 1,6 mm. 
D o o r  een o sc ila to r  van  de leng te  1 zal de energ ie  h e t o p p e r
v lak  v e r la te n  in een s tro o k  die c irca  1 cm re sp . 3 mm b re e d  is, en 
w a a rv a n  de leng te  van  l + i c m  to t  1  + 3 ,2  m m  v a r ie e r t .

sin. q?D e afleiding van  —:------ g e ld t v o o r v lak k e  golven, he tgeen  v o o r h e tsin .opv
g ro n d v lak je  van  den  b o v en b esch rev en  kegel w e l to e la a tb a a r  is.

T eneinde  een inzich t te  v e rk rijg en  a a n g a a n d e  de reflectie  en 
re f ra c tie  bij de o v erg an g  van  w a te r  in luch t, zijn eenige b e re k e 
ningen u itg ev o erd  m et b eh u lp  van  de fo rm ules van  F ren se l. H ie rb ij 
w o rd e n  tw e e  gevallen  o nd ersch eiden , nam elijk  d a t  w a a rb ij de 
e lec trisch e  ve ld co m p o n en t in h e t v lak  v an  b rek in g  lig t (geva l I) en 
d a t  w a a rb ij de e lec trisch e  v e ld com p onen t lo o d re c h t op d a t  v lak  
s ta a t  (geva l I I ) . D e  re s u lta te n  v an  deze b erek en in g en  h eb b en  
slech ts  k w a lita tie v e  w a a rd e n , o m d a t zij zijn a fge le id  v o o r de o v e r
gang v an  e lec tro -m ag n e tisch e  energ ie  tu ssch en  tw e e  d ië le c tr ic a
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te rw ijl h ie r de o v erg an g  van  een g e le id e r in een d ië lec tricum  
besch ouw d  is. H e l  n a rek en en  m et de m eer gecom pliceerde exac te  
form ules to o n d e  a a n  d a t  de algem eene conclusies ju is t  w a re n .

D e fo rm ules van  F re sn e l v o o r be ide  bovengenoem de g ev allen  
lu iden  :

G ev a l I R = \ ls  (Vo -  y p  f
I  t £  (< P  + <Pz) I

G e v a l 11 ye =  |  SlH (CPo -  (Pz) I
sin(cpo +

w a a rin  R  de reflectie-coëflic ien t v o o rs te lt  en /  — R  dus een m a a t 
is v o o r de energ ie  die w o rd t  d o o rg e la ten .

V a n  de e e rs te  u itd ru k k in g  w o rd t  de noem er oneindig  g ro o t 
a ls  (po +<pr, de w a a rd e  po° b e re ik t ;  in d it  geval is R  nuk en g a a t  
alle  energ ie  o v er in a n d e re  m edium . cp0 is d an  po° — , zo o d a t

' Xjv sin <po v
— ------------ — tg<P en om gekeerd  t^ w  =  .v r s? n {p o -cp o) ^°  ö vo

V o o r  X — jo o o  m is deze hoek  w e e r  ong eveer u ' )  v o o r — j o o  m j j ' . 
H e t  g ro o ts te  v e rsch il d a t  tu ssch en  de beide  hoeken  (tp — cpr)  en 
(cpo + (p:)  k a n  o n ts ta a n  is dus bij l Q—j o o o m  h o o g sten s  2 2 ' en 
bij l Q =  j o o  m  ho o g sten s i° io '.  In  h e t algem een v e rsch illen  de 
q u o tiën ten  v an  de ta n g e n te n  en sinussen  in de u itd ru k k in g en  
v an  F re sn e l dus heel w e in ig ; a lleen  z o o d ra  de hoeken  de b ij
zondere  w a a rd e n  verk rijgen  w a a rb ij to ta le  re f ra c tie  o p tre e d t, 
v e ra n d e r t  de tan g en s  zoo snel d a t  p ra c tisc h e  w a a rd e n  voorkom en. 
D it  g esch ied t dus a lleen  in h e t gev a l I. V o o r  een golflengte in 
de luch t v an  3000 m e te r  is in o n d e rs ta a n d e  ta b e l b e rek en d  w elk

T A B E L  I I I .

• o G e v a l I G ev a l II

10°
20°

30°
40°
50°
60°
70°
80°

0,013~ 
0,014 
0,015 
0,017 
0,021 
0,027 
0,038 
0,074

0,013 
0,013 
0,011 

0,010 

0,009 
0,007 
0,005 
Onm
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deel van  de energ ie  h e t z e e w a te r  d o o r re f ra c tie  v e r la a t.
In  de nab ijhe id  van  den  hoek  van  to ta le  re f ra c tie  is de w a a rd e  

van  de reflectie-coëffic ien t m et k le in e re  tu s sc h e n w a a rd e  b e rek en d  
v o o r de golflengte X()—jo o o  m en Xq= j oo  m en in ta b e l  I V  
v e re e n ig d .

H o e w e l dus in a lgem eenen  zin d o o r h e t g ro o te re  v e rsch il 
tu ssch en  <p en <pz op k o r te re  golflengten  van  de energ ie  die 
h e t w a te ro p p e rv la k  h e e ft b e re ik t  m eer n a a r  b u iten  t r e e d t  dan  
op lan g ere , is de rich tin g  w a a r in  m axim ale en e rg ie -u its tra lin g  
p la a ts  v in d t op de la a t s te n  m eer n a a r  h e t w a te ro p p e rv la k  ge
neigd en za l men dus bij o n tv a n g s t op schep en  op die golven 
een g ro o te re  v e ld s te rk te  m ogen v e rw a ch ten .

T A B E L  IV .

<Po

X0 =  3000 m 
( 1 - R )

=  300 m
( l - R )

85° 0,14 0,38

oc o 0,23 0,55
89° 0,56 0,93
89° 25' — 1

•

89° 49' 1 —

89° 54' 30'" 0,88 0,43
89° 58' 30 0,41 0,16
90° 0 0

T eneinde de b e tro u w b a a rh e id  van  de b o v e n s ta a n d e  b e re k e 
ningen te  verifieeren , zijn deze la te r  nog eens n ag e rek en d  v o o r 
h e t geval h e t gele id ingsverm ogen  van  h e t eene m edium  zee r 
g ro o t w as. D e  g eb ru ik te  u itd ru k k in g e n  w a re n  on tleen d  a a n  een 
a r t ik e l  van  J. S. M c P e tr i  in „T he Jo u rn a l of T he In s ti tu tio n  
of E le c tr ic a l E n g in e e rs” van  F e b ru a r i 1938. V o o r  een go lf
leng te  van  3000 m e te r zijn de in ta b e l  V b e rek en d e  w a a rd e n  
gevonden.

V o o r de w a a rd e n  in h e t geb ied  van  g ro o te  en e rg ie -o v erg an g  
zijn de re s u lta te n  w e d e r  v ereen ig d  in ta b e l  V I .

Z o o a ls  m en ziet, v ersch illen  de w a a rd e n  van  de ho eveel- 
heden  energ ie , die bij de v ersch illen d e  hoeken  o v e rg aan  a a n 
zienlijk, zooals ook m ocht w o rd e n  v e rw a c h t. D e  hoeken  van 
m axim um  energ ie  o v e rd ra c h t zijn in beide gev allen  van dezelfde
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orde  v an  g ro o tte , h e tg een  ook in overeenstem m ing  m et de v e r 
w a ch tin g  w as.

W ij h eb b en  re e d s  e e rd e r  aan g e to o n d , d a t  v an  een o n d e r

T A B E L  V .

% G e v a l  1 G e v a l  I I

oOCO

4 . 1 0 “ 3 1 , 5 . 1 0  3

6 0 ° 6 , 7 . 1 0  3 2 . 1 0  3

w a te r  v e r tic a a l  o p g este ld  rec h th o e k ig  raam , w a a rv a n  een s te l 
zijden evenw ijd ig  a a n  h e t w a te ro p p e rv la k  is gekozen, s lech ts  
de d o o r de b o v en s te  zijden u itg e s tra a ld e  energ ie  in de lu ch t 
o v e rg a a t.

T A B E L  V I .
20 = 3000 m

( i - R )
=  300 m 
( l - R )

85° 0,04 0,11
87° 0,06 0,17
89° 0,20 0,46
89° 34' — 1
89° 51' —

89° 54' 30 0,78 0,23
89° 58' 30 0,24 0,01
90° 0 0

B ezien wij th a n s  een o n d e rzeeb o o t die Z u id  v o o rlig t, te rw ijl 
h e t ra a m  zich in lan g sch eep sch e  rich tin g  b ev in d t, d an  is de v e c to r  
v an  h e t  e lec trisch e  veld , die h e t  w a te ro p p e rv la k  b e re ik t  in h e t 
N -Z  v la k  gelegen. Bij de golf die zich in N o o rd e lijk e  of Z u id e 
lijke rich tin g  b ew eeg t, lig t d a n  de e lec trisch e  v e c to r  in h e t v lak  
v an  b rek in g  en h ie r  t r e e d t  dus een m axim um  hoeveelh eid  energ ie, 
p ra c tisc h  evenw ijd ig  a a n  h e t w a te ro p p e rv la k , u it. In  de r ic h 
ting en  O o s t  en AVest, is deze e n e rg ie -u its tra lin g  a a n  h e t w a te r 
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o p p e rv la k  te  v e rw a a rlo o zen . (fig.5) In  een rich tin g  N 60° O  m a a k t de 
e lec trisch e  k ra c h t (die de rich tin g  N  of Z  h ee ft)  een hoek van  
60 m et de v o o rtp lan tm g srich tin g , en de o n tb o n d en en  van  deze 
k ra c h t in die r ich tin g  zijn dus de h e lf t van  die bij een v o o rt-  
p lan tin g srich tin g  N o o rd . D it  is dus ook h e t geval m et de veld-

N
*

Fig.5

s te rk te  in de u ittre d e n d e  s t r a a l  en men t r e k t  h ie ru it gem akkelijk  
de conclusie d a t  de e n e rg ie -u its tra lin g  v an  een derge lijke  o n d er 
w a te r  g e p la a ts te  o sc ila to r  een zelfde s tra lin g sd ia g ra m  in h e t 
h o rizo n ta le  v lak  h ee ft a ls  een  raam .
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H ie rb o v en  is g e tra c h t een inzich t te  geven in de o m stan d ig 
heden, die h e t zenden  en o n tv an g en  op een ra a m  o n d e r w a te r  
beïnv loeden , en om de v ersch ijn se len  die zich h ierb ij v o o r zullen 
doen, te  v e rk la re n .

In  de p ra k ti jk  w e rd  a ls  reg e l gezonden op een raam  b e 
s ta a n d e  u it o k o n ie t k ab e l, d a t  is k o p e rd ra a d  van  c irca  2 mm d ia 
m e te r  en g e ïso leerd  d o o r een ru b b e rm a n te l van  c irca  9 mm d ik te . 
E en  specia le  d o o rv o erin g  v an  on g ev eer 1 dm d ia m e te r  w a s  o n t
w o rp e n  om deze k a b e l w a te rd ic h t, d ru k v a s t  en doo rslag v rij 
m et h e t deel van  den s lin g erk rin g  b innen  in de b o o t te  v e r 
b inden . Bij h e t  o n d e rw a te r  g aa n  b lijk t de zelfinductie van  h e t 
ra a m  tengevolge van  h e t gele id ingsverm ogen  v an  h e t z e e w a te r  
k le in e r te  w o rd en . Bij tu ssch en k rin g zen d ers  (s tu u rk rin g z e n d e rs  
w a re n  to en  nog n ie t a lgem een  in g eb ru ik ) m oest de ra a m k rin g  
s te e d s  opn ieuw  in re so n a n tie  m et de tu ssc h e n k rin ^  w o rd e n  se- 
b ra c h t  en bij d ire c te  zen d ers  w o rd e n  n ag estem d  op den  golf- 
m ete r. B ovend ien  nam  de dem ping toe , en de e rv a rin g  lee rd e  
d a t  de w e e rs ta n d  toen am  n a a rm a te  de leng te  van  den  d ra a d  
die d o o r h e t z e e w a te r  liep , g ro o te r  w e rd . D eze dem ping w a s  
ged ee lte lijk  een gevolg van  w erv e ls tro o m v erliezen , ged ee lte lijk  
een gevolg van  sp ro e iïn g sv ersch ijn se len .

Bij een van  de e e rs te  u itv oeringen  w a s  h e t ra a m  b ev estigd  
op e ie r iso la to re n  die op ijzeren  beugels s teu n d en . Bij h e t hoo ger 
kom en van  den  b o o t kon m en d o o r ra a m p je s  in den to re n  vuur« 
v ersch ijn se len  o n d e r w a te r  w aa rn em en , die a a n  d o o rs lag en  deden  
d en k en , m a a r  die in w e rk e lijk h e id  een gevolg w a re n  van  de 
g ro o te  s tro o m d ich th e id  in de nab ijhe id  van  de m eta len  pun ten . 
D e  iso la tie  v an  h e t raam  h ad  in deze gev allen  n ie t veel ge
leden. Bij la te re  u itv o erin g en  is hierom  s te e d s  veel zo rg  b e s te e d  
a a n  de iso la tie  en b ov end ien  w e rd  de ra a m k rin g  zoo v e r  m ogelijk 
van  m eta len  h e k w e rk  en u its te k e n d e  d ee len  v e rw ijd e rd  g e
houden . S p ro e iv ersch ijn se len  ded en  zich to en  n ie t m eer voor.

H e t  v e rd ien d e  aan b ev e lin g  om de afm etingen  van  h e t raam  
zoodan ig  te  k iezen, d a t  de zelfinductie k le in  b leef. G ezonden  
w e rd  h ierom  s te e d s  op een raam  b e s ta a n d e  u it één  w inding , 
w a a rv a n  h e t eene einde a a n  de b o o t w a s  v a s tg e so ld e e rd , en 
h e t schip  dus één v an  de zijden v an  h e t ra a m  vorm de. D e  
sp an n in g sv ersch illen  op de d o o rv o erin g  w e rd e n  d an  b e p a a ld  
d o o r de zelfinductie, die a fh a n k e lijk  wras van  de leng te  van  den 
g e ïso leerd en  d ra a d .

O n d e r  w a te r  kon  op een d erg e lijk  raam  v an  c irca  20 m e te r 
leng te  m et een s ta tio n  van  1,5 k W  an ten n e-en e rg ie  op golven
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tu ssch en  1600 en 3000 m e te r  c irca  17 am p ère  in de an ten n e  
w o rd e n  v e rk reg en , op c irca  1200 m e te r  liep de stroom  te ru g  
to t  15,5 am p ère  en op 800 m e te r w a s  deze g e red u cee rd  to t  
10 am p ère .

V o o r  de o n tv a n g s t is ook g eb ru ik  g em aak t van  ra a m a n te n n e s . 
O o rsp ro n k e lijk  zijn v o o r h e t zenden  en o n tv an g en  dezelfde ram en  
g e b ru ik t, te rw ijl la te r  is o v e rg eg aan  to t  ram en , sam en g este ld  u it 
m eer w in d ingen  b e s ta a n d e  u it g e ïso leerd e  d ra d e n . D e  c a p a c ite it  
w e rd  e c h te r  zoo g roo t, d a t  m et h e t o pv oeren  van  h e t a a n ta l  
w ind ingen  n ie t v e r  kon w o rd e n  v o o rtg eg aan , o m d a t h e t n ie t 
m eer m ogelijk b leek , h e t raam  d o o r a a n s lu itin g  op een co n d en 
s a to r  a l te  stem m en. L a te r  w e rd  hierom  een raam  b e s ta a n d e  
u it 24 w ind ingen  in een ro o d k o p e ren  buis van  8 cm d iam ete r, 
een  leng te  van  5 m e te r  en een hoogte  van  2 m e te r ingebouw d. 
D e  k o p e ren  buis w a s  d o o r iso la tie rin g en  o n d e rv e rd ee ld , zo o d a t 
geen afscherm ing  kon  o p tre d e n , en d o o r au to m o b ie lb an d en  van  
h e t z e e w a te r  g e ïs o le e rd ; h e t raam  s to n d  boven  op de b rug . 
D  e w ind ingen  k o n den  in een a a n s lu itk a s tje  b innen  in de b o o t 
n a a r  keuze m et e lk a a r  in serie  w o rd e n  g esch akeld . D e  ver- * 
schillende o n tv an g in rich tin g en  w a a ro v e r  w e rd  b esch ik t zijn op 
d it  raam  n a  e lk a a r  b e p ro e ld  en h e t g u n stig s te  a a n ta l  w indingen 
v o o r de versch illen de  golflengten is b e p a a ld . D e  b e s te  re s u lta te n  
zijn op 3 m e te r o n d e r w a te r  v e rk reg e n  op een golflengte van  
c irca  3000 m eter, bij o n tv a n g s t van  een b o v e n -w a te r  v a a r tu ig  
v e rk reg en . N e e m t men, m et to ep ass in g  v an  h e t re c ip ro c ite its  
th eo rem a  aan , d a t  de g u n stig s te  om stan d ighe id  bij h e t zenden 
van  een o n d e rzeeb o o t n a a r  een b o v e n w a te rv a a r tu ig , ook o v e r
een kom t m et die van  een b o v e n w a te rv a a r tu ig  n a a r  een o n d e r
zeeboo t, d an  is d it  r e s u l ta a t  in rede lijk e  overeenstem m ing  m et 
de v ro eg e r a lg e le id e  u itd ru k k in g  v o o r een g u n stig ste  golflengte. 
E c h te r  m oet h ie ra a n  n ie t al te  veel w a a rd e  w o rd e n  gehecht, 
w a n t  de d estijd s  g eb ru ik te  o n tv an g e rs  w a re n  op alle  golflengten 
n ie t even gevoelig.

Bij den  vorm  van  h e t raam  v erd ien d e  h e t u it den a a r d  d e r  
zaak  aan beve ling , h e t zooveel m ogelijk m et den  b o v e n k a n t ev en 
w ijdig aan  h e t w a te ro p p e rv la k  te  la te n  verloo pen , o m d a t te n 
gevolge van  de g ro o te re  a b so rp tie , la g e r  g e p la a ts te  dee len  m inder 
a an  de n u ttig e  u itzend ing  c. q. opnam e van  energ ie  d e e l
nem en.

H e t  r ich tin g se lfec t van  de ram en  kon o n d er w a te r  s teed s  op 
ondubbelzinn ige wijze w o rd en  v a s tg e s te ld ;  zoow el m et zenden
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als m et on tv angen . T eneinde  de a fh a n k e lijk h e id  van  de rich tin g  
v a s t  te  s te llen  zijn som s b e p a a ld e  k o e rsen  g es tu u rd , w e lk e  d an  
w e rd e n  u itgezonden , te rw ijl ook d o o rlo o p en d  een s tre e p  gevende 
in een c irk e l w e rd  ro n d g ev a ren , w a a rb ij m et gelijk tijd ige aflezing 
van  u u rw e rk e n , de voo rliggende k o e rsen  o p g e teek en d  zijn, en 
de on tv an g en  g e lu id s te rk te  g en o tee rd .

In  den a a n v a n g  is g e tra c h t v erb in d in g  to t  s ta n d  te  b ren g en  
tu ssch en  tw e e  geheel o n d erg ed o k en  o n d erzeeb o o ten . D e  a fs ta n d  
van  de b o o ten , die a c h te r  e lk a a r  v o eren  is h ie rto e  k lein  ge
houden . D e  zendende b o o t s tu u rd e  op een b e p a a ld e  d iep te  en 
d a a rn a  lie t de o n tv an g en d e  b o o t zich zak k en , en n o te e rd e  op 
w elke  d iep te  h e t gelu id  v e rd w een . D e  re s u lta te n  w a re n  van  
dien a a rd , d a t  men m ag aan nem en  d a t  h e t geluid v e rd w een , 
w a n n e e r  beide b o o ten  ju is t  m et den  b o v e n k a n t van  h e t raam  
o n d er w a te r  w a re n . In  v e rb a n d  m et de h ie rv o o r gegeven m ede- 
deeling  b e tre ffen d e  de b rek in g  van  de golven a a n  de scheid ing  
van  w a te r  en lu ch t b eh o e ft d it  ons n ie t te  v e rw o n d e re n . O p -  
g em erk t w o rd t, d a t  g e c o n s ta te e rd  w e rd , d a t  de eene b o o t hooger 
m oest kom en n a a rm a te  de a n d e re  d ie p e r  dook. H ie ru it  kon dus 
d estijd s  re e d s  d ad e lijk  de conclusie w o rd e n  g e tro k k en , d a t  de 
golven zich in d e rd a a d  n ie t dóó r, m a a r  b u iten  h e t w a te r  v o o r t
p lan ten .

P roefnem ingen  m et b o v e n w a te rv a a r tu ig e n  h ad d en  m eer succes, 
en h e t ge lu k te  re e d s  in 1923 m et een geheel o n d erg ed o k en  o n d e r
zeeb o o t op 17 mijl a f s ta n d  m et een b o v e n w a te rv a a r tu ig  te  zenden. 
D  eze re s u lta te n  w e rd e n  in den  loop d e r  ja re n  v e rb e te rd , en h e t 
w a s  te n s lo tte  m ogelijk, op golven tu ssch en  1200 en 1600 m ete r 
to t  op d iep ten  van  c irca  1 m ete r, m et schepen  op v e e rtig  mijl 
a fs ta n d  te  zenden. A ls men b e d e n k t, d a t  de krom m en v o o r de 
g u n stig ste  golflengte, a ls  gegeven in fig. 3 een zee r v lak  v erlo o p  
heeft, en de stro om  m et h e t k le in e r w o rd e n  d e r  golflengte a f 
neem t, is d it  w el in overeenstem m ing  m et de a fgele ide  u itd ru k k in g  
v o o r de g u n stig ste  golf te  b rengen .

L a n d s ta tio n s  die m et g ro o te  verm ogens en op zee r g ro o te  
golflengten w e rk te n , k on den  zooals na h e tg een  o v er de a b s o rp tie 
coëfficiënt w e rd  m edegedeeld , verw ^lcht m ocht w o rd en , op veel 
g ro o te re  d iep te  o n tv an g en  w o rd en . Z oo  b lijk t u it a a n teek e n in g en , 
d a t  de k rach tig e  boo gzen der v an  B o rd eau x , w e rk e n d e  op een 
golflengte v an  18000 m ete r, op een d iep te  v an  8 m e te r  in de 
N o o rd zee , kon  w o rd e n  on tvangen .

O o k  indien h e t zo u tg eh a lte  v an  h e t w a te r  g e rin g er is, k an
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m en op g ro o te r  d iep te  o n tv angen . D i t  b leek  o n d e r an d e re  op 
o n d erzeeb o o ten  die in de B o tn ische  G oll o n d e r w a te r  voeren . 
D o o r  de vele r iv ie ren  die in deze sm alle b innenzee u itm onden , 
is h e t  zo u tg eh a lte  veel k le in er, en h ie r kon  ook op m iddengolven  
to t  op veel g ro o te re  d iep te  o n tv an g en  w o rd e n , d an  in de N o o rd zee  
h e t geval is.

S am en v a ttin g  van  h e t m edegedeelde  le e rt, d a t  tengevo lge van  
de g ro o te  a b so rp tie  v an  e lec tro -m ag n e tisch e  golven in z e e w a te r , 
re c h ts tre e k sc h e  v erb in d in g  tu sschen  gedoken  o n d erzeeb o o ten  
o nd erling , en tu ssch en  een gedoken  b o o t en een boven  w a te r  
v a re n d  v a a r tu ig  n ie t m ogelijk is. D e  golven d ienen  langs de 
k o r ts te  w eg  h e t z e e w a te r  te  v e r la te n , en d a a rn a  d o o r de luch t 
hun w eg  te  vervo lgen . O m d a t de b rek in g  a a n  de w a te ro p p e r 
v la k te  zoodan ig  is, d a t  en e rg ie -v o o rtp la n tin g  langs d it  scheidm gs- 
s tu k  n ie t p la a ts  v in d t, is de p ra c tisc h e  m ogelijkheid v o o r 
rad io -com m unicatie  tu ssch en  geheel gedoken  b o o ten  onderling  
zee r gering.

Bij een rad io -v e rb in d in g  tu ssch en  een o n d erg ed o k en  b o o t en een 
b o v e n w a te rv a a r tu ig , geven lan g ere  golven g e rin g er a b so rp tie  
in h e t z e e w a te r , g ro o te r  s tro o m s te rk te  bij een zelfde verm ogen 
en n a  b rek in g  a a n  h e t w a te ro p p e rv la k  een s tra lin g sd ia g ra m , w a a r 
in de rich tin g  van  m axim um  s tra lin g  een k le in ere  hoek  m et h e t 
w a te ro p p e rv la k  vo rm t. O p  lan g ere  golven is de e n e rg ie -u its tra lin g  
bij een zelfde s tro o m s te rk te  gering er, evenals  de to ta le  hoeveelheid  
energ ie , die v an  z e e w a te r  in de lu ch t o v e rg a a t.

O m  deze red en en  is v o o r een b e p a a ld e  d iep te  een g u n stig ste  
go lf v o o r een rad io -v e rb in d in g  m et een boven  w a te r  v a ren d  
schip  te  v inden. D eze  g u n stig s te  golf w o rd t  la n g e r a ls  de d iep te  
w a a ro p  h e t schip  zich b e v in d t g ro o te r  w o rd t.

O p g e m e rk t w o rd t  nog, d a t  een schip  m et een m asth o o g te  
v an  50 m e te r  s lech ts  to t  op 14 zeem ijl a fs ta n d  z ic h tb a a r  is 
v o o r een w a a rn e m e r  die zich m et zijn oog te r  hoog te  van  h e t 
zeeo p p e rv lak  b ev in d t. D e  v erb in d in g  tu ssch en  een gedoken  b o o t 
en een 40 zeem ijl v e rw ijd e rd  b o v e n w a te rv a a r tu ig  is h ierom  n ie t 
vo lled ig  v e rk la a rd . V erm o ed elijk  t r e e d t  nog eenige buiging van 
de u itg e tre d e n  golf n a a r  h e t w a te ro p p e rv la k  op. D eze  buiging 
is w aarsch ijn lijk  op lange golven g ro o te r  d a n  op k o rte .

T O E V O E G I N G
Bij h e t  inzich t d a t  h ie rb o v en  is gegeven a a n g a a n d e  h e t o p 
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w ek k en  en h e t g ed ra g  van  de e lec tro -m ag n e tisch e  golven, die 
d o o r een gedoken  o n d e rzeeb o o t w o rd e n  u itgezonden  b esch ik te  
ik o m streek s  1930 nog n ie t o v er vo ldoende d o cu m en ta tie  om 
een m eer ex a k te  b eh an d e lin g  van  de s tra le n d e  e igenschapp en  
van  een o sc ila to r  o n d e r w a te r  en de re f ra c tie  a a n  h e t o p p e r 
v lak  te  kunnen  geven.

N a d a t  de v o o rd ra c h t op 21 D ecem b er 1938 w a s  gehouden  
b ev red ig d e  d it mij n ie t en hierom  b e rek en d e  ik op de d o o r H e r tz  
v o o r den a e th e r  u itg ev o erd e  w ijze de energ ie , die d o o r een 
s tro o m elem en t o n d e r w a te r  w o rd t  u itg e s tra a ld  in de kegel, w a a r  
b innen  o v erg an g  v an  s tra lin g s  energ ie  van  w a te r  in de lu ch t 
m ogelijk is. T e rw i 11e van  de du idelijkhe id  zijn in de b e rek en in g en  
vereenvoud ig ingen  en v e rw a a rlo o z in g e n  re e d s  v ro eg tijd ig  inge
v o e rd ; de ju is th e id  h ie rv a n  is s teed s  d o o r u itv o erin g  van  de 
volledige b e rek en in g  g eco n tro lee rd .

P ro f. D r. B a lth  van  d e r  P o l w a s  zoo v rien d e lijk  de v e rh an d e lin g  
d o o r te  zien en m a a k te  mij e ro p  a t te n t  d a t  h e t b eg rip  „ s tra lin g s- 
w e e rs ta n d ” in d it  geval voo rz ich tig  m oest w o rd e n  b e h an d e ld . 
H e t  g eb ru ik  van  deze benam ing  is hierom  zooveel m ogelijk v e r 
m eden. D r . K . F. N ie ssen  die zoo b ere id w illig  w a s  de g em aak te  
b e rek en in g  te  verifieeren  m a a k te  mij a t te n t  op een — overigens 
ook in s ta n d a a rd w e rk e n  van  de e le c tr ic ite its le e r  voo rkom end  — 
v e rk e e rd  gekozen c o ö rd in a ten  s te lse l, w e lk e  fo u t d o o r v erw isse lin g  
van  de a ssen  is g eco rrig ee rd .

O p  o vereenkom stig e  wijze a ls  de s tra lin g se ig e n sc h a p p e n  kunnen  
ook de reflectie-coëfficien ten  b e re k e n d  w o rd e n . D i t  is a c h te rw e g e  
g e la ten , o m d a t de la a ts te  ja re n  h ie ro v e r veel is g ep u b licee rd  en 
e r  is v o ls ta a n  m et de in de v o o rd ra c h t gegeven v e rifica tie  aan  
de h an d  v an  ju is te  lo rm u les.

Bij h e t o p b o u w en  van  een n ieu w e functie  van  H e r tz  kon h e t 
gele id ingsverm ogen  u it den  a a rd  d e r  zaak  n ie t v e rw a a r lo o sd  
w o rd en . D e  fu n d am en tee le  functie  lu id t:

4 7i Li y d F  e ii d2 F  d2 F  d2 F  d2 F
------------------------------_l_ — ----------------— -------------- - ( - -------------- - f " --------------

c2 dt c 2 t2 c) x 2 c>y 2 d z2

D e e e rs te  te rm  van  h e t lin k erlid  g ee ft de inv loed  v an  de ge- 
le id in g sstro o m  w e e r ;  de tw e e d e  die van  de d i'ë lectrische ver- 
p la a ts in g ss tro o m . T en  einde de b e rek en in g  ov erz ich te lijk  te  h o u 
den w o rd t  re e d s  dad e lijk  deze tw e e d e  te rm  ten  aan zien  van  
de e e rs te  v e rw a a r lo o sd . D o o r  de a fs ta n d  to t  h e t s tro o m elem en t,



289

d a t  in h e t n u lp u n t van  een rech th o ek ig  c o ö rd in a te n s te lse l ge
d a c h t is, r  te  noem en en te  b ed en k en  d a t  r  — V x 2 +  y 2 F  z 2, 
g a a t  de vergelijk ing  o v er in :

471  (iy  d ( r  F )  _ d2 { r . F )  
c2 d / d r 2

W ij nem en a a n  d a t  r . F  te  sp litsen  is in tw e e  fa c to re n  w a a r 
v an  de eene (7 ')  u its lu iten d  een functie  is van  t en de an d e re  
(F)  u its lu iten d  een functie  van  r. V e rd e r  kieze men v oo r de 
o p g e d ru k te  E . M . K .  o v e reen k o m stig  de w erk e lijk h e id  een 
s in u so ïd aa l v e rlo o p  en besch o u w e deze a ls  h e t reëe le  deel
van  B . c / 0 j i . N a  d iffe re n tia tie  van  h e t lin k erlid  n a a r  t b lijft 
de functie  7 ongew ijzigd en deze kan  dus links en re c h ts  w o r 
den  g e sc h ra p t. V o o r R  v o ld o e t eveneens een lunc tie  van  de
vorm  R — C . c 1 1  o m d at deze tw e e d e  afgele ide  ook w e e r  gelijk 
m oet zijn a a n  de o o rsp ro n k e lijk e  functie . D e  u itd ru k k in g
r . F —R . T  k an  dus w o rd e n  n ee rg esch rev en  a ls  A e ^°*  Feit  
w a a r in  A  h e t p ro d u c t B . C  v e rv a n g t. N a  u itv o erin g  v an  de 
bovengenoem de d iffe re n tia tie  v in d t men v o o r a de w a a rd e

a 2 = j  . 47100 y

S ch rijf t men den  te l le r  in de vorm  2 j .27 iooy  en b e d e n k t men 
d a t  2 j  — i  H- 2  j  — I  — (t - b  j ) 2 en verm en igvu ld ig t m en d a a rn a  te l 
le r  en noem er m et 00, d an  v in d t m e n :

a  =  F
( /  +  j )  co 1 / 2  7t y

o f
, (y y t  y y T\a — ±  00 l —  F j ------

\F  y T  iD o o r v o o r ---------de w a a rd e  te  schrijven  v inden  wij de uit-v*
d ru k k in g :

(r  F )  — A  e
j  co ( t  F  ) a> —  j c o ( t ~ — ) ̂rr U rr . A CJ rr

r(o
2 e 2 +  A  e V .~ . e

H e t r e s u l ta a t  le v e rt ons een tw e e ta l  loopende golven m et
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exp onen tiee l to e - en afnem ende am p litu d o . V o o r  ons geval 
k iezen wij de golf die zi ch v e rp la a ts t  in de rich tin g  v an  de p o 
sitieve r> en v in d e n :

I j  ü> (t F =  — A e

D eze functie  f '  behoe f t  een n a d e re  be schouw ing. In  hg. 6 is

een a sse n s te lse l zoodan ig  gekozen d a t  de Z~as in den  rich tin g  
v an  den  o sc ila to r  v a lt. O p  de d o o r H e r tz  aan g eg ev en  wijze 
w o rd t  de com ponen t v an  h e t m ag netisch  ve ld  in de Z  r ich tin g  
nul genom en en op ana loge  w ijze v in d t m en d an  v o o r de v e ld 
com ponen ten  :

ù F  r  à d F, h  —— . —  en h
d z y <)y  dz

d2 F  d2 F \  
+ d y 2)

M e t b eh u lp  v an  de vergelijk ing  v an  M a x w e ll:

4. m i i  ci D T,----- +  — ^  =  rot Hc c a t

kunnen  h ie ru it op hun  b e u r t  de com ponen ten  v an  h e t m ag ne
tisch  veld  w o rd e n  b e rek en d . V e rw a a r lo o s t  men w e e r  de com 
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ponent: die de v e rp la a ts in g ss tro o m  a a n g e e f t t.o .v . die v an  de 
gele id ingsstroom  en s te l t  men de s tro o m d ich th e id  u = y . F ,  d an  
g a a t  de u itd ru k k in g  o v er i n :

4 n y . E  — rot H .
en wij v ind en :

w a a rin

4 n y  H  _  _ 4 n y  
c ' d y \  y c en H  =  o 

d x

m et p = j  t —i + j
v*

( U )

( u i )

B eden ken
d F  __ d F  d r  
d x  d r  ’ d x

wij d a t  r  = x 2 + y 2 + z 2 , d an  w e te n  wij d a t  
en v inden  n a  su b s titu tie  v an  ( U I )  in ( I)  en ( i i )

v o o r de d rie  so o rten  d iffe re n tia a l q u o tiën ten , w a a ru i t  beide la a t s t  
genoem de vergelijk ingen  zijn o p g e b o u w d :

b F
d x

( /  + j ) c o
v 9

d2 F  
d x 2

— I  3 X2 ( /  +  j )  (O 1 a ' 2 ( /  +  j )  co X2 2 j  co2- f---- --------------------- \ - --------------------- 1--------------r 3 r3 r 2 v~ r 4 v~ r3 v~2 \ A e (O P

d C> F  d d F 3O y  v
c)X AJ

3 X z ( l  +  j )  00 2 x  z 7 CO2 \ , top
+  —  — ---------—  +  — - — \ A e  1

()z d x  \ r 3 r 4 vz r 3 vz2 )

D e e e rs te  van  deze d rie  u itd ru k k in g en , m a a r  m et de afleiding 
t. o. v. z, (h e tg een  n ee rk o m t op v erw isse lin g  van  x  d o o r z) le e r t  
ons, de e ig en sch ap p en  v an  den  o sc ila to r  kennen . W ij  b esch ouw en  
h ie rto e  h e t b ijzondere  geval, d a t  de ve ld com p onen ten  m et de 
tijd n ie t v e ra n d e re n , hetgeen  dus o v e reen k o m t m et een w a a rd e  
(0 = o. In  d it  geval is :

d F
dz

V e rd e r  is F 2 = d2 F  d2 F \  
d x 2 +  dy2 ) V F + as 2 V o o r co = o
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w o rd t  ook V F —o, z o o d a t de E xt Ey en E z com ponen ten  op de-
. d Fzelfde wijze afge le iden  zijn van  de p o te n tia a l fu n c tie ----.o

B ezie t men v e rd e r  tw e e  k o p e ren  b a llen  die d o o r een geïso 
lee rd e  d ra a d  v e rb o n d en  zijn, a ls  in figuur 7 is aan gegeven . In

de v e rb in d in g sd ra a d  is een E . M . K. g ed ach t. O m d a t de w e e r 
s ta n d  van  de e lec tro d en  te  v e rw a a rlo o z e n  is t. o. v. z e e w a te r  
zijnde b o lo p p e rv la k k e n  a e q u ip o te n tia a lv la k k e n  en s ta a n  de s tro o m 
lijnen h ie r  lo o d re c h t op. W ij w e te n  v e rd e r  d a t  in eenig ru im ted ee l 
de s tro o m s te rk te  ev en red ig  is m et h e t p o te n tia a l  v e rsch il t e r 
w ijl ook h e t om gekeerde  w a a r  is. D e  vorm  van  h e t p o te n tia a l 
veld  van  de th a n s  b esch o u w d e o sc ila to r  is dus volkom en in 
o v ereen stem m in g  m et d a t  van  een o sc ila to r  in den  a e th e r .

E en  v ersch il is e c h te r  d a t  de p o te n tia a l v ersch illen  n ie t a fh a n k e 
lijk zijn van  lad ingen  op de bo llen  m a a r  v an  de s tro om en  die d o o r 
den  v e rb in d in g sd ra a d  loopen. H e t  p o te n tia a l versch il tu ssch en  
tw e e  b e p a a ld e  p u n ten  is ev en red ig  m et / en m et de leng te  van  de 
v e rb in d in g sd ra a d  /, doch om gekeerd  ev en red ig  m et h e t geleidings- 
verm ogen, z o o d a t:

i . /A  = r
B eschou w en  wij th a n s  h e t veld  van  een o sc ila to r  (fig. 8) m et 

leng te  lot nem en wij de £-as van  ons rech th o ek ig  s te lse l in de rich-
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tin g  v an  den o sc ila to r  en de j '- a s  d o o r h e t m idden van  I0 

en lo o d re c h t op h e t w a te ro p p e rv la k  en b e rek en en  wij a lleen  • 
de u itg e s tra a ld e  energ ie , in een kegel m et halve to p h o ek

iian h e t w a te ro p p e rv la k  in de luch t o v er zal gaan . V o o r de kleine
w a a rd e n  die a in ons geval k rijg t m ogen wij t g n  = s m a  ——— ste llen .(*
D e s tra a l  v an  h e t c irk e ltje  w a a rd o o r  de energ ie  u its tra lin g  p la a ts
v in d t is d an  q = r t g a  — r . V;

c en de w a a rd e n  van  de com ponenten
van  R  en H  v o o r d it  zee r k leine o p p e rv la k je  v inden  wij, d o o r 
na su b s titu tie  van I V  in I en I I  x  — z — O en y  — r  te  ste llen . 
D i t  g ee ft ons :

E x — E y — o en Ez — ( /  + j )(0 + 2  J. c° 2 \
r  vz2 )

H v = H z — O en H x — — 4 j i y  / i  (i + j ) ( o+ A (DP
rv

W ij nem en a a n  d a t  na re f ra c tie  d o o r h e t w a te ro p p e rv la k  a lleen  
die com ponen ten  hun w erk in g  op g ro o te  a fs ta n d  zullen doen 
gevoelen  w a a rv a n  de am p litad e  om gekeerd  even red ig  m et r  af- 
neem t en v inden  n a  te  zijn o v e rg eg aan  op reëe le  w a a r d e n :
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E„ = — 2  ar
r . vz2

A e
- M. r
ï' COS (JO  t r

en
—  (o r

f f  =  Z A — L , J S - A e ~ v z \ c o s r \ -r  v , sin co 1 1  — r
v ,

D e ene rg ie  die p e r  tijd seen heid  d o o r een b e p a a ld  o p p e rv la k
Qo w o rd t  u itg e s tra a ld  is b e p a a ld  d o o r P r . 0 = ----E X H .  In4- n

ons gev al s ta a n  E en H lo o d re c h t op e lk a a r  en lo o d re c h t op r.
v2 v z2H e t  b esch o u w d e  o p p e rv la k  is j ip 2 . V o o r  de w a a rd e n  Ec

en H  die v an  Ez en H x in v o eren d e  v inden  wij v o o r h e t u it
g e s tra a ld e  a rb e id sv e rm o g en  in de tijd dl.

P . d t  — 2 71 j  (JO3
c2 v c

cos2 co t — Vr cos co ( t — — \ s i n  co ( / ------vz ) \ Vz . d t

h etg een  g e in teg ree rd  n a a r  de tijd  gee lt.
— 2 o rTi y (o3P - — --------------A 2 e Jzc2 vz

In  de la a ts te  u itd ru k k in g  b e v a t A 2 h e t  k w a d r a a t  v an  de 
s tro o m ste rk te . In  de p a r tie le  s tra lin g s w e e rs ta n d  kom en dus co3

2 71 Cen vz v o o r die beide functies v an  7 zijn. (0 = —̂  en vz ——yz===7 \P  y P

zo o d a t
Ps =

L s / *

w a a r in  X0 w e d e r  de golflengte v an  de fre q u en tie  in de lu ch t 
v o o rs te lt.

V o o r  de v e ld com p onen ten  v in d t m en een even red ig h e id  m et
l̂ o - SL hetgeen  s lech ts  w ein ig  v an  de v ro e g e r  g e b ru ik te  w a a rd e

__ I
)ia v e rsch ilt. T h an s  is e c h te r  in rek en in g  g e b ra c h t d a t  m et h e t 
k le in e r w o rd e n  d e r  golflengte de re f ra c tie  g ro o te r  w o rd t.

H a d  m en op  de g eb ru ike lijke  w ijze de s tra lin g s w e e rs ta n d  b e 
rek en d  u it de energ ie  die d o o r een b o lo p p e rv la k  m et h e t m idden
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v an  den  o sc ila to r  a ls  m id d e lp u n t en een s t r a a l  zee r g ro o t t. o. v. 
den  golflengte v e rd w ijn t d an  w a s  d it  n ie t in overeenstem m ing  
m et de w erk e lijk h e id  g ew eest, o m d at dan  a lle  energ ie  reed s  ge- 
g e a b so rb e e rd  w a s . A fgezien van  de a b so rp tie  zou een u itd ru k 
k ing  van  de vorm

c

w a a rin  Xz de golflengte in z e e w a te r  en X0 die in lu ch t voorstelt^  
zijn gevonden.

V eel vu ld; g w o rd t  v o o r o n d e r w a te r  zenden  en o n tv an g en  ge 
b ru ik  g e m a a k t van  ge ïso leerd e  ram en  die v o o r en a c h te r  ge le i
dend  op h e t sch ip  zijn g eso ld eerd . In  h e t m idden van  h e t schip 
w o rd e n  beide d ra d e n  n a a s t  e lk a a r  ge ïso leerd  n a a r  b innen  ge
voerd  en op de a fstem m id d e len  aan g es lo ten . H e t  b leek  mij d a t  
h e t in b u iten lan d sch e  m arines een v ra a g p u n t w a s  of he t voor- 
deelen  had  de g eso ld eerd e  einden  n ie t op de b o o t te  b ev estigen , 
doch deze u its lu iten d  in gele idend  c o n ta c t m et h e t z e e w a te r  te  
la ten . Ken voo rd ee l van  de eene m ethode boven de an d e re  
scheen e c h te r  in de p ra k tijk  n ie t te  zijn geb leken . H e t  is d u i
delijk d a t  een o sc ila to r  m et vrije u ite in d en  in gele idend  c o n ta c t 
m et h e t z e e w a te r , beh oudens de a fm etingen  t.o .v . golflengte o v e r
een kom t m et de in deze toevoeg ing  b eh an d e ld e  s tra le r .

D e  invl oed van  h e t iso leeren  van  een dipool v an  z e e w a te r  
w o rd t  b eh an d e ld  in „ H o ch freq u en z tech n ik  und E le k tro a k u s tik ’ 
S e p te m b e r 1937 d o o r K. B rü ne . E en  m e rk b a re  invloed op de 
v e ld s te rk te  op g ro o te re  a fs ta n d e n  van  den o sc ila to r, a ls  gevolg 
van  h e t a a n b re n g e n  van  iso la tie  en tengevo lge van  h e t vorm en 
van h e t veld in de onm iddellijke nab ijheid  v an  den  s t r a le r  in 
een m edium  van  g ering eren  w e e rs ta n d , is h ierbij n ie t w a a rg e 
nom en.



SUMMARY

T his p a p e r  concerns a  t r e a tm e n t of th e  e le c tr ic a l p ro p e r tie s  
of s e a w a te r  an d  th e ir  influence on th e  a b so rp tio n  an d  leng th  
of ra d io -w a v e s . R ecep tio n  an d  tran sm iss io n  on a  subm erged  
lo o p -a e ria l a re  d iscu ssed  a n d  an  ex am in a tio n  of th e  reflection  
a g a in s t an d  th e  re f ra c tio n  th ro u g h  th e  w a te rs u r fa c e  show s 
u n d e r w hich  cond itions it  is possib le  th a t  en e rg y  is t r a n s fe r re d  
in th e  a ir . T he tre a tm e n t includes a  m ethod  of d e te rm in a tio n  
of th e  b e s t  su ita b le  w av e  a t  a  c e r ta in  d ep th . In  an  add endu m  
the  ra d ia tio n  of a  subm erged  o sc ila to r  is ca lcu la ted .



STABILISATIE DER FREQUENTIE VAN TRILLINGS- 
GENERATOREN MET BEHULP VAN EEN DAARMEDE 

GEKOPPELDE ONTLADINGSBUIS
d o o r

Ir . G . S C H O T E L

Inleiding.
M e t tr ill in g sg e n e ra to re n  zijn h ie r bed o e ld  : to es te llen , w a a r in  

een  o n tlad in g sb u is  w o rd t  g e b ru ik t v o o r h e t o p w ek k en  van  
h o o g freq u en te  trillingen , zooals eenvoudige „ é é n tra p s ” -zenders 
en  zw ev ers  in o n tv an g to es te llen .

D e m ethode w e rd  o o rsp ro n k e lijk  o n tw ik k e ld  v o o r zen d ers  
v an  m iddelm atig  en g ro o t verm ogen, doch k a n  even zee r goede 
d ien s te n  bew ijzen, b .v . bij de au to m atisch e  freq u en tie reg e lin g  
v a n  zw ev ers  in su p e rh e te ro d y n e  o n tv an g e rs .

A an le id in g  to t  deze o n tw ik k e lin g  is g e w e e s t de b eh o efte  a a n  
n ie t te  d u re  zen d ers, die toch  vo ldoen  a a n  de b ep a lin g en  van  
h e t A lgem een R ad io  R eg lem en t van  C a ïro  en v e rd e r  ook de 
b eh o efte  a a n  een gem akkelijk  a a n  te  b ren g en  m iddel om, zo n d er 
hooge k o sten , de fre q u e n tie -v a ria tie s  van  o n s tab ie le  zen d ers  b innen  
zoodanige g renzen  te  houden , d a t  zij eveneens a a n  die b e p a 
lingen voldoen.

D e  alom  g e b ru ik te  k r is ta l  g e s tu u rd e  zen d ers , m its d oe lm atig  
en zorgvu ld ig  g e c o n s tru e e rd  en goed o n d erh o u d en , vo ldoen  ru im 
sch o o ts  a a n  de h ie rb o v en  bed o e ld e  eischen v an  freq u en tie - 
c o n s ta n th e id . Zij zijn e c h te r  k o s tb a a r  en gebonden  a a n  enkele 
v a s te  freq u en tie s .

N a a r  eenvoud iger en lie fs t ook so ep e le r w erk w ijzen , co n stru c tie s  
o f schak elingen  w e rd  d e rh a lv e  gezocht. H e t  zou h ie r  e c h te r  te  
v e r  v o eren  om v an  a l h e t b ek en d e  op d a t  geb ied  een volledige 
besch rijv ing  m et d a a ra a n  v e rb o n d en  beschouw ingen  te  geven, 
w esh a lv e  m et een opgave van  de l i te ra tu u r , opgenom en a a n  
h e t  einde van  d it  a r tik e l, m oet w o rd e n  v o ls taa n .
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D e in de l i te r a tu u r  b esch rev en  w erk w ijzen , schak elingen  en 
co n stru c tie s  kunnen  w o rd e n  g e sp lits t  in :

A .  Alechaniéche, w a a rb ij w o rd t  g eb ru ik  g e m a a k t v an  een  
k r is ta l, s tem v o rk  of m ag n ee t (m ag n e to s tric tie )  en v e rd e r  die 
w a a rb ij een d ra a ic o n d e n sa to r  o f v a rio m e te r, w e lk e  b.v. in den  
an o d ek rin g  v an  een zen d e r is g esch ak e ld , m echanisch  w o rd t  
bew ogen , d o o r m iddel w a a rv a n  au to m atisch  een co rrec tie  v a n  
de freq u en tie  p la a ts  v in d t n a d a t  een afw ijk ing  is o n ts ta a n ;

B. Eteclrucbe. H ie r to e  kunnen  w o rd e n  g e rek en d  w erk w ijzen , 
w a a rb ij de e lec trisch e  g ro o th ed en  d e r  k e te n s  v an  den  tr illin g s- 
g e n e ra to r  zóódan ig  zijn gekozen re sp . g esch ak e ld , d a t  de o o rzak en  
van  de a fw ijk in gen  zoo w ein ig  m ogelijk inv loed  h eb b en  op de 
freq u en tie  en v e rd e r  b ijzondere  sch ak e lin g en  w a a r in  e x tra  im pe- 
d a n tie s  (w e e rs ta n d e n )  zijn opgenom en of specia le  buizen w o rd e n  
g e b ru ik t m et h e tze lfd e  doel. T e n s lo tte  b e h o o r t nog to t  deze 
g roep  de d o o r de R ad io  C o rp o ra tio n  of A m erica  o n tw ik k e ld e  
„long line co n tro l" .

A lle in de l i te r a tu u r  b esch rev en  m ethoden , w a a rv a n  enk ele  
ongetw ijfe ld  v ind ingrijk  zijn, b lijken  ech te r, bij n a d e re  b esch o u 
w ing, n ie t b ru ik b a a r  v o o r h e t g este ld e  doel, hetzij d o o r gecom 
p licee rd h e id  en k o s tb a a rh e id , hetzij d o o r onvo ldoende r e s u l ta a t  
of verm ogen, d an  w e l een zee r s lech t re n d e m e n t en som s ook 
d o o r een com binatie  van  enkele d eze r fac to ren .

V o o rts  is in som m ige gevallen  een snelheid  v an  rege lin g , 
vo ldoende om in de p ra k ti jk  b ru ik b a re  re s u lta te n  te  b e re ik en , 
n ie t te  verw ezen lijk en .

V o o r  zw ev ers  in o n tv a n g to e s te lle n  zijn v ersch e id en e  d e r  o n d e r 
B bed oelde  schak elingen  o n g e tw ijfe ld  zee r goed b ru ik b a a r  m its 
h e t s lech ts  de bed oeling  is, d a t  de fre q u en tie  v an  den  een m aal 
in g este ld en  zw e v e r v e rd e r  „ c o n s ta n t"  b lijft. Zij zijn e c h te r  n ie t 
b ru ik b a a r  v o o r au to m atisch e  freq u en tie -b ijreg e lin g  (b.v. in om- 
ro e p o n tv a n g e rs )  a ls  een co rrec tie  op o n n au w k eu rig e  in ste lling .

D  e zooeven bed o e ld e  schak elingen  kun nen  eveneens d ie n s t 
doen  a ls  b e g in tra p  van  g e s tu u rd e  zen d ers. B ehalv e  de m ogelijk
heid  van  een con tinue fre q u e n tie b e re ik  w in t m en h ie rm ede n ie t 
veel in vergelijk ing  m et k r is ta l  g e s tu u rd e  zen d ers, w a a rb ij nog 
kom t d a t  de s ta b il i te i t  v an  la a ts tg e n o e m d e n  in h e t algem een b e 
lan g rijk  g ro o te r  za l zijn.

A angezien  de w e e rs ta n d  v an  een o n tlad in g sb u is  m et u i te r s t  
w ein ig  tra a g h e id  en ten  k o s te  v an  w ein ig  verm ogen  d o o r m iddel 
van  de ro o s te rsp a n n in g  k an  w o rd e n  gew ijzigd, scheen  h e t de
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m oeite  te  loonen  n a  te  g aan  of een schak eling  of co n stru c tie , 
d a a ro p  g e b a se e rd , n ie t zou kunnen  d ienen  v o o r h e t beoogde doel.

O fsch o o n  in den  beginne w ein ig  b e lo vend , zoo b lijk t toch  de 
v e rd e re  o n tw ik k e lin g  v an  d it d en k b ee ld  to t  vele m ogelijkheden 
te  leiden. H ie rb ij d ie n t nog te  w o rd e n  verm eld , d a t  d o o r tw e e  
Ja p a n n e rs  K usunose en Ish ik a w a  inm iddels een v ern u ftig e  w e rk 
wijze is b esch rev en  in de P ro ceed in g s  of T he I. R . E . v an  
F e b ru a r i  1932, w a a rb ij eveneens v an  de w e e rs ta n d s v a r ia t ie s  
van  een buis w o rd t  g eb ru ik  g em aak t, doch die overigens p rin c i
p iee l v e rsch illen d  is en v o o r ons doel m in der goede re s u lta te n  
geeft, zooals een verge lijkende stu d ie  h e e ft aan g e to o n d .

D e  m ethode, w e lk e  te n s lo tte  w e rd  gevonden  en die ook in 
de p ra k tijk  h e t v e rlan g d e  r e s u l ta a t  b leek  op te  lev eren , za l 
h ie ro n d e r w ó rd e n  b esch rev en .

In d ien  m en een buis op een of an d e re  w ijze in den  anode- 
krinc: v an  een zen d e r sc h a k e lt m et de bed oeling  om de eigen 
fre q u en tie  d a a rv a n  te  w ijzigen (b ijregelen ) m et b eh u lp  van  den  
v a r ia b e le n  w e e rs ta n d  v an  die buis of d a a rm e d e  een tw e e d e n  
k rin g  k o p p e lt, w a a r in  de buis is opgenom en, d an  zal in h e t 
algem een h e t r e s u l ta a t  zee r gering  zijn, zooals u it  enkele h ie r 
o n d e r w eerg eg ev en  eenvoudige overw eg ing en  b lijk t:

D e  effectieve w e e rs ta n d  van  een bu is k a n  m en n ie t to t  een 
w illek eu rig e  w a a rd e  v erk le in en , de g rens w a a r to e  m en k a n  gaan , 
zo n d er in o n to e la a tb a a r  hooge ro o s te rsp a n n in g e n  te  v e rv a llen , 
lig t zelden  b en ed en  enkele du izenden  ohm s.

G e s te ld  d a t  de a n o d e -k a th o d e  c a p a c ite it  20 p F . b e d ra a g t, 
d an  w  o rd t  de re a c ta n tie  800 ohm bij 10000 k H z  (o0 m .); h e t 
is duidelijk , d a t  de v a r ia tie  van  een a a n  die re a c ta n tie  p a ra lle l-  
gesch ak e ld en  w e e rs ta n d  v an  enkele du izenden  ohm s n a a r  boven  
w ein ig  inv loed  k an  heb ben , hoe m en de buis ook a a n b re n g t. 
D o ch  ook bij de lange golven, w a a rb ij de c a p a c ite its re a c ta n tie  
veel h o o g er is, zal h e t effect, ind ien  geen b ijzondere  m a a tre g e le n  
w o rd e n  genom en, gering  zijn, im m ers :

O m  een b ru ik b a a r  effect te  v e rk rijg en  za l h e t noodig  zijn 
d a t  een  gegeven v a r ia tie  v an  den  w e e rs ta n d  v an  de buis vo l
doende inv loed  h e e ft op de k ringen , die de fre q u e n tie  v an  den  
tr i l l in g sg e n e ra to r  b ep a len . D o ch  ook ind ien  de b u isc a p a c ite it  
geheel k a n  w o rd e n  v e rw a a r lo o sd  za l m et eenvoud ige serie- of 
p a ra lle lsc h a k e lin g  v an  de buis h e t doe l nLd w o rd e n  b e re ik t, 
im m ers : de re a c ta n tie s , w a a ru i t  de k rin g en  v an  zoo n g e n e ra to r  
b e s ta a n , h eb b en  a ls  u itv lo e ise l v an  de p ra k tis c h e  eischen, in



2 74

den  reg e l de o rd e  v an  g ro o tte  v an  enkele  h o n d erd en  ohm s, (bij de 
k o r te  golven m ee sta l m inder, bij de lange golven som s w a t  m eer) 
teg e n o v e r een b u isw e e rs ta n d  van  m instens enkele du izenden  ohms.

S c h a k e lt men b.v. de buis p a ra lle l  a a n  de spoel in den  anode- 
k rin g  v an  een g e n e ra to r  m et een re a c ta n tie  v an  300 ohm, d an  
za l v a r ia tie  v an  den  b u isw e e rs ta n d  v an  10000 to t  100000 ohm 
z e e r  w ein ig  effect h eb ben . S c h a k e lt m en d a a re n te g e n  de buis 
in serie  m et die spoel, d an  is h e t effect d a a re n te g e n  a l te  
g ro o t:  h e t to e s te l za l n ie t m eer k u n n en  „g e n e ree ren ” !

H e t  b lijk t ev en w el m ogelijk te  zijn, elke bu is d o o r  m iddel 
v an  d a a rm e d e  v e rb o n d en  re a c ta n tie s  zóódan ig  a a n  te  p a sse n  en 
te  v e rb in d en  of te  k o p p e len  m et den  g e n e ra to r , d a t  h e t ge- 
w e n sc h te  effect w o rd t  v e rk reg en .

Berekening.

H e t  algem eene schem a, d a t  a lle  m ogelijkheden  om v at is w e e r 
gegeven in figuur 1.

H ie r in  zijn : x  T> X2 en x^  re a c ta n tie s  v an  c o n d e n sa to re n  of 
spoelen , d a n  w e l com binaties  v an  beid e  en is R  de v a r ia b le  
b u isw e e rs ta n d .

I I  w o rd t  in h e t vervo lg  de reg e lk rin g  genoem d, w a a r in  de 
reg e lb u is  is opgenom en.

D e. k rin g  I b e h o o r t to t  den  g e n e ra to r , z o o d a t x r de g ro o th e id  
v o o rs te lt , w e lk e  beide  k rin g en  gem een heb ben .

T o t d it  a lgem eene schem a is ook te ru g  te  b ren g en  de indu c
tieve  k o p p e lin g  v an  reg e lk rin g  m et g e n e ra to rk r in g , zooals b.v.
fig. 2.

In d ien  m en e r  v o o r zo rg t, d a t  M  — d a n  k a n  fig. 2 v e r 
v an gen  w o rd e n  d o o r fig. 3, w e lk  la a ts te  schem a w e e r  een 
b ijzo nder gev a l v o o rs te lt  v an  h e t  algem eene schem a in fig. 1.
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A angezien  h e t in de e e rs te  p la a ts  de bedoeling  is de m oge
lijkheid  v an  stabilisatie van  g e n e ra to re n  te  ond erzoeken , m oeten

L
+

I
F ig u u r  2.

de fre q u en tie s  en dus de re a c ta n tie s  x jf X2 en x  constant w o rd e n  
aangenom en.

V o o r  die gevallen  w a a rb ij een  regeling  d e r  f re q u e n tie  b innen  
n ie t te  ru im e grenzen , zooals b.v . bij de au to m atisch e -fre q u en tie -  
b ijregeling  in su p e rh e te ro d y n e  o n tv an g e rs , w o rd t  v e re isch t,

kunnen  de n av o lgen de  b erek en in g en  en besch ouw in gen  evenw el 
ook goede d ien s te n  bew ijzen.

In de p ra k ti jk  zijn v o o rts  verliezen  in spoelen  en co n d en sa 
to re n  n ie t te  verm ijden. G em ak sh a lv e  zullen x r, X2 en x  e c h te r  
voo rloop ig  a ls  zu ivere  re a c ta n tie s  w o rd e n  b esch o u w d  en de 
invloed  v an  de k leine v e r lie sw e e rs ta n d e n  la te r  w o rd e n  n ag eg aan .

H e t  v ra a g s tu k , d a t  nu m oet w o rd e n  o p g e lo s t is h e t v o lg en d e :
H o e  m oeten  de re a c ta n tie s  x  , en x  in fig. 1 w o rd e n  ge- 

kozen om een zoo g ro o t m ogelijke re a c ta n tie -v a r ia tie  in k rin g  I 
te  v e rk rijg en , a ls  R  v an  een gegeven minimum- to t  een m axim um  
w a a rd e  v a r ie e r t?

D a a r to e  w o rd e n  e e rs t  de re a c ta n tie  en de w e e rs ta n d  r  be-s  s
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p a a ld , w e lk e , in serie  tu ssch en  de p u n ten  A  en B  v an  fig. 1 
g ed ach t, de geheele schak eling  k un nen  v erv an g en  om vervo lgens 
n a  te  g aan  de v e ra n d e rin g  van  x  ind ien  R  w o rd t  gew ijzigd.

D e  p a ra lle lsc h a k e lin g  v an  R  en x 3 k a n  w o rd e n  v e rv an g en  
d o o r  de im p e d a n tie :

^  - J  X3 R
r j x 3 + R

G e s p li ts t  in een re ë e l en een im ag in a ir ged ee lte  v in d t m e n :

x r
R ‘

Xs 2 + R 1
. . . / )  en r  — R

+ R ‘
x r en r  zijn in serie  g esch ak e ld  m et x 2f a a n  w e lk e  se rie sch ak e - 
ling Xj is p a ra lle l  gesch ak e ld . D e  re su lte e re n d e  im p ed an tie  zal 
dus z ijn :

y  j x ,  \_j[x2 +  x r) +  r\  
s 1  I 4“ %2 4~

W e e r  g e sp lits t  in een im ag in a ir en een re ë e l g e d e e lte :

(xj  +  x 2 +  x ( x 2 +  x r) +  v 2x  — ---------------------—----------- '-------
[x i +  x  2 ■+■ x  r  j +  v2

X j 2r  —---------------------------- rs l \2 2
\x/ x 2 +  x r J ?

3)

-o

S u b s ti tu e e r t  m en de w a a rd e n  v an  x r en r  u it  de vergelijk ingen  
1) en 2) in 3) en 4), d a n  w o r d t :

x s
~f* Xj)  [x2 +  Xj) R  +  XJ2 X2 ( x / +  X2 ) 

X2 +  Xj) R  +  X2j  [xJ +  X2}
X j

H e t  is w e l in te re s s a n t  h ie r  even  n a  te  g aa n  hoe de reac - 
ta n tie -v a r ia t ie  in k rin g  I za l zijn, ind ien  h e t m ogelijk w a re  R  
te  v e ra n d e re n  v an  nu l to t  oneindig.

W ij b e p a le n  d a a r to e  u it 5 ): .r v o o r R  = 00 en x so v o o r 
R  = o en v in d e n :
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.X' — x  =
SO O  so

{■X, H X2 +  -Vj)  {X2 +  X3X 2 X32 +
( * , + * ,  + * 3 ) X/ { X 1 + X 2)

X

x  2 x  i 3
° t :  * '*  'r *  ( x ! + x 2) ( x r + x 2 + x j )

D e verliezen, die hierbij o n ts ta a n  zijn: I  r s> ind ien  /  de stroom  
in k rin g  I v o o rs te lt.

A angenom en, d a t  I  c o n s ta n t b lijf t (h e tg een  in de p ra k tijk , 
a l th a n s  bij b en ad erin g , s teed s  h e t gev al za l zijn, o m d a t h e t 
v e rg e lek en  bij de to ta le  re a c ta n tie  in k rin g  I s lech ts  kleine 
v a r ia tie s  b e tre f t)  w o rd t  h e t m axim um  verlies  gevonden  v o o r 
h e t geval r  een m axim um  is.

T e r  b ep a lin g  van  deze m axim um  w a a rd e  w o rd t  r  in 6) ge-
d rd iffe re n tië e rd  n a a r  R  en — o geste ld .
(iR

H e t  m axim um  b lijk t op te  tre d e n  v o o r:

(* /+ * » )
X ~\~ X  +  X r 2 3

D  eze w a a rd e  g e su b s titu e e rd  in 6) g ee ft:

r s inax 2  {x i +  X2j (x f + x 2 +  x j
d e rh a lv e  de h e lf t v an  de w a a rd e , gevonden  v o o r de to ta le  
v a r ia tie  v an  de re a c ta n tie , o f :

A angezien  r  en ook R  n ie t n e g a tie f  k u n n en  zijn, g e ld t h ie r  
s lech ts h e t +  of h e t  — teek en , a l n a a r  gelang  # fQ0 —^ p o s i t i e f  
of n e g a tie f  is. D eze  la a ts te  vergelijk ing  to o n t, d a t  h e t m axim um  
v erlies , d a t  bij de regeling  v an  een zen d e r m et een  gegeven 
s tro o m s te rk te  in den  an o d ek rin g  o p tre e d t, dlechb a fh a n g t  van  
de to ta le  re a c ta n tie -v a r ia tie , onversch illig  hoe m en x /t i . ,  of x  
ook k ies t.

In  de p ra k ti jk  kunnen  e c h te r  w a a rd e n  van  R  =  0 en R  =  00 bij 
lange n a  n ie t w o rd e n  v erw ezen lijk t.

Z o o a ls  h ie rv o o r re e d s  w e rd  verm eld , lig t de k le in ste  w a a rd e  
die m en k a n  b e re ik e n  (a fh an k e lijk  v an  h e t  b u is ty p e )  in de b u u r t  
van  enkele  du izenden  ohm s, doch ook zee r g ro o te  w a a rd e n  kun nen
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n ie t w o rd e n  b e re ik t  tengevo lge  v an  de v erliezen  in k rin g  I I ,  die 
to t  nog toe  zijn v e rw a a r lo o sd . G e s te ld , d a t  de verliezen  in x  2, x 3 

d o o r een eq u iv a len ten  s e r ie w e e rs ta n d  v an  1 ohm in k rin g  I I  
kunnen  w o rd e n  u itg e d ru k t en d a t  de b u isc a p a c ite it  20 p F  b e 
d ra a g t, d a n  w o rd t  bij een  fre q u en tie  v an  20000 k H z  : x \  —4 0 0  ohm  
en k an  de s e r ie w e e rs ta n d  w o rd e n  v e rv an g en  d o o r een e q u iv a 
len ten  w e e rs ta n d  p a ra lle l  a a n  de bu is t e r  g ro o tte  v a n :
1  + 4 00 X /------------- =  t 6 o,ooo ohm.i

D ien ten g ev o lg e  k an  R  n o o it g ro o te r  w o rd e n  d an  160.000 ohm. 
H ierb ij is v e ro n d e rs te ld , d a t  x  u its lu ite n d  u it de b u isc a p a c ite it

V /

b e s ta a t ;  s c h a k e lt m en een c o n d e n sa to r  p a ra lle l  a a n  de buis, dan  
w o rd t  x  en d a a rm e d e  R vtax nog k le in er. D o o r  een p assen d e  
spoel p a ra lle l  a a n  de buis te  sch ak e len  zou m en x  en R  w elis- 
w a a r  k un nen  v e rg ro o te n , doch d a a r te g e n o v e r  s t a a t  d a t  zoo
doende de verliezen  w e e r  w o rd e n  v e ra ro o t en d a a rm e d e  R

°  v i a x
v erk le in d . D e  bov en  aan geno m en  v e r lie sw e e rs ta n d  v an  1 ohm, 
k a n  bij zee r zo rgvu ld ige  u itv o e rin g  w e llic h t nog w a t  w o rd e n  
v erm in d erd , doch  n ie t veel.

R esu m eeren d e  v in d t m en dus, d a t  de grenzen , w a a r tu s s c h e n  
R  k a n  w o rd e n  gew ijzigd, vrij n a u w  zijn, v o o ra l bij de k o r te  
golven.

A ls gevolg d a a rv a n  za l de keuze v an  x jf X2 en x  n ie t vrij 
zijn, doch in teg en d ee l s te rk  b e p e rk t  in a lle  gevallen , w a a r  een 
effectieve regeling  of s ta b ilis a tie  w o rd t  v e rlan g d .
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A lv o ren s  v e rd e r  te  g aan  m et de b e a n tw o o rd in g  v an  de v ra a g  
hoe de keuze van  x x 2 en x ? d an  m oet zijn, is h e t  t e r  v e r 
he ld erin g  v an  h e t inzich t w e llich t n ie t ond ienstig  e e r s t  de ge
d a a n te  en de algem eene e ig en sch ap p en  te  b e p a le n  v an  de krom m en, 
w e lk e  x  en r  v o o rs te lle n  a ls  functie  van  R .s  s

X xV o o r  R  = o : x  — x  = ————
J so X + X

I 2

V o o r R  — oo : x  = x  _ — -x ,  (* ,+ * _ ,)
J00 -T -Kr -KrI 2 3

D  e w a a rd e  v an  R, w e lk e  x  een m axim um  of een minimum 
m aa k t, w o rd t  gevonden  d o o r vergelijk ing  5) te  d iffe re n tie e re n

d x  sn a a r  R  en R  op te  lo ssen  u it =  H e t  b lijk t, d a t  d an
R  =  o m oet zijn, w a a ru i t  vo lg t, d a t  de ra a k lijn  a a n  de k rom m e 
in h e t sn ijpun t m et de y -a s  h o riz o n ta a l lo o p t. E en  v e rd e r  o n d e r
zoek le e rt, d a t  in d it  p u n t zoow el een m axim um  a ls  een  m ini
mum k a n  w o rd e n  gevonden, a fh an k e lijk  v an  de a b so lu te  w a a rd e  
en h e t te ek en  van  x  en x  .

I 2

D e w e e rs ta n d , w a a rv o o r  de s te ilh e id  v an  de krom m e een m ax i

mum is (bu igp un t), w o rd t  o p g e lo s t u it d 2 x s
d R 2

=  o , m en v in d t :

x j { x * + x *)
-  (xr +  x 2 +  x 3) 1 /  7

In  fig. 4 is één van  de krom m en a fg eb ee ld , die vo ldoen  a a n  
de h ie rb o v en  afge le ide  v o o rw a a rd e n ; de algem eene g e d a a n te  
b lijft e c h te r  s teed s  dezelfde.

V o o r de krom m e r^ = / r(R) g e ld t h e t  v o lg en d e : V o o r  R  — G 
w o rd t  r  — o ; R  = co g ee ft eveneens r  —o . D e  m axim um  w e e r-

X \X X \s ta n d  r t r e e d t  volgens 7) op v o o r: R  — 3  ̂ 1 2' en h e e ft.t' + x  +  x
I 2 3

zooals b lijk t u it 8) de w a a rd e :  r  =  — (x  —x  )'  '  s m a x  p  \  i ’OO s o f

H ierb ij zij nog o p g em erk t, d a t  zich een b ijzo nder g ev al v o o r
d o e t ind ien  x j -\~x2 + x  = 0 . In  d it  gev a l v erd w ijn en  de te rm en  
m et R  u it de vergelijk ing  5), z o o d a t x  c o n s ta n t b lijf t en gelijk
a a n : x  „r

I 2

x  +  x
T 2
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Z o o a ls  h ie rv o o r aan g e to o n d , is h e t in de p ra k tijk  onm ogelijk 
R  te  doen  v e ra n d e re n  v an  nul to t  oneindig. D ien ten g ev o lg e  
k a n  m et de rege lin g  v an  R  s lech ts  een  dee l v an  de J -k ro m m e  
w o rd e n  b e s tre k e n , te rw ijl de m axim um  verliezen  h e tze lfd e  blijven, 
v o o ro p g es te ld , d a t  r  b innen  h e t b e s tre k e n  dee l o p tre e d t.

V o o r  h e t oogenb lik  w o rd t  v e ro n d e rs te ld , d a t  d it  la a ts te  h e t 
gev al is en v e rd e r  d a t  R  k a n  w o rd e n  gew ijzigd v an  R  to t  R ,. 
V o o r  h e t gem ak bij de v e rd e re  b e rek en in g  w o rd t  aangenom en, 
d a t  R 2 =  p R f , w a a rb ij R  v e ra n d e rlijk  is en p  een  c o n s ta n te  
g ro o th e id  k le in e r d a n  oneindig.

Z e t  m en in verge lijk ing  5) ach te reen v o lg en s  R  — R  en R —pR^  
d an  w o rd t  n a  a f tre k k in g  gevonden  h e t geb ied  w a a ro v e r  k an  ge
reg e ld  :

X  — x  =
SI S2

\ X2X 3 (Xf +  X ^  (x f  +  Xg +  XSY  ( /  - p 2) +
• • •

(X J +  x 2 +  X3)4 p 2 +  \ X32 (XJ +  x 2)2 (X,  +  X 2  +  X3)2 P 2 +

+  x 3 ( x j 2 +  x 22  ̂ (x 2 +  xY}[xj  +  x 2 +  Xjj  [p2 — R '
+ x 3 2 (xf + x 2  y  [x I + * g + x 3 ) 2  ]  R j 2 + x /  (x f + x 2 y

H ie rin  zijn R  en XS I~ XS2 v e ra n d e r lijk ; p, en v o o r een ge
geven k rin g  I I ,  ook x f , X2 en x  c o n s ta n t, z o o d a t de vergelijk ing  
k a n  w o rd e n  gesch rev en  :

A R  2i
XSI ~  X*2 ~~ B R  4 + C R  2 + 0

w a a r in  A, B, C en D  c o n s ta n te n  zijn.
H e t  m axim um  re g e lb e re ik  ( x s I — x s2) w o rd t  gevonden  d o o r te  

d iffe re n tie e re n  n a a r  R  en de a fg e le id e  gelijk nul te  s te llen . H e t
r e s u l ta a t  lu id t, d a t  A>/ ^ = — v o o r (x s / —x s,) m axim um .

A an g ez ien : / ’ =  [x r +  x 2 +  x Y  p* en D  = x 4 {x/ -V x  ̂

w o r d t : R  4 = x 3
[xr + X2 + x 3)'  p o f :

„ ± * 3 ( * ,+ x .) J „  ± x { x i + x 2) l / fiK = ----------------------- — ; en dus K  —---------------------------
+ x , + x j)  ^  p X +  X -f- X I 2 3

9)
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S u b s ti tu e e r t  m en deze w a a rd e n  in de vergelijk ing  v o o r x  — x s ,, 
d an  v in d t m en de m axim um  w a a rd e  v oo r h e t reg e lb e re ik , t . w . :

2x  xi 3 P - lx  —x  (m a x .)=  ;------------- -—r-4--------- r X -------"  V ( x / +  x 2 +  x  ̂  [xj +  x ^  p  + i 10)

Z e t  m en p — co, d an  w o rd t  de la a ts te  fa c to r  in deze v e rg e 
lijking gelijk i  en h e e ft men de v ro e g e r afgele ide  u itd ru k k in g
v o o r x  —x  w e e r  te ru g g ev o n d en .•y oo so 00D e  b e teek en is  van  de vergelijk ingen  9) is de v o lg e n d e :

In d ien  de b u isw e e rs ta n d  k a n  w o rd e n  v e ra n d e rd  van  een zek ere  
w a a rd e  to t  een  a n d e re  w a a rd e , w e lk e  p  m aa l g ro o te r  is, d an  
m oeten  de g re n sw e e rs ta n d e n  van  de bu is (R  en R  t) vo ldoen  
a a n  de vergelijk ingen  9) om de g u n stig ste  rege lin g  te  v e rk r ij
gen. A angezien  d it g e ld t v o o r elke een m aal gekozen w a a rd e  
v an  x /f x 2 en x  (b eh a lv e  w a n n e e r  x f X2 +  x  =  o), m ag m en 
om g ekeerd  ook concludeeren , d a t  v o o r een gegeven R  (zooals 
in de p ra k ti jk  h e t gev al is) x /f X2 en x  zóó m oeten  w o rd e n  
gekozen, d a t  v o ld aan  w o rd t  a a n  de vergelijk ingen  9).

B ovend ien  is h e t re g e lb e re ik  X S I~~XS2 b ek end , ook indien  men 
een  tr ill in g s -g e n e ra to r  w e n sc h t te  s ta b ilise e re n , en w e l u it de 
g ro o ts te  afw ijk ingen , w e lk e  m en in d it  la a ts te  gev a l in h e t b e 
d rijf  k a n  v e rw a c h te n , v e rm e e rd e rd  m et een zek ere  ve ilig he ids
m arge .

G e s te ld  een g e n e ra to r  m et een  a n o d e k rin g -re a c ta n tie  van  
2 0 0  ohm, w a a rv a n  m en v e rw a c h t, d a t  de fre q u en tie  in h e t b e 
d rijf  d o o r a lle  d e n k b a re  o o rzak en  a ls  b.v. v e rw arm in g , sp an - 
ningsschom m elingen, s lingeringen  v an  de a n te n n e  en m echanische 
tr illin g en  ten  hoogste  +  l° /0 zal a fw ijk en  v an  de ju is te  w a a rd e , 
d a n  zal om deze afw ijk in gen  te  com penseeren  een re a c ta n tie -  
v a r ia tie  noodig  zijn v an  ro n d  +  2°/0, z o o d a t m et een  zek ere  
speling  X S I ~ XS2 gelijk a a n  5°/0 v an  20 0  ohm dus i o  ohm zal 
m oeten  zijn.

M e t  den  gegeven w e e rs ta n d  R  g ee ft deze v o o rw a a rd e  in 
9) en 10) tw e e  vergelijk ingen , w a a ra a n  x /f x 2 en X  m oeten  
voldoen , z o o d a t ind ien  één v an  deze g ro o th e d e n  is gekozen, de 
a n d e re  th e o re tisc h  zijn b e p a a ld . In  fe ite  is m en e c h te r  nog 
m eer b e p e rk t  in de keuze v an  deze g ro o th ed en , o m d a t lang  n ie t 
e lke w a a rd e  v an  x j to t  re a c ta n tie s  x o en x  le id t, w e lk e  zich 
in de p ra k tijk  la te n  verw ezen lijken .

E en  o p m e rk e n sw a a rd ig  fe it is h e t nog, d a t  R  b lijkens de 
vergelijk ingen  9) m oet v a rië e re n  ro n d  een w a a rd e , w e lk e  w o rd t
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b e p a a ld  d o o r de p a ra lle lsc h a k e lin g  v an  x  m et x { en x 2 in serie ,
i* .  +  *)n l . : xR  = —Lx r +  x  + xI 2 3

A angezien  v o o r deze w a a rd e  tev en s  r s een  m axim um  is, b lijk t, 
d a t  in d e rd a a d  s teed s  d it  m axim um  gelegen is b innen  h e t  geb ied  
d o o r de rege lin g  b e s tre k e n , zooals w e rd  v ó ó ro n d e rs te ld .

E r  b lijf t nu nog s lech ts  o v e r n a  te  gaan , of geen b e te re  re s u l
ta te n  kun nen  w o rd e n  v e rk reg e n , v o o rzo o v e r h e t de verliezen  
b e tre f t ,  ind ien  de regeling  p la a ts  v in d t tu ssch en  zóódanige g re n 
zen, d a t  h e t  m axim um  v an  r n i e t  is inb eg rep en .

H ie ro n d e r  za l w o rd e n  aan g e to o n d , d a t  d it  n ie t h e t geval is, 
zelfs ind ien  R  = o en R  =  oo w a re  te  v erw ezen lijk en .

x  l x j  -}- x 2 \A angezien  r  (m ax) o p tr e e d t  v o o r :  R  — — -  7------— k a n  R  d an
v e ra n d e re n  tu s s c h e n :

X + x  + x
I 2 3

1) R  —O en R  —s —' / 2 „
X j ( x / + x 2)
x  + x  X
I 2 3

X lxJ + x  )2) R 7 = <x> en R 2 = t - ^ ---------2±„r + x  + x
I 2 3

S < I

In  gev al 1) w o rd t :  x  - x  x
I I

• x  + x
I 2

en

x  =
52

__ fc  + Xi) K  + Xj) s'  + Xt x 3)
( /  +  / )  ( x i + x 2) ( x i + x 2 + x 3) ;r

w a a ru i t  v o lg t: .r —x  —o  SI 52

2x  x
/  3

S + I  (xJ + x 2 j (xr + X2 + x^j

G em ak sh a lv e  w o rd t  de a fk o r t in g :  a = 
in g ev o erd , d an  w o rd t  h e t r e g e lb e re ik :

4- x  „r -i- /
[x i + x 2 ) ( x r + x 2 + x j )

h — x  — x  — —
51 52 2

a
+ 1 11)

D e m axim um  w a a rd e  van  r  *(r ) za l h ie r  o p tre d e n  v o o r de
x  l x  f +  x 2)g ro o ts te  w a a rd e  v an  R  n .1 .: R ^ —s —3 1— — — , h e tg een  gesub-X  -f- X  +  X i 2 3

s ti tu e e rd  in 6) g e e f t :
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r  =
S2

2X X r 3 s
(Xl + X2) (Xf + +  Xj)  +  1

= a s + 1

+  /  hU it  11) vo lg t cl = ---- -— b , z o o d a t r s2 = 12)s
D e  b e teek en is  v an  deze vergelijk ing  is de v o lg e n d e :
T enein de  v o o r een gegeven reg e lb e re ik  (b) m et zoo k lein  m o

gelijke verliezen  (?'s>) u it te  kom en, m oeten  de g ro o th ed en  x  , x , 
en x  zóó w o rd e n  gekozen, d a t  de fa c to r  j- z o o  g ro o t m ogelijk 
w o rd t, d .w .z. s m oet to t  /  n a d e re n  en r  to t  r  (m ax). H e t  is

S2 S '  '

d e rh a lv e  h ie r  geen v o o rd ee l 7̂  (m ax) n ie t in te  slu iten .
O p  ana loge  wijze v in d t m en v o o r geval b) :

b —x  —x  —a —
S 2 SI 2t +  I

r  —a —
S2 2l +  / , z o o d a t r  — b t .

’ S2

D a a r  t i ,  zullen de k le in s te  verliezen  h ie r o p tre d e n  indien 
t to t  i  n a d e r t  en dus 7' to t  r  (m ax) .

T enslo tte  zij nog o p g em erk t, d a t  de m axim um  w a a rd e  van  
r s m aa tg ev en d  is en n ie t een z e k e r gem iddelde, o m d a t e e rs tg e 
noem de w a a rd e  de o n g u n stig ste  b e d r ijfs to e s ta n d  b e p a a lt , w a a r 
m ede m en bij h e t o n tw e rp  m oet re k en en  a ls  b.v. h e t verm ogen  
v an  de te  g eb ru ik en  buis (a n o d e -d is tip a tie  1).

Uitvoering

Fig. 5

E en  van  de u itv o erin g sv o rm en  is v o o rg es te ld  in fig. 5. H ie rin  
is Z  de zendbu is m et den  d a a ra a n  v e rb o n d en  an o d ek rin g  / ;



284

P  de reg e lb u is , w a a rv a n  de w e e rs ta n d  d o o r w ijziging van  een 
gelijkspanning  tu ssch en  de p u n ten  P  en Q k a n  w o rd e n  g e v a 
r ie e rd ;  x /f x 9 en x  zijn volgens de h ie rv o o r o p g este ld e  reg e len  
b e p a a ld , zo o d a t een  vo ldoende rege lin g  o n ts ta a t  m et zoo w ein ig  
m ogelijk verliezen . D e  v o ed in g sb ro n n en  a lsm ede de ro o s te rk e te n  
m et te ru g k o p p e lin g  v an  den  g e n e ra to r  zijn w eg g e la te n . Bij de 
reg e lb u is  zijn b eh a lv e  v o o r den  g lo e id ra a d  geen v o ed in g sb ro n n en  
noodig.

O p  een of a n d e re  w ijze m oet h e t o p tre d e n  van  h o o g freq u en te  
spann ingen  tu ssch en  P  en Q w o rd e n  ve rh  in d e r d : b .v . d o o r een 
g ro o ten  c o n d e n sa to r  C. W ijz ig t  men de sp an n in g  tu ssch en  / ; en 
Q, d an  is h e t r e s u l ta a t  een v e ra n d e rin g  v an  de zelfm ductie in 
k rin g  /  en d a a rm e d e  v an  de fre q u en tie  v an  den  g e n e ra to r .

Is  h e t de bedoeling  den  g e n e ra to r  te  s ta b ilise e re n , d an  w o rd t  
op P-Q  een sp an n in g  g e b ra c h t, die a fh a n g t  van  de fre q u en tie -  
v a r ia tie s  van  den  g e n e ra to r , zóódan ig  d a t  deze la a ts te  min o f 
m eer vo lled ig  w o rd e n  gecom penseerd .

In  h e t algem een  bij zw ev ers  en v o o r de lan g ere  golven ook 
bij zen d ers  b lijk t een derge lijke  schak eling  a a n  de v e rw a c h tin g e n  
te  voldoen .

Bij de k o r te  golven en h e t g eb ru ik  v an  g ro o te  zendbuizen  
s tu it  m en e c h te r  op m oeilijkhed en : de w a a rd e n  v an  den  bu is- 
w e e rs ta n d , w e lk e  m en b.v. op g ro n d  van  m etingen  m et laag - 
fre q u en te  spann ing  op de an o d e  m een t te  m ogen v e rw a c h te n , 
kunnen  n ie t w o rd e n  v e rw ezen lijk t, w a a rd o o r  h e t re g e lb e re ik  
veel g e rin g e r w o rd t.

D eze  m oeilijkheid is b li jk b a a r  d a a ra a n  toe  te  schrijven , d a t  
s lech ts  een k le in  a a n ta l  e lec tro n en , tengevo lge v an  de te  ge
ringe snelheid , g ed u ren d e  de s lech ts  zee r k o r t  d u ren d e  p o sitiev e  
h e lft van  de an o d esp an n in g s-p e rio d e  de ano de  b e re ik en .

H e t  euvel k a n  w o rd e n  v e rh o lp en  d o o r den  c o n d e n sa to r  C  
een b e tre k k e lijk  k leine w a a rd e  te  geven w a a rd o o r , b eh a lv e  de 
reg e lsp an n in g , ook h o o g freq u en te  span n in g en  op den  ro o s te r  
van  de reg e lb u is  o p tre d e n  en w e l in p h a se  m et de a n o d esp an - 
ning.

H e t  gevolg h ie rv a n  is, d a t  g ed u ren d e  de p o sitiev e  h e lf t  v an  
de an o d e sp a n n in g sp e rio d e  een vrij hooge positiev e  ro o s te rsp a n -  
ning o p tre e d t, z o o d a t de e lec tro n en  vo ld oend e  w o rd e n  v e rsn e ld  
om h e t v e rlan g d e  effect te  b ere ik en .

A angezien  nu ook een a a n ta l  e lec tro n en  op den  ro o s te r  t e 
re c h t zullen  kom en, lig t h e t v o o r de h an d  h ie rv a n  g eb ru ik  te  
m ak en  om de v a ria b e le  ro o s te r-g e lijk sp an n in g  te  v erk rijg en .
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H ie r to e  b eh o e ft m en slech ts  een v a ria b e le n  w e e rs ta n d  tu ssch en  
de p u n ten  P  en Q  te  schakelen . M e n  k a n  nu nog een s ta p  
v e rd e r  g aa n  en dezen w e e rs ta n d  v e rv an g en  d o o r een buis, 
w a a rv a n  de w e e rs ta n d  w e e r  d o o r m iddel van  de ro o s te rsp a n -  
ning w o rd t  gew ijzigd. V o o r  d it  doel is zelfs bij g ro o te  zen d ers  
in den  reg e l een gew one o n tv an g b u is  vo ldoende, z o o d a t m et 
veel k le in e re  sp a n n in g sv a ria tie s  k an  w o rd e n  v o ls ta a n  v o o r een 
zelfde reg e lb e re ik . D i t  w il zeggen, d a t  zoodoende de „gevoelig
h e id ” van  de regeling  s te rk  w o rd t  v e rg ro o t.

D i t  sy steem  is d a n  ook to e g e p a s t bij den  zen d e r v an  h e t 
T echn isch  B u re a u  van  h e t D e p a r te m e n t v an  K oloniën , w elke  
h ie rn a  zal w o rd e n  b esch rev en  a a n  de h an d  v an  h e t schem a (fig. 7).

A lv o ren s  h ie rto e  over te  g aan  d ienen  nog enkele w o o rd en  
te  w o rd en  gezegd o v er de wijze w a a ro p  spann ingen  kunnen  
w o rd e n  v e rk reg e n , w e lk e  gelegd a a n  de p u n ten  P  en Q , m et 
behu lp  van  de re e d s  b esch rev en  reg e lin rich tin g , de s ta b ilis a tie  
van  een g e n e ra to r  b ew erk s te llig en .

H  oe d it  ook gesch ied t, s teed s  d ien t e r  op te  w o rd e n  gele t, 
d a t  de schak eling  zóó is, d a t  een toenam e v an  de fre q u en tie  
v an  den g e n e ra to r  een toen am e v an  de zelfinductie in den  anode- 
k rin g  tengevo lge h e e ft en o m g e k e e rd ; m ocht d it  n ie t h e t geval 
zijn, d an  behoeven  s lech ts  de verb in d in g en  n a a r  P  en Q  te  
w o rd e n  om gekeerd .

E r  zijn v ersch e id en e  m ogelijkheden om v an  de g e n e ra to r-  
freq u en tie  a fh an k e lijk e  spann ingen  te  v e rk rijg en  ads h e t g eb ru ik  
v a n : tr illin g sk rin g en  m et geringe dem ping o f w a a r in  een k r is ta l  
is opg enom en ; zeef k rin g en  m et een s te il f ro n t;  p h a sev ersch u i-  
vingen, die in de b u u r t  van  re so n n a n tie , in tr illin g sk rin g en  o p 
tre d e n . V o o rts  to e p a ss in g  v an  de v o o rg aan d e  m iddelen  n a  lre -  
q u e n tie - tra n s fo rm a tie , te rw ijl h e t te n s lo tte , o m d a t a a n  h e t ge- 
heele s te lse l een zee r geringe tra a g h e id  k an  w o rd e n  gegeven, 
mogelijk za l zijn een zen d e r m et een k le inen  k r is ta l-g e n e ra to r  
te  sy n ch ro n ise e ren  d o o r de re s u lta n te  v an  zen d er en g e n e ra to r-  
spann ing  a a n  de p u n ten  P  en Q te  leggen.

Bij den  zen d e r van  h e t T echn isch  B u re a u  is één v an  de een 
vou d igste  m eth oden  to e g e p a s t en w el die, w a a rb ij v an  tw e e  
eenvoud ige gelijke tr illin g sk rin g en  w o rd t  g eb ru ik  g e m a a k t (F ig . 6 
en 6a ).

K ring  A h ee ft een eigen fre q u en tie  een  w ein ig  b en eden , k rin g  
B een w ein ig  boven de g ew en sch te  freq u en tie . D e  k rin g en  w o rd e n  
op een ol a n d e re  w ijze z w a k  g ek o p p e ld  m et den  te  s ta b ilis e e re n
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g e n e ra to r . D e  spann ing , w e lk e  d ien tengevo lge  in e lk  d e r  k ringen  
o n ts ta a t ,  w o rd t  g e lijk g e ric h t; be id e  sp an n in g en  w o rd e n  v e r 
volgens in teg en sch ak e lin g  to eg ev o e rd  a a n  de reg e lin rich tin g , 
w e lk e  zoodoende de v e rsch ilsp an n in g  k rijg t.

Bij een k leine v e rm e erd e rin g  v an  de fre q u en tie  w o rd t  de sp a n 
ning v an  B hoo g er en die van  A p ra k tis c h  evenveel lag e r, z o o d a t 
de v e rsch ilsp an n in g  m et ro n d  h e t d u b b e le  b e d ra g  v e ra n d e r t.

D e  k rin g en  b eh o o ren  zóó te  zijn in g este ld , d a t  de regeling  
zich om h e t s te ils te  p u n t d e r  re so n n an tie -k ro m m en  a fsp ee lt. O m  
een op tim ale  w e rk in g  te  v e rk rijg en  is h e t v e rd e r  g ew en sch t, d a t
de v e rh o u d in g  — v an  e lk  d e r  be id e  gelijke k rin g en  en de k o p p e 
ling tu ssch en  die k rin g en  zee r gering  zij.

B ehalv e  d a t  de v e rsch ilsp an n in g  m et ro n d  h e t d u b b e le  b e 

d ra g  v a r ie e r t ,  h e e ft deze schak e lin g  boven  die m et een enkelen  
k ring  nog h e t b e lan g rijk e  v o o rd ee l, d a t  e r  geen g ro o te  begin- 
sp an n in g  aan w ez ig  is, o m d a t de b eg in sp an n in g  v an  den  eenen 
k rin g  die v an  den  a n d e re n  d o o r de teg en sch ak e lin g  o ph eft.

G e le t op de b e re ik te  r e s u lta te n  h e e ft deze m eth ode  in com 
b in a tie  m et de b esch rev en  reg e lin rich tin g  zee r goed  v o ld aan .

D e  re e d s  e e rd e r  aan g ed u id e  m ethode, w a a rb ij v an  de p h ase - 
v e ra n d e rin g e n  tengevo lge v an  f re q u e n tie v a r ia tie s  in de b u u r t  
v an  de eigen fre q u en tie  v an  een tr illin g sk rin g  w o rd t  geb ru ik  
g em aak t, is oogenschijn lijk  m instens even eenvoud ig  en b e lo o ft 
nog b e te re  re s u lta te n  in tw e e ë r le i o p z ich t:

P en ee rs te  w o rd t  de s te ilh e id  d e r  regeling  bij dezelfde  — —
v erho ud ing , volgens de b erek en ing , b ijna  d u b b e l zoo g ro o t en 
te n  tw e e d e  sch ijn t bij de p ra k tis c h e  u itv o erin g  een  con tinu-golf- 
b e re ik  g em ak k e lijk e r to t  s ta n d  te  b ren g en .

H e t  is ev en w el m ogelijk, d a t  bij de p ra k tis c h e  u itv o erin g  nog
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m oeilijkheden m oeten  w o rd e n  overw o n n en , w e lk e r  a a rd  n ie t 
n a u w k e u rig  v o o ra f  kun nen  w o rd e n  v o o rsp e ld , b.v. de invloed 
van  p a ra s i ta ir e  c a p ac ite iten , die v o o ra l bij de k o r te  golven een 
g ro o te  ro l kunnen  spelen .

D e  m ethode is b esch rev en  d o o r D . E . F o s te r  en S. W .  S ee ley  
in de P ro c . of T he In s t. of R ad io  E ng., M a rc h  1937.

Pt ■ akltjche loepaéduig

D  e besch rijv ing  van  den  zen d er v an  h e t T echn isch  B u re a u  
k a n  nu v e rd e r  to t  d e ta ils  w o rd e n  b e p e rk t, aangezien  h e t sch e
m a (fig. 7) in p rin c ip e  n ie ts  a n d e rs  is d an  een sam envoeging  

. 5 en fig. 6.
H e t  re c h te rg e d e e lte  van fig. 7, aan g ed u id  a ls  r e g e la p p a ra a t

v an  fig

F ig u u r  7-
en zender, kom t o vereen  m et fig. 5, evenw el in om gekeerde  vo lg
o r d e ; de spoel L t ( x  in fig. 5) evenals  de ano de  k rin g  van  
den  zen d e r h e e ft tw e e  a f ta k k in g e n  d ienende v o o r h e t verk rijgen  
van  de d rie  b ed rijfs freq u en tie s .

D eze  fre q u e n tie s  zijn : 88d0, 13675 en 18765 k H z ;  m et één 
h a n d g re e p  w o rd t  van  de ééne fre q u en tie  op de a n d e re  o v e r
gesch akeld . D e  zen d er zelve is een eenvoudige é é n tra p sz e n d e r, 
d a te e re n d e  van  1927 en u itg e ru s t m et een P h ilip sb u is  T A  4/ ]300 K, 
even w el — te r  verk rijg in g  van  een hoog ren d e m en t — volgens 
een b ijzondere  schak eling  gebouw d.

D  eze schakeling , w elke h ie r v e rd e r  n ie t te r  zake doe t, w e rd  
b esch rev en  in h e t T ijd sch rift van  h e t R ad io  G e n o o tsc h a p  van  
A p ril 1927. H e t  verm ogen  in den  an te n n e k rin g  b e d ra a g t  ro n d  
1,5 k ilo w a tt.
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D e  m eest re c h ts  in fig. 7 g e teek en d e  a m p è re m e te r  m et vóór- 
gesch akelde  sm oo rsp o e l 1 d ie n t v o o r aanw ijz ing  v an  den  anode 
gelijk stroom  van  de reg e lb u is  T A  3/500, een  P h ilip s-zendbu is, 
e c h te r  in v e ro u d e rd e  u itv oering , o m d a t deze to ev a llig  in v o o r
r a a d  w a s . H o e w e l bij de a freg e lin g  gem akkelijk , is geb leken  
d a t  deze m e te r  v o o r h e t b e d rijf  geen b e teek en is  h ee ft.

D e  c o n d e n sa to r  Cb d ien t om te  zorgen , d a t  de h o o g freq u en te  
s tro o m  o n g eh in d erd  k a n  d o o rg a a n  en toch  de gelijk stroom  d o o r 
den  zoo ju is t b ed o e ld en  m e te r  v lo e it; bij w e g la tin g  v an  den  
m e te r  k a n  ook deze c o n d e n sa to r  en de sm oorspoel /  w o rd e n  
gem ist. Cr is de c o n d e n sa to r, w e lk e  de h o o g freq u en te  spann ing  
op den ro o s te r  v an  de reg e lb u is  b e p a a l t ;  de sm oorsp oel l  m et 
den  c o n d e n sa to r  Ca d ie n t om de h o o g freq u en te  sp an n in g  v an  
de hu lp b u is  (een P h ilip s-o n tv an g b u is  E  409) te  houden .

In  den  an o d e-k rin g  v an  de bu is E  409 is eveneens een a m p è re 
m e te r  opgenom en.

D i t  in s tru m e n t, aan w ijzen d e  v an  0 to t  10 m .A ., is h e t eenige, 
w a a ro p  de b ed ien en d e  te le g ra f is t bij de in b e d rijfs te llin g  le t. 
W e l  is e r  nog een g lo e isp an n in g s-v o ltm e te r v o o r de reg e lb u is , 
doch b e te ek en is  h e e ft d it  in s tru m e n t h ie r  fe ite lijk  n ie t, o m d a t 
de g loe isp an n in g  eens en v o o ra l op een w a a rd e  o n d e r  de n o r 
m ale k a n  w o rd e n  in g este ld , zo n d er de w e rk in g  v an  h e t regel- 
a p p a r a a t  te  schad en , w a a rd o o r  d an  tev en s  de le v e n sd u u r v an  
de buis w o rd t  v e rg ro o t.

Bij h e t  in bed rijf s te llen  van  h e t  r e g e la p p a ra a t  h e e ft de 
te le g ra fis t n ie ts  a n d e rs  te  doen  d a n  de g loe isp ann in g  in te  
sch ak e len  en den a n o d e k rin g  v an  den  zen d e r d o o r m iddel v an  
een fijn reg e lco n d en sa to r zóó in te  s te llen , d a t  de m illi-am père- 
m e te r  een b e p a a ld e n  stro o m  a a n w ijs t, o n g ev eer o v ereenkom ende  
m et h e t s te ils te  p u n t v an  de regelk rom m e (zie fig. 4 ): h ie r  
c irca  2 m A.

Z o o d ra  e r  nu een k leine fre q u en tie a fw ijk in g  o p tre e d t, za l de 
ro o s te rsp a n n in g  v an  de h u lp bu is  w o rd e n  v e r la a g d  of v erho ogd , 
a l n a a r  gelang  de fre q u en tie a fw ijk in g  in p o sitiev en - of n eg a tiev en  
zin p la a ts  h ee ft, h e tg een  w e e r  tengevo lge  h ee ft, d a t  de ano de- 
s tro om  v an  die buis v e ra n d e r t .

K leine bew eg ingen , héén  en w e e r, v an  den  fijn rege lco nden 
s a to r  van  den  ze n d e r h eb b en  d e rh a lv e  s te rk e  schom m elingen 
van  den  w ijzer v an  den  m illiam p ère -m ete r tengevo lge , evenals  
b.v. slingeringen  v an  de an ten n e  of v a r ia tie s  van  de v o ed in g s
sp an n in g en ; ook tijdens h e t no rm ale  b e d rijf  s t a a t  de w ijzer 
geen oogenblik  stil, z o o d a t m en zich d o o r een b lik  op den
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m illiam p ère -m ete r elk  oogenb lik  o v e rtu ig en  k a n  v an  de goede 
w e rk in g  v an  den  zender.

In  de b u u r t  v an  h e t s te ils te  p u n t v e r lo o p t de krom m e rs = f ( R )  
vrij v lak , h e tg een  w il zeggen d a t  d a a r  de verliezen  w ein ig  v e r 
an d e ren , z o o d a t ook  de a n o d e s tro o m -v a ria tie s  v an  de rege lb u is  
b e tre k k e lijk  gering  zijn ju is t  in de b u u r t  v an  h e t p u n t w a a r  
m en m oet in s te llen , D i t  is de re d e n  w a a ro m  de am p èrem e te r, 
w e lk e  den  an o d es tro o m  v an  de reg e lb u is  a a n w ijs t, m in der ge
sch ik t is v o o r de in ste llin g  en de co n tro le  v an  den  g estab ili-  
see rd en  zen d er.

Z o o a ls  in fig. 7 v e rd e r  te  zien is, zijn de k rin g en  A  en B 
d o o r m iddel v an  zee r k leine co n d e n sa to re n , v ia  een con d en 
s a to r  (geheel re c h ts  op h e t schem a aan g eg ev en ) g ek o p p e ld  a a n  
den  an o d ek rin g  v an  den  zen der. L a a ts tg e n o e m d e  c o n d e n sa to r, 
w e lk e  in den  zen d e r is ingebouw d, d ien t a ls  b lo k c o n d e n sa to r  
v o o r de hooge anode-ge lijk spann ing .

D e  v erb in d in g  a a n  h e t p u n t m et de h o o g ste  h o o g freq u en te  
spann ing  h e e ft h e t v o o rd ee l, d a t  de k o p p e lc o n d e n sa to rtje s  v an  
de k rin g en  A en B zee r k le in  k un nen  zijn en d a t  bov en d ien  
s lech ts  een zee r k le in  g ed ee lte  v an  de spoelen  v o o r de k o p p e 
ling b e h o e ft te  w o rd e n  g eb ru ik t, z o o d a t de e ig en freq u en tie  v an  
de k rin g en  A en B p ra k tis c h  n ie t w o rd t  be ïn v loed  d o o r even- 
tu ee le  v e ran d e rin g en  v an  de zen d e rk rin g en  of de k o p p e le lem en ten ; 
bovend ien  o n ts ta a t  zoodoende s lech ts  een u i te r s t  zw ak k e  k o p p e 
ling tu ssch en  de k rin g en  onderling .

D e  spann ingen , w e lk e  in de k rin g en  A  en B  o n ts ta a n , w o r 
den  m et beh u lp  van  k leine gelijk rich tbu izen  (P h ilip s  1875) ge
lijkgerich t. Zij w o rd e n  e c h te r  n ie t van  de geheele spoel a fg e 
nom en, doch slech ts  v an  ong eveer één d e rd e  g ed ee lte  d a a rv a n .

D e  bedoeling  van  een en a n d e r  is de vo lgende :
D e  c a p a c ite it  v an  de buis 1875 is gering  (enkele  p .F .)  w a a r 

d o o r h e t a a n  de tr illin g sk rin g en  v ia  deze bu izen  v e rb o n d en  c ir 
cu it evenals  de c a p a c ite its -v a r ia tie s  van  de gelijk rich tbu izen  b.v. 
tijdens h e t w a rm  w o rd e n , w ein ig  inv loed  h e e ft op de eigen 
fre q u en tie  d e r  k ringen .

D o o r  v erb in d in g  a a n  h e t d e rd e  g ed ee lte  v an  de spoel w o rd t  
w e lisw a a r  de v o o r de rege lin g  b e sc h ik b a re  sp an n in g  op V3 g e 
b ra c h t, doch de beïnv loed ing  v an  de tr illin g sk rin g e n  op l/9 ge
reduceerd.  T evens w o rd t  zoodoende b e re ik t, d a t  de inv loed  v an  
de w e e rs ta n d e n  (R  op h e t schem a) op de dem ping v an  de t r i l 
lingsk ringen  s te rk  w o rd t  v e rm in d erd , z o o d a t deze w e e rs ta n d e n  
b e tre k k e lijk  k lein  kun nen  w o rd e n  (200.000 ohm in d it  geval),
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w a t  w e e r  h e t v o o rd ee l heeft, d a t  de tra a g h e id  van  de regeling  
g e rin g er w o rd t. A angezien  de c o n d e n sa to rtje s  C f  een c a p a c ite it
h eb b en  v an  5 0  pF,  w o rd t  de c o n s ta n te  R C  — 2 . 1  oJ . po . 1 0 ~ 12 — 
=  io ~ '5.

E en  doelm atige  schak eling  en co n stru c tie  v an  de trillin g s- 
k rin g en  is van  zee r veel b e lang , o m d a t de s ta b il i te i t  d a a rv a n  
de a lles  b eh eersch en d e  fa c to r  i s ; h e t r e g e la p p a ra a t  z o rg t e r  
nl. w e l voor, d a t  de zen d er de d o o r de tr illin g sk rin g en  b e 
p a a ld e  freq u en tie  m et g ro o te r  n au w k eu rig h e id  v o lg t d an  noodig  
is. In  de p ra k tijk , th a n s  b ijna  een j a a r  g ereg e ld  b e d rijf  om 
v a tte n d e , is d an  ook geb leken , d a t  h e t  b ijrege len , m et in b eg rip  
v an  de in s te lfo u te n , die in h e t b e d rijf  nu een m aa l voorkom en , 
m et ru im sch o o ts  vo ldoende n au w k eu rig h e id  gesch ied t, z o o d a t 
de afw ijk ingen , d a a rd o o r  o n ts ta a n , v rijw e l te  v e rw a a rlo o z e n  
zijn ten  opzich te  v an  de in s ta b il i te i t  v an  de trill in g sk rin g en .

D e  m ate  v an  b ijregeling  is zelfs vo ld oend e  om b ijna  elk  sp o o r 
v an  fre q u en tie m o d u la tie  d o o r h e t g eb ru ik  van  w isse ls tro o m  op 
a lle  g lo e id rad en  en onvo ldoende a fv lak k in g  van  de a n o d esp an - 
ning te  doen  verdw ijnen , z o o d a t — m ede, d a n k  zij de geringe t r a a g 
heid  v an  h e t geheele s te lse l, — de o o rsp ro n k e lijk  zee r ru w e  to o n  
zu iv er w o rd t.

D  och ook de s ta b il i te i t  v an  de k rin g en  is, d a n k  zij den  zorg- 
vu ld igen  b o u w  en de te m p e ra tu u rsc o m p e n sa tie , op de con d en 
sa to re n  to e g e p a s t, vo ldoende om a a n  de n ieuw e in te rn a tio n a le  
b ep a lin g en  v an  C a ïro  te  vo ldoen , zooals g eb lek en  is u it een 
g ro o t a a n ta l  m etingen , w e lk e  ook v an  onzen zen d e r a m b ts 
ha lv e  d o o r den  c o n tro le d ie n s t op ong eregelde  tijd s tip p e n  w o rd e n  
v e r r ic h t;  w e llich t kun nen  even w el degenen , die m eer e rv a rin g  
h eb b en  m et h e t b o u w en  v an  s ta b ie le  k rin g en  nog b e lan g rijk  
b e te re  re s u lta te n  b e re ik en .

T eneinde  een d en k b ee ld  te  geven van  h e t v e rlo o p  d e r  freq u en - 
tie -a lw ijk in g en , zijn h ie ro n d e r  een re e k s  opeenvo lgende m ee t
re s u lta te n  w eerg eg ev en  op de hoogste  fre q u e n tie  ( 1 8 6 7 5  k H z )  
g ed u ren d e  h e t tijd v ak  van  1 A p ril to t  1 ju li 1938. D i t  tijd v ak  
is gekozen o m d a t d a a r in  geen ex p erim en ten  w e rd e n  v e rr ic h t, 
z o o d a t de zen d e r geheel a a n  zich zelf kon  w o rd e n  o v e rg e la ten .
D e  cijfers zijn : 18764,45; 18765,45: 18765,20; 18765,45; 18764,76; 
18764,71; 18765,18; 18764,96; 18764,73; 18765,30; 18763,78; 
18763,78; 18764,96; 18764,74; 18763,78; 18765,67; 18765,90 en 
18766,14 . k H z .

D e g ro o ts te  afw ijk ingen  zijn d e rh a lv e  : + 1 , 1 4  en — 1 ,1 2  k H z ,  of +  
0 ,006% , te rw ijl  h e t R eg lem en t v an  C a ïro  v o o r 1939 e isch t 0,01 % .
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H ie rb ij is h e t van  b e lan g  te  verm elden , d a t  a ls  an ten n e  w o rd t  
g e b ru ik t een d ipoo l w e lk e  bij h a rd e n  w ind  h eftig  s lin g e rt en 
d a t  h e t  geheel u it  h e t  s ta d s n e t  w o rd t  g ev o ed : de an o d esp an - 
ning van  den  zen d er v ia  een o m v o rm er-a g g reg aa t en a lle  gloei- 
d ra d e n , zoow el v an  zen d er a ls  rege lin rich tin g , w e lk e  la a ts te  
v e rd e r  geen voeding b eh o eft, v ia  tra n s fo rm a to re n .

T e n s lo tte  k a n  nog w o rd e n  o p g em erk t, d a t  de m ethode o n t
w ik k e ld  v o o r de s ta b ilis a tie  v an  tr illin g sg e n e ra to re n , fe ite lijk  
in h o u d t de w ijziging van  de re a c ta n tie  van  een tr illin g sk rin g  
d o o r m iddel van  een d aa rm ed e  g ek oppe lde  buis, bij gelijkblijvende 
frequentie. K leine a fw ijk in gen  in de fre q u en tie  ( to t  enkele p ro 
cen ten ) h eb b en  e c h te r  p ra k tis c h  geen invloed  op h e t r e s u lta a t ,  
d a t  m en v e rk rijg t, ind ien  m en de g u n stig ste  w a a rd e n  v an  de 
benood igde re a c ta n tie s  b e p a a l t  vo lgens de h ie rv o o r o n tw ik k e ld e  
th eo rie , h e tg een  w il zeggen, d a t  h e t r e g e la p p a ra a t  — b innen  
zek ere  g renzen  *—* op geheel d eze lld e  w ijze k a n  w o rd e n  gecon
s tru e e rd  ind ien  h e t de bedoeling  is fre q u e n tie -v e ra n d e rin g e n  te  
voorsch ijn  te  roepen .

F req u en tie -m o d u la tie  b .v . t e r  v e rb e te r in g  van  de o n tv a n g s t 
bij fad ing  is gem akkelijk  to t  s ta n d  te  b ren g en  d o o r  in de ro o s te r-  
k e te n  v an  de hu lp bu is  b eh a lv e  de re e d s  aan w ezig e  ge lijk sp ann in g  
een k leine w isse lsp an n in g  te  doen  o p tred en .

O p  zee r eenvoudige w ijze k a n  zoodoende ook h e t g esp ro k en  
w oo rd  w o rd e n  o v e rg e b ra c h t. D e  zen d e r b lijf t d aa rb ij g e s ta b i
lisee rd , s lech ts  v e ra n d e r t  de fre q u en tie  p e rio d iek  re sp . volgens 
h e t ry th m e  d e r  s p ra a k  om een v a s te  gem iddelde w a a rd e . E enige 
voo rloop ige  p ro ev en  on langs genom en m et te lefon ie , h eb b en  on
v e rw a c h t gunstige re s u lta te n  opg eleverd .

D e n  H a a g , O c t. 1938.



1) F erg u so n , B ell S y stem  T echn . Jou rn ., Jan . 1924 (stem v o rk ).
2) F ro m y , L 'o n d e  é lec triq u e , O c t. 1925 (keuze e lec tr . g roo th .).
3) W e s tm a n n , Q S T ,  N o v . 1928 (m ag n e to s tric tie ).
4) G unn , I. R . E ., S ep t. 1930 (bijz. schak . m et 2 buizen).
5) C onk lin , F risch , H a n se ll, I. R . E ., N o v . 1931 (long line).
6) K u su nose , Ish ik a w a , I. R . E ., F e b r. 1932 (o v erz ich t v e r 

sch illende m eth o d en  tev e n s  w e e rs ta n d s v a r ia t ie  buis).
7) G ro szk o w sk i, I. R . E ., F e b r. 1934 (d y n a tro n  schakeling).
8) P o sth u m u s, D o u m a, P h ilip s ' T ran sm . N e w s , D ec . 1936 en

M a a r t  1937 (b e re ik b a re  co n sta n th ed en ).



ZONNE'ACTIVITEIT EN RADIO-ONTVANGST IN 1938
d o o r

D r  J. H . C . L IS M A N
Æededeeiing uit  het Radio Labo rato ri  uni van bel 

Staatsbedrijf  der P. T . T. te \s-G ravenhage

T en  vervo lge op de ra p p o r te n  o v e r 1936 en 1937 ') w o rd t  
in  h e t o n d e rs ta a n d e  w ed ero m  een o v erz ich t geboden  o v e r de 
v e rsch ijn se len  b e tre ffen d e  zo n n e -a c tiv ite it en ra d io -o n tv a n g s t, 
w e lk e  g ed u ren d e  h e t j a a r  1938 d o o r den  N e d e r la n d sc h e n  P . T. T.- 
d ie n s t w e rd e n  w a arg en o m en  1 2 3).

1) De verschuiving der golJFengten.
H e t  gem iddelde re la tie v e  zo n n ev lek k en g e ta l ' j  b e d ro e g  in 1938 

109,5 (v. j. 114,4), en v e r to o n t dus w ein ig  v e ra n d e rin g  in v e rg e 
lijking m et h e t vorige j a a r  (zie fig. 1).

In  de v o o r h e t v e rk e e r  o v er g ro o te  a fs ta n d e n  g eb ru ik te  go lf
len g ten  k w am  d it  j a a r  te n  opzich te  v an  1938 d a n  ook  nagenoeg  
geen w ijziging.

Bij de u itzend ing en  te  K o o tw ijk -R a d io  b lev en  dezelfde go lf
len g ten  in geb ru ik .

1) J. H . C . L ism a n , Z o n n e -a c t iv i te i t  en r a d io -o n tv a n g s t  in 1 9 5 6  re sp . 
1937 , T ijd sc h r . N e d . R a d io g e n . 7, 141 , 193 7  re s p . 7 , 220 , 1938 .

‘2) V o o r  d e  v e r le e n d e  m e d e w e rk in g  b e tu ig e n  w ij w e d e ro m  g a a rn e  o n zen  
d a n k  a a n  d en  D ir e c te u r  v a n  de  S te r r e w a c h t  d e r  R ijk s  U n iv e rs i te it  te 
U tr e c h t  P ro f .  D r  M . M in n a e r t ,  d en  D ir e c te u r  v a n  de  A fd . M a g n e tis m e  
en  S e ism o lo g ie  v a n  h e t K o n . N e d . M e te o ro lo g is c h  In s t i tu u t  te  D e  B ilt 
D r  G . v a n  D ijk , a lsm e d e  a a n  d en  B e h e e rd e r  v a n  h e t o n tv a n g s ta t io n  
N o o rd w ijk -R a d io  te  N o o rd w ijk e rh o u t  I r  B . J. S tö v e r  en d ie n s  m e d e w e rk e rs .

3) B u lle tin  fo r  c h a ra c te r  fig u res  o f  so la r  p h e n o m e n a , Z u r ic h .



W a t  b e t r e f t  de o n tv a n g s t te  N o o rd w ijk -R a d io  k a n  w o rd e n  
verm eld  d a t  A m erik a  de go lf van  14,8 m w e e r  b u iten  d ien s t 
h e e ft g este ld . V o o r ts  w e rd e n  in de tw e e d e  h e lf t  van  1938 
p ro ev en  genom en m et J a p a n  op golflengten  v an  10 a  12 m, 
w e lk e  evenm in een gun stig  r e s u l ta a t  o p leverden .

Bij no rm ale  s lech te  o n tv a n g s t (geen D ellin g er-e ffec t) d o e t zich 
w e e r  h e t v ersch ijn se l voor, d a t  de k o r ts te  golven h e t e e r s t  
w o rd e n  a a n g e ta s t .

E en  en a n d e r  v e s tig t den  in d ru k  d a t  de verschu iv ing  n a a r
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Figuur 1*

k o r te re  golflengten in den  loop v an  1938 to t  s ta a n  is gekom en, 
zu lks in overeenstem m ing  m et h e t te r  z e lfd e r tijd  b e re ik te  zonne
vlekkenm axim um .

2) H et  Dellinger-effect.
H e t  D e llin g e r-e ffec t w e rd  in 1938 op h e t o n tv a n g s ta tio n  

N o o rd w ijk -R a d io  72 (v. j. 60) m aa l w aarg en o m en . H e t  a a n ta l  
hevige effecten  b ed ro eg  45 (v. j. 40). H e t  zou te  v e r  voeren , 
de volled ige gegevens u it de d a g ra p p o r te n  v an  h e t s ta tio n  te  
verm elden , z o o d a t v o ls ta a n  w o rd t  m et ta b e l  I, w a a r in  een over- 
zic h t van  h e t versch ijn se l w o rd t  geboden .

Kolom  1. D eze kolom  b e v a t de d ag en  w a a ro p  h e t effec t w e rd  
w aarg en o m en . E r  w a re n  d it  j a a r  vrij veel dagen  
w a a ro p  s to rin g en  van  zee r lan g en  d u u r  en g ro o te
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T A B E L  I

D A TU M Tijd gmt Aard Eruptie

13 Jan. 1420—1600 2 +  2
14 „ 1430—1700 i +  2
15 „ 1710—1720 1 +  2
17 „ 1010—1015 1 +  1
19 „ 1430—1530 2 +  120 „ 1810—2040 3 +  3
26 „ 1430—1450 1
26 „ 1735—1750 1
28 „ 2120— 1
31 „ 1600—1820 i
31 „ 2015—2230 1
8 Febr. 1740— 2
9 „ 1900— 2

12 „ 1820—1910 1
24 Maart 1605—1630 2 +  231 „ 1036—1130 3 +  3

7 April 1320—1330 3 +  3 1
7 - 1410—1430 3 +  2
8 „ 1130—1200 1

11 . 1220—1300 1
13 „ 0940—1030 2 +  2 1
14 „ 1015—1045 1 +  2
23 „ 1945—2030 1 +  2
26 „ 1252—1310 3
27 „ 1132—1145 3 +  1,5
11 Mei 1510—1530 2 +  2
ii „ 1730—1740 2

co o 1350—1400 1 +  1
29 Juni 1510—1525 2 +  2
30 „ 1506—1512 3 +  12 Juli 0725—0745 3 +  2
10 „ 1215— 2
15 „ 0800—1020 2 +  2
15 „ 1100—1125 2
21 „ 1401 — 1409 2 *26 „ 0812—0830 2
28 „ 1248—1300 2
29 „ 1615—1628 3 +  2
4 Aug. 0700—1020 1 +  2
5 „ 0750-0905 1 +  2
5 „ 1326-1335 35u » 1355-1410 2
6 „ 1400—1430

2 +  2
30 „ 1002—1015 2 +  3
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\

K olom  2

T A B E L  I (vervolg)

D A T U M T ijd  gm t A a rd E r u p t ie

13 Sept. 2030-2050 1
13 „ 2200— 2
14 „ 1900- 3
17 „ 0800—1003 2
17 „ 1340-1400 2
17 „ 1725—1830 2
19 „ 0830—1030 2
20 „ 0725—1000 2 +  i
21 „ 1021 — 1055 3 +  2
27 „ 2245— 2

7 Oct. 1712—1753 1
7 „ 1825—1840 2
7 „ 2010— 2
9 „ 1340—1425 1

17 „ 1239—1259 1 +  3
24 „ 1510-1545 1
25 „ 1415—1430 1
26 „ 1415—1500 1
27 „ 1955—2015 2
17 Nov. 1120—1130 1
21 „ 1445—1530 2
21 „ 1805—1807 1
21 „ 1940—1945 1
22 „ 1945— 2
29 „ 1740—1820 2 +  1
5 Dec. 1415—1510 1
6 „ 1623—1700 2 +  2
7 „ 1815—1830 2 +  3

hev igheid  w e rd e n  o n d erv o n d en , w e lk e  n ie t a ls  ech te  
D e llin g er-e ffec ten  m o esten  w o rd e n  aan g ez ien ; v o o ra l 
in de tw e e d e  h e lf t  v an  Ja n u a ri t r a d e n  deze s to rin g en  
vee lvu ld ig  op, m ede in v e rb a n d  m et b ijzondere  N o o r-  
d e rlich tv e rsch ijn se len . D eze  s to rin g en , w e lk e  som s 
m oeilijk v an  een ech t D e llm g er-e ffec t w a re n  te  o n d e r
scheiden , zijn in ta b e l  1 u i te r a a rd  n ie t opgenom en. 
D e  u itb a rs tin g e n  op de zon, w elke D e llin g er-e ffec t 
v e ro o rza k en , b lijken  o v e r de geheele z o n so p p e rv la k te  
v e rd e e ld  te  zijn. D i t  v e rk la a r t ,  tezam en  m et h e t o n t
s ta a n  v an  n ieuw e e ru p tie -h a a rd e n , de afw ijk ingen  
v an  h e t  2 7 -d aag sch e  in te rv a l.

. H ie r in  zijn de tijd en  aan gegeven , w a a rb ij een ge-
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m iddelde is aan g eh o u d en  v o o r de v ersch illen d e  v e rb in 
dingen en golflengten. D e  gem iddelde d u u r  van  h e t effect 
b ed ro eg  49 min (v. j. 36) en v o o r de hevige effecten  
42 min (v. j. 37).

K olom  3. D o o r  de cijfers in deze kolom  w o rd t  de a a r d  van  
h e t e ffect a a n g e d u id ; 3 s te l t  een  volledig  D e llin g e r- 
effect voo r, 2 b e te e k e n t d a t  op eenige v erb in d ingen  
geen inzinking w e rd  w a a rg e n o m e n ; 1 b e te e k e n t d a t  
s lech ts  een  enkele  v e rb in d in g  w egviel. D e  gem iddelde 
hev igheid  b ed ro eg  1,8 (v. j. 1,9).

K olom  4. D eze  kolom  b e v a t een  k ru is je  ind ien  de coïncidee- 
ren d e  e ru p tie  op de zon w aarg en o m en  w e rd . Z o o a ls  
b ek en d , h e e ft lang  n ie t e lke u itb a rs tin g  D e llin g er-  
effect te n  gevolge (vlg de w aarn em in g en  te  N o o rd  w ijk- 
R ad io  s lech ts  ong eveer 7°/0). D a t  in ta b e l  1 n ie t e lk  D e l- 
lin g er-e ffec t m et een zo n n e-e ru p tie  c o rre sp o n d e e r t, is 
v o o r een g ed ee lte  te  v e rk la re n  d o o r onvo lled igheid  van  
de zo n n ew aarn em in g en  en w e llich t ook d o o rd a t nog 
eenige tijden  v an  slech te  o n tv a n g s t ten  o n rech te  a ls 
D e llin g er-e ffec t zijn aan g em e rk t. H e t  sam envallings- 
p e rce n tag e  b ed ro eg  43 %  (v. j. 45). V o o r  de effecten  
N o s 2 en 3 b ed ro eg  d it 4 9 %  (v. j. 60).
H e t  cijfer a c h te r  h e t k ru is je  g eeft de in te n s ite it  van  de 
e ru p tie  aan . D e  co rre sp o n d e e re n d e  u itb a rs tin g e n  van  
in te n s i t e i t ^  1 zijn v e rre w e g  in de m ee rd e rh e id  m et 81 %  
(v. j. 81), z o o d a t dus ju is t  de hevige e ru p tie s  D e llin g e r-  
effect v e ro o rza k en .
O o k  de hevige e ru p tie s  b lijken  o v er de zonnesch ijf w ille 
k eu rig  v e rd e e ld  te  zijn (boven  30° N . en Z . b re e d te  
kom en e c h te r  p ra c tisc h  geen e ru p tie s  voor).

M e t  b e tre k k in g  to t  de m agnetische  s to rin g en  v a llen  d it  j a a r  
geen v e rd e re  b ijzo n d erh ed en  te  verm elden . D e  m agnetische  d ia 
gram m en v e rto o n e n  h e tze lfde  b ee ld  a ls  in 1937 *).

T eneinde  een in d ru k  te  geven v an  de m agnetische  s to rin g en  
w e lk e  som s m et h e t D e llin g er-e ffec t g e p a a rd  g aan , is een te  
D e  B ilt opgenom en d iag ram  a fg eb ee ld  (fig. 2). H e t  b e tr e f t  h ie r  h e t 
e ffect van  24 M a a r t  1938. D e  p iek jes in de h o rizo n ta le  in te n s ite it  
H  en de d ec lin a tie  D  v a llen  p rec ies  op den  tijd  v an  h e t D e llin g er- 
effect. D erg e lijk e  afw ijk ingen  tre d e n  ev en w el ook b u iten  h e t D e l
lin g er-e ffec t m enigm aal op, zooals eveneens u it de figuur b lijk t.

9  Z ie  r a p p o r t  193 7  b lz . 2 2 5 .
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W e g e n s  de s to rin g en  in de m ag netische  d iag ram m en  tengevo lge 
van  de e lec trifica tie  v an  h e t m id d en n e t d e r  N e d . S p o o rw eg en , 
w e rd  de m agnetische afdee ling  v an  h e t K on. N ed . M eteo ro lo g isch  
In s ti tu u t d it  j a a r  o v e rg e b ra c h t n a a r  W d tte v e e n  in D re n te . D e  
B iltsche d iag ram m en  zijn to t  eind  M a a r t  nog o n g esto o rd .

H e t  v e rb a n d  tu ssch en  h e t D e llin g er-e ffec t en de versch ijn se len  
op de zon te e k e n t zich d u id e lijk e r af, n a a rm a te  m eer w a a r -  
n em in g sm ate riaa l v o o rh an d e n  is, he tgeen  u it ta b e l  I I  moge blijken . 
D e g e ta llen  tu ssch en  h a a k je s  h eb b en  b e tre k k in g  op de effecten  
N o s 2 en 3.

T A B E L  II

1934 1935 1936 1937 1938

Aantal zonnevlekken . . 9 36 80 114 109
Aantal lievige zonne- 

erupties Q > i ) . . . . 1 20 166 286 361
Aantal Dellinger-effecten 0(0) 0 (0) 38 (26) 60 (40) 72 (45)
Gemiddelde duur in min — — 24 (22) 36 (37) 44 (42)

In  fig. 3 is u itg eze t in d riem aan d e lijk sch e  to ta le n  h e t a a n ta l  
hevige D e llin g er-e ffec ten  (N o s  2 en 3) m et h e t a a n ta l  zonne
v lek k en  en h e t a a n ta l  tu ssch en  0400 en 2100 gm t voo rkom ende 
hevige zo n n e-e ru p ties  ( >  1). B u iten  deze u ren  t r e e d t  te  N o ra  
zelden  een D e llin g e r-e ffec t op.

D e  sam en h an g  m et de zonnev lekken  is van  zoodanig  s ta tis tis c h e n  
a a rd , d a t  d riem aan d e lijk sch e  g e ta llen  nog o n g esch ik t zijn om 
h e t v e rb a n d  w e e r  te  geven. H ie rv o o r  kun nen  ja a rc ijfe rs  b e te r  
d ienen  (zie fig. 4).

D e  sam en h an g  m et de zo n n e-e ru p tie s  is u i te ra a rd  m eer ge
p ro n o n cee rd  d an  h e t v e rb a n d  m et de zonnev lekken .

In  fig. 4 is u itg eze t op de X -a s  h e t a a n ta l  zon nev lekken  resp . 
hevige zo n n e-e ru p tie s  tu ssch en  0400 en 2100 gm t p e r  ja a r ,  op 
de Y -as  h e t a a n ta l  hevige D e llin g er-e ffec ten  (N o s  2 en 3) 
p e r  ja a r .

D o o r  e lk  v ijf ta l p u n ten  is een krom m e g e tro k k en . W a n n e e r  
h e t re la tie v e  zo n n ev lek k en g e ta l .s* a ls algem eene m a a ts ta f  w o rd t  
besch o u w d , k a n  h e t a a n ta l  te  N o o rd w ijk -R a d io  o p tre d e n d e
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------ u e llin g e r -e ffe c te n  Nos 2 en------ Zonne-erupties— • — Zonnevlekken
F ig u u r  3

hevige D e llin g er-e ffec ten  d  p e r  j a a r  a ls  functie  v an  w o rd e n  
v as tg e leg d  d o o r de fo rm u le :

d =  0 ,0034 . s2 ±  4
E e r s t  n a  v e rlo o p  v an  tijd  za l k u n nen  b lijken  of deze form ule 
en de beid e  krom m en m aa tg ev en d  zijn v o o r h e t a a n ta l  o p tre d e n d e  
D e llin g er-e ffec ten  N o s  2 en 3 en of m et b eh u lp  h ie rv a n  te n  
behoeve v an  de o n tv a n g s t te  N o o rd w ijk -R a d io  b e tro u w b a re  
P rognosen  zullen  k u n n en  w o rd e n  geste ld .

H e t  v o o rsp e llen  van  h e t a a n ta l  zon nev lekken  is in de la a ts te  
ja re n  re e d s  b innen  h e t b e re ik  d e r  m ogelijkheden gekom en, a l 
is h e t v ra a g s tu k  nog n ie t geheel opg elost.

A a n g a a n d e  de w a arn em in g en  te  U tre c h t  k a n  w o rd e n  v e r 
m eld, d a t  deze n ie t in v o ld oend e  a a n ta l  w e rd e n  u itg ev o e rd  om 
e r  conclusies u it te  t r e k k e n ;  de v e rb o u w in g  v an  de S te r re w a c h t
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en de o v erb ren g in g  v an  den  zonne-k ijker k o n d en  nl nog n ie t p la a ts 
v inden. V e rw a c h t  w o rd t, d a t  d it  m edio 1939 za l g esch ied en ; 
d a a rn a  h o o p t de S te r re n w a c h t h e t  on d erzo ek  d ire c t w e d e r  v o o rt 
te  ze tten , w a a rb ij op b eh o u d  v an  de sam en w erk in g  m et P .T .T . 
t e r  zake p rijs  w o rd t  g este ld .

□  Zonnevlekken
Zonne-erupxies

F ig u u r  4

H  oew el zich d it  j a a r  n ie t zulke sp rek en d e  v o o rb ee ld en  h eb b en  
v o o rg e d a a n  a ls  in 1937, b lijft de B e h e e rd e r  van  N o o rd w ijk - 
R ad io  de m eening to eg ed aa n , d a t  bij D e llin g er-e ffec t ook rich tin g s- 
v e ra n d e rin g  v an  den  in v a lsh o ek  een ro l sp ee lt. In  d it  v e rb a n d
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EEN NEDERLANDSCH E RADIO SO NDE
(Voordracht voor het Genootschap gehouden op 1 0  A p r it  1940).

d o o r

J. L . V A N  S O E S T

I. In leid ing .

In  1928 v ersch een  de e e rs te  m ededeeling  o v e r een r a d io 
sonde, g e c o n s tru e e rd  d o o r  P . M o l t c h a n o f f ;  tw e e  en d rie  
j a a r  l a te r  versch en en  p u b lica tie s  o v er rad io so n d es , die in D u itsch - 
lan d , F ra n k rijk , de V e ree n ig d e  S ta te n  v an  N o o rd  A m erik a  en 
F in lan d  v e rv a a rd ig d  w a re n . E en  goed o v erz ich t v an  de ta lr ijk e  
en v ee la l ingenieuze co n stru c tie s  v in d t m en in h e t „ D en k sch rift'"  
v an  de In te rn a tio n a le  M eteo ro lo g isch e  O rg a n isa tio n , I n te rn a t io 
n a le  A ero log ische  K om m ission’: „ U e b e r  R a d io so n d e -K o n s tru k 
tio n en  (1937). O o k  n a  1937 v in d t men in de l i t te r a tu u r  nog 
enkele  w a a rd e v o lle  aanvu llingen .

In  1934 w e rd  a a n  h e t L a b o ra to r iu m  v o o r P h y sisch e  S tr i jd 
m iddelen  de o p d ra c h t gegeven een ra d io so n d e  te  o n tw ik k e len  
te n  beh oeve  v an  den  M ilita ire n  W e e rd ie n s t .  D e  aan v a n k e lijk  
g es te ld e  eischen, w a a ra a n  de sonde m o est vo ldoen , w a re n :  
au to m a tisch e  rad io -u itzen d in g  v an  te m p e ra tu u r-  en b a ro m e te r 
s ta n d ;  m axim um  to ta a l  g ew ich t exc lusief b a llo n  2 k g .; o p s tij
ging to t  o km. hoog te . V ie r  m aan d en  la te r  ging de e e rs te  *—- 
incom plete  — sonde om hoog, ruim  een j a a r  n a  de o p d ra c h t h e t 
e e rs te  com plete  m o d el; n a  o n g ev eer v ie r  p ro efm o d ellen  volgde 
h e t  u ite indelijke  in 1939 (fig. 2).

O m  a a n  de s te e d s  g roeiende eischen  te  vo ldoen  en ook  de 
b u rg e r-m e teo ro lo g en  te  b ev red ig en , lev e rd e  d it  u ite in d e lijk  m o
del h e t volgende r e s u l ta a t  o p : n a a s t  b a ro m e te r  en th e rm o m ete r, 
ook  inbo uw  van  een h y g ro m e te r ; to ta a l  gew ich t, exc lusief b a l
lon  en v a lsch erm , 585 g r a m ; opstijg ing  to t  in de s t ra to s p h e e r .

I I .  Doet.
H e t  doel v an  een rad io so n d e  is op oogenblikkelijke w ijze de
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te m p e ra tu u r-  en e.v. de v o c h tig h e id s to e s ta n d  v an  de atm o- 
sp h e e r  en de s tra to s p h e e r  te  lee ren  kennen . P la a t s t  m en een  
(n ie t rad io -)  m e te o ro g ra a f  in een v lieg tu ig , d an  h a a l t  m en de 
g ew en sch te  hoog te  n ie t;  h a n g t m en den  m e te o ro g ra a f  a a n  een 
p ilo o tb a llo n , d a n  m oet m en a fw a c h te n  to td a t  h e t in s tru m e n t 
m et p a ra c h u te  w o rd t  te ru g g ev o n d en . D a a ro m  is de rad io so n d e , 
die de gegevens ra d io te le g ra p h isc h  u itzen d t, de eenig goede m oge
lijkheid . E en  lich t g ew ich t v an  h e t in s tru m e n t is n oo d zak e lijk  
v o o r een n ie t te  g ro o te  b a llo n  en n ie t tev e e l w a te r s to f v e r b r u ik ; 
de b a llo n  sp r in g t en is, ev en a ls  de w a te rs to f , v e rlo ren , de r a d io 
sonde e c h te r  k o m t m et h a a r  p a ra c h u te  v ee la l te ru g ;  in N e d e r 
la n d  zijn to t  nu toe  ca. 80°/0 d e r  o p g e la ten  sondes te ru g g ev o n d en .

I I I .  Samen*) telling .
D e  ra d io so n d e  (fig. 2) b e s ta a t ,  b eh a lv e  u it  de d rie  genoem 

de m eteo ro log ische  in s tru m e n te n  (fig. 3 B, H , T .), u it  een elec- 
tr isc h e  s tro o m b ro n , een  e le c tro m o to r (fig. 4 M ), een v ib ra to r-  
tra n s fo rm a to r , een au to m a tisc h  m o rseco d esy steem , een r a d io 
zen d e r (fig. 4 Z )  m et an te n n e , en v ersch illen d e  a fscherm ing en  
teg en  besch ad ig in g , regen , w a rm te s tra l in g  (m eteo ro lo g ische  in 
s tru m e n te n ) en a fk o e lin g  (s tro o m b ro n ).

A ls s tro o m b ro n , die 2 a  3 W a t t  verm ogen  m oet afgeven , 
w o rd t  één z a k la n ta a rn b a tte r i j  v o o r lage  opstijg ingen  of een 
tw e e ta l  v o o r s tra to s p h e e r to c h te n  g e b ru ik t, w a a rd o o r  h e t to ta a l-  
g ew ich t v an  de ra d io so n d e  465, re sp . 585 g ram  b e d ra a g t. D e  
d rie  m eteo ro log ische  in s tru m e n te n : een  b o u rd o n b u is  a ls  b a ro 
m ete r, een  b im e ta a l a ls  th e rm o m e te r  en een  h a a rh y g ro m e te r  
w e rk e n  m et b eh u lp  v an  h efb o o m en  op h e t au to m a tisc h  m orse- 
cod e-sy steem .

T erw ijl de ra d io so n d e  m et een sne lhe id  v an  o m streek s  5 m. 
p e r  sec. om hoog stijg t, g ee ft d i t  co d e-sy steem , d o o r m iddel van  
een ro n d d ra a ie n d  sch ak e lw a ls je , e lke secunde a a n  den  r a d io 
ze n d e r tw e e  m o rse - le tte rs  d o o r, die v an  den  s ta n d  d e r  m e teo 
ro log isch e  in s tru m e n te n  a fh a n g e n ; d it  sc h a k e lw a ls je  w o rd t  d o o r 
een  0,7'—0,8 W a tt- e le c tro m o to r  g ed rev en .

D e  ra d io z e n d e r , die d o o r een v ib ra to r - tr a n s fo rm a to r  600 m aa l 
p e r  sec. an o d esp an n in g  v e rk rijg t, z en d t de le t te r s ,  m e t 600 H e r tz  
gem oduleerd , in  een  d ra a g fre q u e n tie  v an  50 M e g a h e r tz  (6 m. 
golflengte) u it. T ijdens de opstijg ing  o n tv a n g t m en deze teek en s  
op a a rd e  en w e e t d an , a a n  de h a n d  v an  de ijkgegevens v an  de 
sonde, op elk  tijd s tip  v an  u itzend ing  de w a a rd e  van  te m p e ra 
tu u r , v o c h tig h e id sg ra a d  en d ru k ; h ie ru it w e e t de m e teo ro loog
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de te m p e ra tu u r  en de v o c h tig h e id sg ra ad  a ls  functie  v an  de 
hoog te  bo v en  a a rd e  te  herle id en .

N a  deze sam en ste llin g ssch e ts  moge een u itv o e rig e r b e sch rij
ving d e r  d e ta ils  volgen.

IV . ElecLriéch échema. (fig. 1).
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D e b a tte r ij  ( 4 l/2 v.) le v e r t  s troom , b eh a lv e  v o o r den  e le c tro 
m otor, a a n  de g lo e id ra a d  van  de zen d lam p  (B . 406 v an  P h ilip s) 
en a an  den  v ib ra to r - tra n s f  o rm a to r, en h ie r  a lleen  a ls  h e t au to - 
m atiscn  m o rseco d e-sy steem  d a a r  den  s tro o m d o o rg an g  v e rleen t, 
d .w .z. a ls  h e t sy s teem  de eene zijde v an  de p rim a ire  w ik keling  
a a n  „m assa  v e rb in d t. D e  zen d er h e e ft een  enkelvoud ige  tr il-  
lingskring , w a a ra a n  de a n te n n e  (van  ca. de halv e  golflengte) 
c a p a c itie f  g ek o p p e ld  is.

E lk e  secunde geel t h e t cod e-sy steem , in den  vorm  v an  tw e e  
le t te i te e k e n s , s tro o m  d o o r a a n  de p rim a ire  zijde v a n  den  vi- 
b r a to r - t r a n s i  o rm a to r, die de zen d k rin g  h a a r  an o d es tro o m  le v e r t
g ed u ren d e  de p o sitiev e  p e rio d en  van  de secu n d a ir  o p g ew ek te  
spann ing .

V . Ba [Ierij.

D e no rm ale  z a k la n ta a rn b a tte r i j  o n tw ik k e lt inw end ig  w a rm te , 
die geen s to re n d e n  inv loed  m ag h eb b en  op den  th e rm o m ete r-  
s ta n d , re d e n  w a a ro m  zij o n d e r a a n  de sonde is opgehangen . 
D a a r  zij teg en  de s tra to sp h e e r-k o u d e  ( to t  — 60° O .) b esch erm d  
m oet w o rd e n , is zij m et cellenlijm  in een ru b b e rz a k je  g e p a k t. 
P la a ts in g  in een D e w a r -v a a tje  is ook m ogelijk ; bij hooge o p 
stijg ingen  lijk t h e t zelfs n u ttig  benzol in d it  v a t  m ede te  geven, 
d a a r  deze v loe isto f, die boven  0° b e v rie s t, een g ro o te  sto llings- 
w a rm te  bezit.

V I . Zender, (fig. 4 Z ).

D e  zen d e r m et v ib ra to r - tr a n s fo rm a to r  is, a fzo n d erlijk  gem on
te e rd , in h e t  huis v an  de ra d io so n d e  opgenom en en zoo lich t 
m ogelijk g e c o n s tru e e rd ; to t  d a t  doe le inde  is zelfs de lam p v o e t 
g ed em o n tee rd ! In  fig. 4 V  is de v ib ra to r - tr a n s fo rm a to r  s lech ts  
v oo r een deel, in fig. 2 tu ssch en  m o to r en lam p z ic h tb a a r .

V I I .  A ntenne en ophanging.

D e a n te n n e  is tev en s o p h a n g d ra a d  v an  de rad io so n d e , v e r 
lengd  e c h te r  in een ca. 8 m. lan g  to u w , d a t  a a n  den  b a llo n  b e 
v es tig d  is ; ten  e e rs te  is d it  gesch ied  om e.v. heftige  slingeringen  
v an  de sonde te  verm ijden  en te n  tw e e d e  om fe m p e ra tu u rs to -  
r in g en  ten  gevolge v an  den  b a llo n  u it te  s lu iten . D e  p a ra c h u te  
is a a n  h e t to u w  b e v e s t ig d ; zij v e rz o rg t de da lin g  v an  h e t in-
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stru m en t, n a d a t  de ba llo n  op b e p a a ld e  hoog te  is gesp rongen .

V I I I .  Huid van de radiohonde. (fig. 2 en 3).

H e t  huis is cy h n d erv o rm ig , h e t c y lin d e ro p p e rv la k  w o rd t  ge
vorm d d o o r een ribbel-a lum in ium  s tra lin g sm a n te l, hoogte  12 cm., 
d ia m e te r  13 cm .; een se c to r  v an  den cy lin d e r v o rm t s lech ts  een 
open k a n a a l, w a a r in  zich de m eteoro log ische  in s tru m en ten  b e 
v inden  (B , H , T .) ;  bij opstijgende sonde (5 m sec.) bev inden  zij 
zich in vo ld oend en  lu ch ts tro o m  om zich snel a a n  de om geving 
a a n  te  p assen .

In  de r e s t  v an  den, bov en  en b en ed en  a fg eslo ten , cy lin d e r 
b ev in d en  zich, b eh a lv e  de re e d s  genoem de rad io z en d e r, de on 
d e rd e d e n  van  h e t au to m a tisch  m o rseco d e-sy steem  en de m otor, 
die op de o n d e rp la a t  b ev estig d  zijn.

X I . Mor<iecode-é\/óleem; principe.

H e t  p rinc ip e  van  h e t a u to m a tisc h  m o rseco d e-sy steem  is h is to 
risch  gegroeid  u it d a t, w a t  d o o r M o l t c h a n o f f  is to e g e p a s t;  
u itw e rk in g  en u itv o erin g  zijn overigens geheel a n d e rs . In  b eg in 
sel b e s ta a t  h e t u it tw e e  deelen , die wij de k iezers  en de gevers 
zouden  kun nen  noem en.

D e  k iezers  zijn de c o n ta c te n b a a n tje s  m et de d o o r de m eteo 
ro log ische in s tru m en ten  b e s tu u rd e  c o n ta c tro lle tje s .

O p  die b a a n tje s  h e e lt  de b a ro m e te r  in een b ijzondere  vo lg 
o rd e  de keuze tu ssch en  2 so o rte n  v an  c o n ta c te n  (zie fig. 1 o n d e raan ), 
de th e rm o m e te r  tu ssch en  4 en de h y g ro m e te r  tu ssch en  3 so o rte n  
v an  co n tac ten .

D e  g ev ers  zijn de co n tac ten , die een sch ak e lw a ls je  m et b o r 
s te ls  lang s den  o m trek  m a a k t, a ls  h e t w a ls je , d o o r den  m o to r 
ged reven , 1 X  p.s. ro n d d ra a it .  B en p rin c ip ee le  sch e ts  v an  h e t 
u itg eslag en  w a lso p p e rv la k  is boven  re c h ts  in fig. 1 aangegeven , 
d e n k t m en de z w a r te  p u n te n  en s tre p e n  gele idend  en o n d erling  
v erb o n d en , zoo z ie t m en d a t  de m ogelijkheid to t  h e t  geven van  
een tw e e ta l  m orsese inen  p e r  om w ente ling  aan w ez ig  is. O p  een 
b o rs te l  0 a ls  a fn em er en een b o rs te l  9 te n  behoeve van  een 
c o n tro le te e k e n  na, b eh o o ren  de a n d e re  b o rs te ls  bij de c o n ta c 
te n b a a n tje s  v an  de d rie  in s tru m en ten .

X . Uitvoenng voor den barometer.
D e b a ro m e te rs ta n d  b eh o eft, bij opstijg ing  van  de rad io so n d e ,
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n ie t reg e lm atig  te  w o rd e n  geseind , o m d a t d o o r de v rijw e l con
s ta n te  s tijg sne lhe id  v o ld oend  n au w k eu rig e  in te rp o la tie  m ogelijk 
i s ; d aa ro m  m a a k t de b a ro m e te r  s lech ts  a f  en toe  een c o n ta c t 
op h e t b a a n tje , d a t  a a n  de sch ak e lw a ls  w o rd t  doo rgegeven , de 
an d e re  serie  v an  c o n ta c te n  is lo o s ; d it  c o n ta c te n b a a n tje  b e s ta a t ,  
to t  goed b eg rip  v an  zaken , u it een w ik k e lin g  v an  2 d ra d e n , die 
op de c o n ta c tp la a tse n  b la n k  g esch u u rd  zijn en w a a ra a n  de 
n iet-looze d ra a d  a a n  de b ijb eh o o ren d e  b o rs te l  8 v an  de sc h a k e l
w a ls  is v e rb o n d en . In  fig. 2 z ie t m en links o n d e r de b a a n tje s  
v an  b a ro m e te r  en th e rm o m e te r  boven  e lk a n d e r  g e p la a ts t .

D e sch ak e lw a ls , zooals h ie rv o o r in p rin c ip e  b esch rev en , is 
te rw ille  v an  de co n stru c tie  gew ijzigd, zooals in h e t m idden  v an  
lig. 1 is aan gegeven , m a a r  in e lec trisch  opz ich t is n ie ts  v e ra n 
d erd . D r a a i t  de w a ls  ro n d , zoo v in d t de b o rs te l, die bij den  
b a ro m e te r  b eh o o rt, eens p .s. een  s tre e p -c o n ta c t. D e  v ib ra to r -  
t r a n s fo rm a to r  v o e r t  d an  s tro o m  d o o r de p rim a ire  w ik k e lin g  v ia  
een a fn ee m b o rs te l 0, h e t  ge le idend  o p p e rv la k  v an  de w a ls  n a a r  
de b a ro m e te rb o rs te l  en v a n d a a r  o v e r de b a ro m e te rw ik k e lin g  
n a a r  „ m a ssa ” .

N u m m e rt m en de c o n ta c te n  langs h e t b a a n tje , d a n  lig t de 
a a n  b o rs te l  8 v e rb o n d en  d ra a d  op de p la a ts e n  5, 15, 24, 32, 
33, 34, 39, 45, 50, 54, 58, 61, 64, 67, 68, 69, 70, 73, 76, 79, 82, 
85, 88, 91, 94, 97, 98, 99, 100.

D eze  co n tac ten  liggen n ie t lin e a ir  o v e r h e t b a a n tje  v e rd ee ld , 
m a a r  min of m eer exp onen tiee l, in o vereenstem m in g  m et h e t min 
of m eer exp o n en tiee le  v e rb a n d  tu ssch en  b a ro m e te rs ta n d  en h o o g te ; 
zoodoende w o rd t  dus bij opstijg ing  op vrij reg e lm atig e  tijd s tip p e n  
een b a ro m e te rse in  d o o rg eg ev en ; op d rie  p la a ts e n  v an  den  con- 
ta c te n b a a n  zijn b o v en d ien  a c h te r  e lk a a r  g e p la a ts te  c o n ta c te n  
(bv. 32, 33, 34) a ls  la n g d u rig e r  h e rk e n n in g sp la a tse n  aan w ezig .

O n tb re e k t  h e t  b a ro m e te rse in , d o o rd a t  h e t  c o n ta c tro lle tje  op 
een looze p la a ts  v an  den  c o n ta c te n b a a n  s ta a t ,  zoo k rijg t m en, 
in p la a ts  v an  h e t s tre e p te e k e n , een  p u n tte e k e n , o m d a t de stroom  
nu n ie t o v e r de b a ro m e te r -b o rs te l  8, m a a r  a lleen  o v e r de b o rs te l  9 
v an  h e t c o n tro le te e k e n  n a a r  m assa  k a n  v lo e ien ; d it  c o n tro le - 
te e k e n  w o rd t  a n d e rs  d o o r h e t b a ro m e te r te e k e n  o v e rla p t.

X I . Uilvoenng voor den hygrometer.

D e  v o c h tig h e id sg ra a d  is a a n  in v ersies  onderhev ig , z o o d a t op 
h e t e rb ijb eh o o ren d e  c o n ta c te n b a a n tje  3 so o r te n  c o n ta c te n  noodig  
zijn om heen- of te ru g lo o p  van  den  h y g ro m e te rs ta n d  a a n  te  geven.
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O o k  h ie r  is h e t b a a n tje  u it d ra d e n  g ew ik k e ld ; de n a u w k e u rig 
heid  van  de v o ch tighe idsm eting  is, bij de g eb rek k ig h e id  v an  h y 
g ro m e te rs  in de koude, vrij gering , z o o d a t h e t c o n ta c te n b a a n tje  
ook  m a a r  w ein ig  v e rd e e ld  b e h o e ft te  zijn.

D e  d rie  d ra d e n  v o e ren  n a a r  d rie  b o rs te ls  5, 6, 7, die co rres- 
p o n d ee ren  m et de m o rse teek en s  i, a, n, op de w a ls . A fh an k e lijk  
v an  den  h y g ro m e te rs ta n d  g ee ft één d ez e r te ek en s  stroom  door. 
H e t  b a ro m e te r te e k e n  b f h e t c o n tró le te e k e n  g aa n  onm iddellijk  
a a n  d it  te e k e n  v o o ra f, z o o d a t h e t m o rseco d e-sy steem  in p la a ts  
v an  i, a  of n d o o rg e e f t : d, k, o f g m ét b a ro m e te r , re sp . s, u 
of r  zo n d er b a ro m e te r .

X I I .  Uitvoering voor den thermometer.

D e  te m p e ra tu u r  is, bij opstijg ing  v an  de rad io so n d e , a a n  in 
v ers ies  onderhev ig , die v an  zee r veel b e lan g  zijn. O o k  h ie r  zouden 
d rie  so o rte n  v an  c o n ta c te n  in h e t b a a n tje  van  den  th e rm o m e te r  
vo ldoende zijn. T e rw ille  v an  g ro o te re  zek erh e id  h e e ft d it  b a a n 
tje  nog een 4e so o r t v an  c o n ta c t i, a, n en o, de la a ts te  v o o r
g es te ld  d o o r een  d riev o u d ig  aan g eh o u d en  s tre e p .

D e  b o rs te ls  1 —4 zijn, m et een  a ln e m e rb o rs te l o, 180° langs 
den  o m trek  v an  de sch a k e lw a ls  v e rsch o v en  ten  opzich te  van  
de a n d e re  b o rs te ls . D e  bedoeling  h ie rv a n  is h e t te m p e ra tu u r-  
s ig n aa l ju is t  tu ssch en  de h e rh a lin g en  v an  h e t gezam enlijke s ig n aa l 
v an  b a ro m e te r  +  h y g ro m e te r  te  la te n  invallen . H ie rd o o r  v e r 
k rijg t m en 2 le tte r te e k e n s  bij e iken  ro n d g an g  v an  de sc h a k e l
w a ls  (1 X  p .s .) ; de le t te r s  i, a , n, of o b eh o o ren  s teed s  bij h e t 
te m p e ra tu u rs ig n a a l, de le t te r s  d, k, g, s, u of z bij h e t b a ro m e te r-  
h y g ro m e te r-s ig n aa l.

L an g s h e t c o n ta c te n b a a n tje  v o o r den  th e rm o m e te r  g aan d e , 
v in d t m en de opeenvo lg ing  d e r  le t te r te e k e n s  o. i. a. n. i. a. n. 
o. a. n. i. a. n. i. o. n. i. a. n. i. a. o. i. a. n. enz .; d it  is n ie ts  
d an  een reg e lm atig e  opeenvo lg ing  van  n. i. a . w a a rb ij in de 
zev en ta llen  van  de rij (m et o beg innend) de n, i o f a  d o o r o is 
v erv an g en .

X I I I .  Schakelw alj en motor. (fig. 4 W  en M ).
D i t  geheele in s tru m e n t w e e g t 30 g r a m ; een w o rm -w o rm w ie l- 

o v e rb ren g in g  (1 : 78) v e rz o rg t de aan d rijv in g  v an  h e t  w a ls je , 
d a t  u it  een  eb o n ie ten  c y lin d e rtje  b e s ta a t ,  w a a r in  h e t g e s tam p te  
z ilveren  co n tac tfig u u rtje  is in g e p e rs t;  in de fig. is de b o v en ste  
g ro ep  van  b o rs te ls  g ed ee lte lijk  z ic h tb a a r .
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D e m o to r v e rk rijg t ge lijk stroom im pu lsen  in de n u ttig e  pool- 
s ta n d e n ; ze lfaan lo o p en d  is hij in h e t  algem een  n ie t ;  w egens de 
b lo o ts te llin g  aan  koude is a lleen  sm ering  m et dunne p e tro leu m  
to e g e s ta a n , w e lk e  ook den  co llec to r schoon h o u d t en in b ra n d e n  
d a a rv a n  b e le t.

X I V . IJ k in g .

D e  m ethode v an  ijking is u itg e w e rk t d o o r den  H e e r  K a p ite in  
d e r  A rt. H . J. H . E . K o r t e n ,  toen m alig  C o m m a n d an t v an  den  
M ilita ire n  W e e rd ie n s t .  T e rw ijl de h y g ro m e te r  a fzo n d erlijk  ge
ijk t w o rd t, w o rd e n  b a ro m e te r  en th e rm o m e te r  tezam en  geijk t 
in een ijk v a t, d a t  gekoeld  en leeg g ep o m p t k a n  w o rd e n . D it  
k oe len  en pom pen  g esch ied t zóódanig , d a t  zooveel m ogelijk de 
n o rm ale  con d ities  a ls  bij een opstijg ing  v an  de sonde w o rd e n  
n a g e b o o ts t, h e tg een  de n au w k eu rig h e id  van  ijking te n  goede 
kom t, b .v . de k leine tem p era tu u rg ev o e lig h e id  v an  de b o u rd o n - 
buis o n sch adelijk  m aa k t.

T ijdens de ijking z e n d t de sonde h a a r  ra d io s ig n a le n  u it die, 
m et aan te e k e n in g  v an  de tijd s tip p e n , v e rg e lek en  w o rd e n  m et de 
gegevens v an  een ijk b a ro m e te r  en een th e rm o -c o n ta c tm e te r , die 
a a n  h e t ijk v a t zijn a a n g e b ra c h t.

X V . Oplating en ontvangst.

V ó ó r  de o p la tin g  w o rd t  de s ta n d  d e r  c o n ta c t-ro lle tje s  op de 
b a a n tje s  a a n g e te e k e n d ; tijdens de o p la tin g  w o rd e n  de r a d io 
signalen  in een eenvoudige (b.v. su p e r  re g e n e ra tie v e )  o n tv a n g e r 
b e lu is te rd , w a a rb ij de lu is te r a a r  bij elke w ijziging v an  h e t sig 
n a a l h e t  n ieu w e m o rse te e k e n -p a a r  o p g eeft a a n  dengene, die n o 
te e r t ;  h e t  is n u ttig  h ierbij ook  de tijd s tip p e n  a a n  te  teek en en . 
D e  o n tv a n g s t is to t  op v e rre  a fs ta n d e n  m ogelijk ; v ee la l s tijg t 
de so nde o n d e r een hoek  van  15°—!25° m et den  horizon bij h o r i
zo n ta le  w in d sn e lh ed en  dus v an  ca. 2 0 — 12 m /sec .; in die r ic h 
tin g  is de a b so rp tie  d o o r h e t  a a rd o p p e rv la k  gering, z o o d a t m et 
een z w ak k en  zen d e r a ls  deze toch  a fs ta n d e n  v an  100 km. te  
o v e rb ru g g en  zijn.

H e t  u itw e rk e n  d e r  gegevens e isch t w e lis w a a r  eenige v a a r 
digheid , m a a r  de p ra k ti jk  h e e ft g e lee rd  d a t  zij toch  snel k a n  
gesch ieden .
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X V I .  Slot.

D e n  H e e re n  K a p ite in  H . J. H . E . K o r t e n  en E e rs te  L u i
te n a n t  H . v a n  d e r  V l o o d t  ben  ik vee l d a n k  v ersch u ld ig d  
v o o r hun m eteoro log ischen  r a a d  en den  s teu n  bij de p roefnem ingen .

A ls c o n s tru c te u r  en o n tw e rp e r  v an  e ssen tiee le  o n d e rd e d e n  
k o m t den  techn icus C . M . A . I n s j e  de e e r  toe , d a t  een  in s tru 
m en t is to t  s ta n d  gekom en, h e tw e lk  v o ld o e t a a n  den  d rieh o ek s- 
eisch : n au w k eu rig h e id , lich t g ew ich t en lage  k o s tp rijs . V e rsc h e i
dene v an  onze m e d e w e rk e rs  h eb b en  k o ste lijk en  r a a d  gegeven, 
o .a. N . d e  V r i e s .

D e  rad io so n d es  v an  d it  ty p e  w o rd e n  v e rv a a rd ig d  d o o r de 
In s tru m e n te n fa b rie k  H . M . S m i t t  te  B ilth o v en  en de N .V . 
In s tru m e n te n fa b rie k  W a l d o r p  te  s -G ra v e n h a g e .
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RECENTE ONTW IKKELINGEN BETREFFENDE
FR EQ U EN TIEM O DU LA TIE

d o o r

T H . }. W E I J E R S
N atuurkundig  Laboratorium der N .V .  P hilips' 
Gloeilampenfabrieken, Eindhoven — H otland

Voordracht gehouden voor het Nedertandéch Radio Genootschap
op J  J u t i  1940.

I. Inleiding.

M e n  h e e ft v ro e g e r w e l eens gem eend, d a t  een  freq u en tie - 
gem oduleerd  s ig n aa l een  k le in e re  b a n d b re e d te  in h e t  f re q u e n tie 
sp ec tru m  zou [innem en d an  een  am p litu d eg em o d u lee rd  s ignaa l, 
w a a rd o o r  fre q u en tie m o d u la tie  h e t  g ro o te  v o o rd ee l zou o p lev eren , 
d a t  in eenzelfde fre q u en tie g eb ie d  m eer zen d ers  w a re n  o n d e r te  
b ren g en  d a n  bij am p litu d em o d u la tie  m ogelijk w a s . C a r s o n 1 2) 
h e e ft a an g e to o n d , d a t  deze m eening o n ju is t is. V a n  d e r  P o l " )  
h e e ft h e t fre q u e n tie sp e c tru m  v an  een fre q u en tieg em o d u lee rd  sig
n a a l u itv o erig  o n d e rzo ch t en  de fre q u en tie s  en am p litu d en  v an  
de com ponen ten  b e re k e n d . In  de l i te r a tu u r  v e rsch en en  nog en 
kele  v e rh an d e lin g en  o v e r fre q u en tie m o d u la tie  3) 4) 5) 6), m a a r  d a a r

*) C a r s o n ,  N o te s  on th e  th e o ry  o f  m o d u la tio n , P ro c . I. R. E. 10, 
5 7 — 83 , 1922 .

2) B a l t h .  v a n  d e r  P o l ,  F re q u e n tie m o d u la tie ,  T sc h . N e d . R a d io  G en .
4, 5 7 — 7 0 , 1929 .

B a l t h .  v a n  d e r  P o l ,  F re q u e n c y  m o d u la tio n , P ro c . I. R . E . 18, 119*4 
— 120 5 , 1930 .

3) R o d e r ,  U e b e r  F re q u e n z m o d u la tio n , T e le fu n k e n  Ztg, X , 53 , 4 8 — 
5 4 , 1 9 2 9 .

4) R o d e r ,  A m p litu d e - , p h a s e -  a n d  f re q u e n c y  m o d u la tio n , P ro c . I. R . E .
19, 2 1 4 5 - 2 1 7 7 ,  193 1 .

5) A n d r e w ,  T h e  re c e p tio n  o f  f re q u e n c y  m o d u la te d  ra d io  s ig n a ls ,
P ro c . I .  R . E „  2 0 , 855  — 84 0 , 1932 .

°) C h a f f e e ,  T h e  d e te c tio n  o f  f re q u e n c y  m o d u la te d  w a v e s , P ro c . I .
R. E. 23 , 5 1 7 — 54 0 , 193 5 .
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freq u en tiem o d u la tie  geen b e sp a rin g  in h e t  fre q u en tie sp ec tru m  
g ee ft en m en geen v o o rd ee len  in d it  m o d u la tie sy s tee m  zag, w e r 
den  geen e rn s tig e  pog ingen  a a n g ew e n d  om fre q u en tie m o d u la tie  
v o o r den  rad io o m ro ep  toe  te  p assen , to t  in 1936 A  r  m s t  r  o n g ’) 
d o o r red e n e e rin g  en ex p erim en ten  a a n to o n d e , d a t  fre q u en tie m o 
d u la tie , v e rg e lek en  m et am p litu d em o d u la tie , h e t  g ro o te  v o o r
dee l o p le v e rt, d a t  de inv loed  v an  s to rin g en  bij de o n tv a n g s t in 
s te rk e  m ate  w o rd t  v e rm in d erd , m its m en g ro o te  fre q u e n tie v a r ia -  
tie s  en in den  o n tv a n g e r een a m p litu d e b e g re n z e r to e p a s t . D e  
m edegedeelde  r e s u lta te n  w a re n  zoo o n v e rw a c h t en v e rra s se n d , 
d a l m enigeen op h e t e e rs te  gezich t a a n  de ju is th e id  tw ijfe ld e , 
te  m eer, d a a r  de th e o re tisc h e  besch o u w in g en  v an  A rm stro n g  
n ie t vo lled ig  w a re n  en op de ex a c th e id  d a a rv a n , ev en a ls  op de 
in te rp re ta t ie  van  de b e re ik te  ex p erim en tee le  re s u lta te n , nog w e l 
ie ts  w a s  a a n  te  m erken . C a r s o n  en F r y 2) h eb b en  e c h te r  een 
u itv o erig e  th e o re tisc h e  afleiding gegeven, w a a rm e e  de re s u lta te n  
v an  A rm stro n g  een vo lkom en b ev red ig en d e  v e rk la r in g  v e rk re 
gen heb ben .

S in d sd ien  zijn e r  v e rsch illen d e  a r tik e le n  o v e r h e t  fre q u en tie -  
m o d u la tie sy s teem  volgens h e t p rin c ip e  v an  A rm stro n g  v e rsc h e 
nen. W e  w illen  de m eest e ssen tiee le  p u n te n  u it den  inhoud  van  
de b e la n g rijk s te  p u b lica tie s  op d it  geb ied  sa m e n v a tte n  en d a a r 
u it b es lu iten , w e lk e  de v o o rd ee len  v an  h e t  m o d u la tie sy s teem  
volgens A rm stro n g  k u n n en  zijn en op w e lk e  w ijze m en h e t 
sy steem  m oet to e p a sse n  om deze v o o rd ee len  in d e rd a a d  te  b e 
re ik en .

V o o r  n a d e re  b ijzo n d erh ed en  b e tre ffe n d e  d e ta ilp u n te n  zij v e r 
w ezen  n a a r  de li te ra tu u ro p g a v e n .

11. A l  odu La tieóyé Lemen.

E en  trillin g , die dLniidvorniig m e t den  tijd  v e ra n d e r t ,  noem t 
m en ongem oduleerd . Z ij w o rd t  v o o rg es te ld  d o o r

E —E 0coscot................................................ 1)
w a t  gelijk  is a a n  h e t reëe le  d ee l v an  * 3

9  A r m s t r o n g ,  A  m e th o d  o f  re d u c in g  d is tu rb a n c e s  in  ra d io s ig n a lin g  
b y  a  sy s te m  o f  f re q u e n c y  m o d u la tio n , P ro c . I . R . E . 2 4 ,  6 8 9 — 7 4 0 , 
193 6 .

3) C a r s o n  a n d  F  r y ,  V a r ia b le  f re q u e n c y  e le c tr ic  c irc u it  th e o ry , B . S . T . J.
16 , 5 1 3 — 5 4 0 , 1937 .
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E en  h o o g freq u en t signaa l, d a t  m et een sinusvorm ig  v e ra n d e r 
lijk la a g fre q u e n t s ig n aa l anipliludecjeniodiileerd is, is v o o r te  s te llen  
d o o r

E = E 0 ( i  + m cosp  t) cos co t  ........................ 3)

w a t  gelijk is a a n  h e t reëe le  deel van

E c ( i  +  m c o sp t)e J °d t ......................................... 4)

W o r d t  h e t h o o g freq u en te  s ig n aa l am p litu d eg em o d u lee rd  m et 
een la a g fre q u e n t s ignaa l, d a t  op w illek eu rig e  w ijze v an  den  tijd  
a fh a n g t, zooals bij m od u la tie  van  een o m ro ep zen d er m e t s p ra a k  
of m uziek h e t gev a l is, d a n  is d it  gem oduleerde  s ig n aa l v o o r 
te  s te llen  d o o r

E = E ( l) c o s c o t  ................................................5)
w a t  gelijk is a a n  h e t reëe le  dee l van

E ( t ) e j a t ............................................... 6)

E en  h o o g freq u en t signaa l, d a t  frequentiecjemoduleerd is m et een 
sinusvorm ig  v e ra n d e rlijk  la a g fre q u e n t signaa l, is v o o r te  s te llen  
d o o r

E  =  E 0 cos (co t  +  m s in p  t) 
w a t  gelijk is a a n  h e t reëe le  d ee l v an

^  j  (co t-\- m si7ip t)
l- 'O  &  t  •

. . .  7)

. . . 8)

w a a rb ij m = — de modulatie-index genoem d w o rd t. M e n  noem tP
cd 4- A cd co sp t de niomenteele frequentie l) (zie § u i ) .  A cd is o n a fh a n k e 
lijk v an  de fre q u en tie  p  van  h e t m o d u leeren d e  la a g fre q u e n te  
s ignaa l, doch ev en red ig  m et de am p litu d e  v an  d it  la a g fre q u e n te  
s ig n a a l; de m o d u la tie -in d ex  ni is dus om g ekeerd  ev en red ig  m et 
de fre q u e n tie  p  v an  h e t la a g fre q u e n te  signaa l.

Is  h e t  m o d u la tie sy s teem  d a a re n te g e n  zoo in g erich t, d a t  de

tie t  f
O n d e r

(d .i. 27i

„ fre q u e n tie  w ille n  w e  k o r th e id s h a lv e  s te e d s  de  „ h o e k fre q u e n -  
m a a l h e t  a a n ta l  p e r io d e n  p e r  se c o n d e ) v e r s ta a n .
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m o d u la tie -in d ex  vi o n a fh a n k e lijk  v an  p  is, dus A co ev en red ig  m et 
p  bij c o n s ta n te  am p litu d e  v an  h e t  la a g fre q u e n te  s ig n aa l, d an  
s p re e k t m en v an  phaóemodulatie. A a n  de tr illin g  ze lf is e c h te r  
n ie t te  zien, of fre q u en tie -  of p h asem o d u la tie  is to e g e p a s t ;  d it  
b lijk t s lech ts  u it  de co n s tru c tie  v an  den  ze n d e r en den  bijbe- 
h o o ren d en  o n tv an g e r.

W o r d t  h e t  h o o g freq u en te  s ig n aa l fre q u en tie g em o d u lee rd  m et 
een w illek eu rig  la a g fre q u e n t s ignaa l, d an  is d it  gem odu leerde  
s ig n aa l v o o r te  s te llen  d o o r

E — E 0 cos (co t +  op (/)} .................................. 9)

w a t  gelijk is a a n  h e t reëe le  deel v an

E 0 eJ { mt+cp[t )} ......................................10)

I I I .  Alomenteele frequentie.

Bij een  sinusvorm ig  v e ra n d e rlijk e  tr illin g  is h e t  b eg rip  f r e 
q u en tie  du idelijk . E e n  g em odu leerd  s ignaa l, hetzij am p litude-, 
hetzij freq u en tieg em o d u lee rd , v e ra n d e r t  e c h te r  n ie t sinusvorm ig  
m et den  tijd , is zelfs gew oonlijk  n ie t p e rio d iek . H ie rb ij k a n  m en 
dus n ie t v an  één b e p a a ld e  fre q u e n tie  sp rek en . W e  w illen  v o o r 
d it  gev al h e t  b eg rip  momenteeLe frequentie  defin ieeren . H ie r to e  
b esch o u w en  w e een  freq u en tieg em o d u lee rd e  tr illin g

y i =Acos{f{t)}.............................. 11)

M e n  v e rg e lijk t deze tr illin g  op een  b e p a a ld  oogenblik  m et een 
sinusvorm ig  v e ra n d e rlijk e  tr illin g

y =  B  cos(cot +  (p) , ............................. 12)

die e r  op d a t  oogenblik  zoo goed m ogelijk mee overeen k o m t, 
en noem t d an  de fre q u e n tie  v an  deze sinusvorm ig  v e ran d e rlijk e  
tr illin g  y  de m om enteele fre q u e n tie  v an  de gem od u leerd e  tr ill in g  
y  . D e  am p litu d e  B , de fre q u e n tie  co en den  p h a se h o e k  99 v an  
y^  k a n  m en d o e lm atig  kiezen. M e n  k a n  y 2 dus a a n  d rie  v o o r
w a a rd e n  la te n  vo ldoen . D e  m eest v o o r de h a n d  liggende voor-

d y  d y  d  y  r d y o
1  i  • •  J  i  J  2  ^ 1  y  2  jw a a rd e n  zouden  znn y r =y„ , ----- = ------  en -----— = -----— > dus :'  7 2 d t  d t  d l  d l 8
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A c0j{ ƒ  (/)} = B e e s  (co t +  cp); ....................13)
-  A f  (t) sin  {ƒ(*)} = - B  co sin (co t + cp) ; .......................................... 1d)

— A  f "  (t) sin { ƒ(/)} — A l / '  (z)}2 coj{  ƒ  (/)}  =  — B  co2 cos (co t  + cp) . 15)
U it  13) en 15) v o lg t:

co* = { f  ( t) } 2 + f  ( t ) t g { f ( t ) } ........................ 16)
P a s t  m en d it  toe  op de sinusvorm ig  freq u en tieg em o d u lee rd e  

tr illin g
y  — cos (cot+  m sin p i )  , .............................. 17)

d a n  is
ƒ  (t) =  co t +  ni sin p t ; 
f  (i) — co +  A co co sp t;  
p "  (i) — — A cop s in p  t .

tg iy f ( i ) ^  d o o rlo o p t a lle  w a a rd e n  tu ssch en  — o o  en - f  o o  in een 
h o o g freq u en t tem po, te rw ijl  J "  (i) la a g lre q u e n t v e ra n d e r t .  V o l
gens 16) d o o rlo o p t co2 dus a lle  w a a rd e n  v an  — oo to t  + o o ;  co 
w o rd t  d e rh a lv e  oneindig  en zelfs im ag inair. 16) is dus geen ge
sch ik te  definitie v o o r de m om enteele fre q u en tie . M.en k a n  d it 
ook inzien d o o r te  b ed en k en , d a t  een  sinuslijn  s te e d s  de holle  
zijde n a a r  de a b sc isa s  k e e r t  en op deze as een b u ig p u n t h eeft, 
te rw ijl  d it  m et de tr illin g  17) n ie t h e t  gev al is. In  h e t geb ied  
tu ssch en  h e t  sn ijp u n t m et de a b sc isa s  en h e t  e r  d ich t bij ge
legen  b u ig p u n t van  17) is dus geen sinuslijn  m ogelijk, d ie 17)
r a a k t  en e r  tev en s  mee gem een h ee ft.

M en  k ie s t d aa ro m  d rie  a n d e re  v o o rw a a rd e n , w a a ra a n  12) m oet 
voldoen. H ie rv o o r  zijn h e t m eest d o e lm a tig : A  = B , y 7 = y 2 en
d y  d y .
d t  d  t -, dus :

A  = B )
A cos |  f ( i )  |  =  B  cos (co t +  cp);
— A  f ' (t) sin  /  /  ( / ) |  =  — B  co sin (cot + cp).

i)\ . . 18)

H ie ru it  v o lg t:
19)
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<P = / ( 0  “  tf  ( 0 .................................... 20)
V o o r  ied e re  w a a rd e  v an  t  v in d t m en nu een  eindige reëe le  

w a a rd e  v o o r co en v o o r <p. A ls m om enteele  fre q u e n tie  com v an  
A c o s ^ f { t ) \  defin ieeren  w e d u s :

• • • •

D eze zelfde definitie v an  m om enteele fre q u en tie  is re e d s  ge
bezigd d o o r  H e l m h o l t z 1).

P a s t  m en deze defin itie  21) to e  op de sinusvorm ig  v e ra n d e r 
lijke tr illin g  A  cos (co i +  <p), d a n  v in d t m en n a a r  b eh o o ren  : co =  co.

H e t  is e c h te r  duidelijk , d a t  deze definitie ie ts  w illek eu rig s  
b e v a t, z o o d a t h e t  a  p r io r i o n w aarsch ijn lijk  is, d a t  b e tre k k in g e n , 
a fg e le id  v o o r sinusvorm ige trillin g en  (dus m et c o n s ta n te  f re q u e n 
tie ) ook  zo n d er m eer geld ig  zijn v o o r freq u en tieg em o d u lee rd e  
trillin g en , a ls  m en de c o n s ta n te  fre q u e n tie  v e rv a n g t d o o r de 
fre q u en tie , gedefin ieerd  d o o r  21).

V'an  een sinus vorm ig fre q u en tieg em o d u lee rd e  tr illin g  E o cos (co t +
+  tn s in p f)  is de m om enteele fre q u en tie  co d  

d  t (co t + m sin p i )  —
=  co +  A co cosp t, w a a r in  A co de am p litu d e  is v an  de v e ra n d e rin g  
v an  de m om enteele fre q u en tie .

Is  o m g ekeerd  v an  een tr illin g  de m om enteele fre q u en tie
co =co + k s ( t )  ,VI  C \  /  f

w a a r in  coc een  c o n s ta n te  fre q u e n tie  is (de d ra a g g o lffre q u e n tie ) , 
s ( t)  een  la a g fre q u e n t v e ra n d e rlijk e  fu n c tie  v an  den  tijd  en A 
een  c o n s ta n te , die m en bij v o o rk e u r  zoo k ie s t, d a t  s2( t)—J/ 2, 
d a n  is de tr illin g  v o o r te  s te llen  d o o r

E =  Eq cos coc +  A s (r) \ d x  = E  cos <
o

(oct + A / s ( x )d x  | , . . 23)
o

w a t  gelijk is a a n  h e t reëe le  d ee l v an
t

24)
0  H  e l m h o l t z ,  D ie  L e h re  v o n  d e n  T o n e m p fin d u n g e n . V ie w e g , 

B ra u n s c h w e ig , 1862 .

E A
coc t -\~ X j (z) d x ^
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A ls o n d e rg re n s  zou m en in de in te g ra a l  in p la a ts  v a n  nul 
een  a n d e re , w illek eu rig e  c o n s ta n te  k u n n en  nem en, w a t  s lech ts  
een  verschu iv ing  v an  h e t n u lp u n t v an  den  tijd  b e te e k e n t. E en - 
v o u d ig h e id sh a lv e  k iezen  w e  e c h te r  a ls  reg e l nu l a ls  o n d erg ren s .

V o o r  een sinusvorm ig  freq u en tieg em o d u lee rd e  tr illin g  g aan  
22), 23) en 24) o v e r in :

com = (ocJr Aco c o s p t \ .................................... 22a)
E — E o cos (cjoc t  +  m s in p  t ) ; ........................ 23a)
j ï  {wct Jrm sinp t) 24a)

W e  s te llen  de freq u en tieg em o d u lee rd e  tr illin g en  v o o r d o o r 
den  vorm  23) of den  vorm  24), n a a r  ge lang  de doe lm atigh eid  
d it  w enschelijk  m a a k t.

IV . D e él room in een Lineair netwerk onder invloed van een gemodu
leerd éignaal.

M e n  noem t een n e tw e rk  lin ea ir, w a n n e e r  h e t  v e rb a n d  tu s- 
schen de s tro o m en  en de spann ingen  b e p a a ld  w o rd t  d o o r  een 
s te lse l lin ea ire  d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g en , dus w a n n e e r  h e t  n e t
w e rk  b e s ta a t  u it w e e rs ta n d e n , ze lfinducties, c a p a c ite ite n  en w e d er-  
zijdsche indu cties , die o n a fh a n k e lijk  zijn v an  de s tro o m en  en 
de spann ingen .

E en  sinusvorm ige spann ing
E = E oe ja>ct.......................... 25)

g ee ft in een lin e a ir  n e tw e rk  een sinusvorm igen  stro om

. . . 26)

w a a r in  V ( jc o c) de a d m itta n tie  v an  h e t  n e tw e rk  is v o o r de f r e 
quen tie  coc.

E en  spann ing , die sinusvorm ig  am p litu d eg em o d u lee rd  is, is de 
som v an  d rie  sinusvorm ige tr illin g e n :

E t ej{u>‘ /+<Pl') + E 2 /+fpé  + E  j(,°>3 t +V3) _

D e  stro om , die tengevo lge v an  deze spann ing  in h e t n e tw e rk  
o p tre e d t, is, w egens de l in e a r ite it  v an  h e t n e tw e rk

I ( t )  = E / <°‘ t Y ( j m c) ,
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I ( t )  -  E i eJy<a'  / + ? ' ) Y ( j c o i ) + E 2 e?{(0* t + cp* ) Y ( j w , )  +

+ E e J(-<03 t+(p3) Y  (jco  ).O j
E en  am p litu d eg em o d u lee rd e  sp an n in g  is a lgem een  v o o r te  s te l

len d o o r
7 -  7 -  /  \  /  G > . th  — h { i ) e J c

M  en k a n  jC(/) o n tw ik k e len  in een re e k s  v an  s in u ste rm en  of 
a lth a n s  in een F o u rie r- in te g ra a l, en d a a rn a  27) n a a r  f re q u e n 
tie s  o n tw ik k e len  en v o o r ie d e r  d eze r com ponen ten  volgens 26) 
den  b ijb eh o o ren d en  s tro o m co m p o n en t b ep a len . D e  som van  deze 
s tro o m co m p o n en ten  is de o p tre d e n d e  stroom .

E en  sinusvorm ig  fre q u en tie g em o d u lee rd  s ig n aa l is te  o n tw ik 
ke len  in een oneindig  v o o rtlo o p en d e  re e k s  v an  s in u s te rm en  ]). 
V o o r  ie d e r  d ez e r te rm en  is de b ijb eh o o ren d e  s tro om co m po
n e n t te  b e p a le n  * 2). M e n  ko m t zoo e c h te r  to t  om slach tige  en 
onoverz ich te lijke  b erek en in g en . W il m en den  stro om  o n d e r den  
inv loed  v an  een n ie t-sinusvo rm ig  freq u en tieg em o d u le e rd e  s p a n 
ning

E  = E . 28)
op dezelfde wijze b e re k e n e n  d o o r deze sp an n in g  in een F o u rie r-  
in te g ra a l te  o n tw ik k e len , d a n  w o rd e n  de b e rek en in g en  nog om 
s la c h tig e r  en o p e n b a re n  zich geen algem eene gez ich tsp u n ten .

S u b s ti tu e e r t  m en in de u itd ru k k in g  v o o r de a d m itta n tie  Y (jc o )  
v o o r co de m om enteele fre q u en tie  v an  28), dus s te l t  men

= s{T),tz)  Y [ j { c o c + l s ( 0 } \  . 29)
d an  is d it  in h e t  a lgem een  n ie t de w e rk e lijk  o p tre d e n d e  stro om . 
D i t  m ag m en ook  n ie t v e rw a c h te n  w eg en s de eenigszins w ille 
k eu rig e  defin itie  21) v an  de m om enteele  fre q u e n tie . W e l  k r ijg t 
m en zoo o n d e r b e p a a ld e  o m stan d ig h ed en  een  b ru ik b a re  b e n a 
dering . C a rso n  en F r y  3) noem en 29) den  quaoïolalionaircn
stroom I  .gs.W^e w illen  e e r s t  op ie ts  een v o u d ig er w ijze d a n  d o o r C  a  r  s o n

9  v a n  d e r  P  o 1, 1. c.
2) C h a f f e e ,  1. c.
3) C a r s o n  a n d  F r y ,  1. c.
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en F r y  aan gegeven , den  w e rk e lijk  o p tred en d en  stro o m  b e re k e 
nen en d a a rn a  zien, o n d e r w e lk e  o m stan d ig h ed en  I  een  v o l
doende b e n a d e rin g  geeft.

V . De ótroom in een Lineair netwerk tengevolge van een w illekeurig
veranderlijke spanning.

In  p la a ts  v an  u it te  g aa n  v an  den  s tro o m  in h e t n e tw e rk  o n d e r 
den  inv loed  v an  een sinusvorm ige sp an n in g  — een m ethode, die 
in § I V  n ie t to t  h e t g ew en sch te  doel v o e rd e  *— w illen  w e nu u it
g aan  v an  den  s tro o m  in h e t n e tw e rk  o n d e r den  inv loed  v an  
een een h e id ssp an n in g , d .i .  een  spann ing , die v o o r /< io  nu l is, 
v o o r i —o d iscon tinu  i  w o rd t  en v o o r t o  gelijk i  b lijf t (fig. 1).

0 t

F ig . 1. E e n h e id s s p a n n in g .

H e t  za l b lijken , d a t  deze m ethode d o e lm atig e r is.
L e g t m en een een h e id ssp an n in g  a a n  de klem m en v an  een lin ea ir  

n e tw e rk  N  (fig. 2), d an  is de stro o m  I  een functie  van  den  tijd ,

N

F ig . 2. L in e a ir  n e tw e rk ,  w a a r o p  een  e e n h e id s sp a n n in g  w e rk t .

die a fh a n g t  v an  de co n stru c tie  v an  h e t n e tw e r k :
1= A  ( / ) .......................................... 30)

E en  spann ing , die v o o r t<^z nu l en v o o r t gelijk I is, v e r 
o o rz a a k t een s tro om

= r ) .
E en  spann ing , die v o o r t<^z nul en v o o r t^>x gelijk Eo (een  

c o n s ta n te )  is, v e ro o rz a a k t een s tro o m
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I ( t )  = E A ( t - r ) .
Is  de sp an n in g  een functie  v an  den  tijd : E = F ( t )  (fig. 3), d an

F ig . 3. E e n  s p a n n in g s s p ro n g  d F —F ' (z)dt v e r 
o o rz a a k t  een  s tro o m  d  I ( f )  — F '  (t) A ( t —z)dz; een
sp a n n in g  F-=F(t) v e ro o rz a a k t  een  s tro o m

+ co
/ ( / ) = ƒ F{t— z) A'(z)dz.

-  oo

d en k en  w e ons deze sp an n in g  e e r s t  o p g eb o u w d  u it  een  a a n ta l  
d iscon tinue  sp ro n g en  d E ,  die m et in te rv a lle n  d x  e lk a a r  opvolgen , 
en g aa n  d a a rn a  o v e r n a a r  de lim ie t d x  = o. E en  sp ro n g e tje  d E  
te n  tijde  t = x is d E =  F ' (r) d x % D eze  sp ro n g  d E  v e ro o rz a a k t ten  
tijde  t een s tro o m

d  I  (t) =  d  E . A  (i — x) =  F ' (x) A  (t — t)  d  x .
A l de sp ro n g e tje s  tezam en  geven  te n  tijde  t een  s tro o m

+ oo
ƒ ( / ) =  ƒ F ’ ( t ) A ( t - x ) d z  =

— OO

A (t — x) F  (x)
+  oo 

— oo

+ oo
+ ƒ  F (x )A ' ( t - z ) d x  =
-  OO

+ oo
= A ( —o o ) F ( + o o ) — 4 ( + o o ) f ( - o o ) +  / F (x ) A ' (t — x )d x

-  oo

A ( —oo) = o en F ( — oo) =  o , dus
+ oo

ƒ ( / ) = ƒ F ( x ) A ' ( t - x ) d x  ,
-  oo

of, n a  invo ering  v an  t — x a ls  n ieuw e v e ra n d e rlijk e , die d a a rn a  
w e e r  x g es te ld  w o rd t,
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+  OO

/ ( * ) = ƒ  F ( t - z ) Ä  (r) d  X
— OO

D e  in te g ra tie g re n z e n  zijn h ie r  a n d e rs  genom en d a n  bij C a r -  
s o n  en F r y .  D a a rd o o r  v e rd w ijn t de m oeilijkheid  d e r  inscha- 
k e lv ersch ijn se len . l)

Z ijn  dus de aan g e leg d e  spann ing  E — F ( t)  en de s tro o m  I  — A (t) 
tengevo lge v an  een een h e id ssp an n in g  gegeven, d an  k a n  m en m et 
beh u lp  v an  31) den  s tro o m  b e rek en en . 2)

V I .  De stroom in een Lineair netwerk tengevolge van een
frequentiegemoduleerde spanning.

P a s t  m en 31) to e  op h e t gev al v an  een éinuévormig verander
lijke épanning

E = F ( t )  = E / w t ,
d a n  v in d t m en den  stro o m

+  OO

I { t )  = E / w t \ e ~ j w x A\x)dx............ 32)
-  OO

V o lg en s 26) is e c h te r

l ( t )  = E / 0,t Y ( j  m) .
D e  a d m itta n tie  v an  h e t  n e tw e rk  is dus

+  OO

Y ( jü > ) = J e ~ jc 0TA ' ( r ) d t
— OO

. . 33)

E e n  am p litu d e-g em o d u lee rd  s ig n aa l is v o o r te  s te lle n  d o o r

*) D e z e  w ijz e  v a n  b e h a n d e lin g  is a a n g e g e v e n  d o o r  P r o f .  D  r . B a l t h .  
v a n  d e r  P o l  in een  n o g  n ie t  g e p u b lic e e rd e  se rie  v o o rd ra c h te n  o v e r  
o p e ra to re n re k e n in g .

2) H o p k i n s o n ,  P h il . T r a n s a c t .  1 6 6 , 4 8 9 , 1876 .
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F (t)  = E ( t)  e j  cor t \  een freq u en tie -g em o d u lee rd  s ig n aa l is v o o r te  
s te llen  d o o r

F  (h  =  E  e J \ 0>ct + l i  s ('r) d  x ) =  E  /  F x ) d x  J w c t _V / o o o *
een  signaa l, d a t  zoo w el fre q u en tie -  a ls  am p litu d em o d u la tie  b e 
v a t, is v o o r te  s te llen  d o o r

t
F ( t )  =  E ( t)  e jX j  5lx’ d x eJm‘1.

I e d e r  gem odu leerd  s ig n aa l is dus te  b ren g en  in den  vorm  :
F ( t ) = f ( t ) e JC*‘ t .................................... 34)

D o o r  34) te  su b s titu e e re n  in 31) v in d t m en den  s tro o m  in 
een lin e a ir  n e tw e rk  tengevo lge  v an  een  gem odu leerd e  spann ing .

7—, /  v r / .  v “ / V  Z j  (O tF { t —x ) —f { i —x)e J c eJ c ;

f  o  -  T )= J (0  -  ^  r ' {t) +  (0  -  (0  +  • • •;

+  o o 4- o o

7 (0  = j» c * \ ƒ  ( ')  I e J wc x A ’(r) d x  — f(/) ^7 —jcor/■> J c A ' (r) dx  -h
V ./

— o o -  o o

4- OO

+ / ' ( ' )  7 7 'T - jo>‘ z A '( t )  d t . . .
-  OO

U it 33) v o lg t:
,7/(,/) . d  Y ( J o \ )y  ( j o >c)=

4- OO
/ v  Jl I 77 ^ CO, Z ./ / \ 7

=  ( —  / )  / t r  y ^  ( t ) t f  t  , .
d ( j  mc)

— o o

dus :

o f :
ƒ  (/) =  ^  “ ' '  f  y + —  / '  Y ' +  —- Y " '+  .w  i z /  2 /  j !

v u » , ) i  f '  Y ’ i  f"  Y "  i  f "  Y '"
I + T !7 Y  + ~2~!j y  + Ti7~Y~+

. 35)

,36)
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. „ df ( t )w a a r in  / =  — —  , enz. en 1  = — -rj—.— r— , enz.d t  a  ( ; co j
V o o r  een frequenlie-gemoduleerd eig naai is :

t

f ( t ) = E aejX [ s ^ d x  ;
f ( t ) = j X s f { t );
f " ( i )  = ( j X s ' - X 2s2)f(t)-,

f "  (t) =  (JX s" -  3  X’ s s ' - j X 3s3) f (t);
w a a r in  s ' = d s{t)  

~ d T ' enz., en g a a t  36) o v e r in :

I { t )  = F ( t) I  -\- J  )i s F '
Y + - ( j X s ' - X as’ ) 

2

F "
Y 4-

+  j  (  )X s"- 3  Xs' - jX 3 s 3 )  ~
TtH

+ ')

In  an a lo g ie  m et 26) schrijven  w e h ie rv o o r:
/(■ ') = F (t) Y (ja > c,t).39)

D e  g ro o th e id  Y ( j c o c,t), die h e t  an a lo g o n  is v an  de adm it- 
ta n tie  bij een  sinusvorm ige spann ing , is nu b eh a lv e  van  de d ra a g -  
go lffreq u en tie  coc ook v an  den  tijd  a fh an k e lijk .

S u b s ti tu e e r t  m en in F ( /c o ) ,  de a d m itta n tie  v o o r een  c o n s ta n 
te  fre q u e n tie , in p la a ts  v an  co de m om enteele fre q u en tie  
COc + l s  {t) v an  de freq u en tie -g em o d u lee rd e  sp an n in g  24), d an  
k a n  m en d it  de qiiaói-ótationnairc admittantie Y  noem en, die te  
o n tw ik k e len  is in de re e k s

) V o o r  een  s ig n a a l, d a t  zo o w e l 
b e v a t, v in d t  m en  op  o v e re e n k o m stig e

f re q u e n tie -  a ls  a m p litu d e m o d u la tie  
w ijz e  d en  s tro o m

m  = F ( t)  Y ( j c o ) E '\  1r'
i  + \  j X  s  +  7 r ) y +  '~ \J  Xs '-  A V  +  s -E '

F " ) F " ,
I

F I y  1 6 jX  s" -  3  X2 s s' —j X 3J  +  ( 3  jX  s ' - 3  X2 Y  ) ~ t f -1

.,  E " E  + 3 j X s —  +E
V
Y —h . • • • . 38)
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Y  = Ygs J \ coc -{- A s (/) =  Y( jcoc) + j X s Y -
2  •

-  —  j k 3s* Y'" +  3 !
U it  37), 39) en  40) v o lg t

Y ( j  mc, t) =  Y ft + L jX  s' Y" + I- ( j k  -  3  X2s s') +  . . 41)

Is  nu V (/c o )  een  Lineaire fu n c tie  van co (fig. 4), d a n  zijn Y",

YÜUJ)

F ig . 4. I s  Y ( jc o )  een  l in e a ire  fu n c tie  v a n  co in  
h e t  f re q u e n tie g e b ie d  coc— co/  to t  coc +  oyJ en  n u l 
v o o r  co — coc — cOj, d a n  is

1 d  Y { j  ( i
J  v U < ° c )  d(jc■

Y "  enz. n u l en  is dus
Y(ju> c, t) =  Yqs =  F ( /  co.)

In  d it  g ev a l is
• • . 42)

i + j X s Y • • . . 43)

S te l t  m en j  —— — —  (fig. 4), d a n  isV  co

. 44)

IJYerkt duo een fre q  uentiegemoduleerde épanning op een netwerk, 
waarvan de admittantie in bet in aanmerking komende frequentiege
bied met voldoende benadering een Lineaire functie van de frequentie  
ié, dan ié de étroom bij benadering getijk aan de aangelegde épanning
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maal de admittantie voor de draaggolf-frequentie ooc m aal ( i  +  de 
momenleele frequentie-uitw ijking gedeeld door co f) .

O f  a n d e rs  u i tg e d r u k t : v o o r d it  n e tw e rk  k a n  m en bij een 
freq u en tieg em o d u lee rd e  sp an n in g  den  s tro o m  b e re k e n e n  a ls  bij 
een sinusvorm ig  v e ran d e rlijk e  spann ing , ind ien  m en v o o r de 
fre q u en tie  de d o o r 21) gedefin ieerde m om enteele fre q u en tie  
neem t. D e  red en eerin g , die A rm stro n g  vo lg t, is h ie ro p  g eb asee rd , 
en is dus v oo r h e t gev al v an  een w illek eu rig  n e tw e rk  s lech ts  
een m eer o f m in der goede b en ad e rin g , doch in h e t  o n d erh av ig e  
geval, w a a rb ij aangeno m en  is, d a t  de a d m itta n tie  een lin ea ire  
functie  van  de fre q u en tie  is, e x a c t ju is t.

D e  te rm en  van  41), die in 42) o n tb re k e n , zijn v o o r een n e t
w e rk , w a a rv a n  de a d m itta n tie  s lech ts  bij b e n a d e rin g  een lin ea ire  
functie  v an  de fre q u e n tie  is, w e l k lein , doch  n ie t nul. H o e  k le i
n e r  X (o f de f re q u e n tie v a r ia tie  A co bij sinusvorm ige m od u la tie ), 
en de a fge le iden  van  s (/) (o f de m od u leeren d e  fre q u en tie  p  bij 
sinusvorm ige m od u la tie ), des te  k le in e r zijn de v e rw a a rlo o sd e  
te rm en . D u s  hoe lan g zam er de fre q u e n tie  v a r ie e r t ,  des te  n a u w 
k e u rig e r  v o lg t een k e te n  de m om enteele fre q u en tie . D i t  v e r 
schijnsel h e e ft een an a lo g o n  bij a m p litu d e m o d u la tie : hoe la n g 
zam er de am p litu d e  v a r ie e r t ,  des te  k le in e r is h e t f re q u e n tie 
versch il tu ssch en  d raag g o lf  en n ev en freq u en tie s , en m et des te  
b e te r  b e n a d e rin g  v o lg t de k e te n  de m om enteele am p litu d e .

V I I .  Detectie van een Jrequentiegemoduleerd óignaaL

D e  freq u en tieg em o d u lee rd e  sp an n in g  24) v e ro o rz a a k t in een 
n e tw e rk , w a a rv a n  de a d m itta n tie  m et vo ld oend e  b e n a d e rin g  een 
lin ea ire  functie  v an  de fre q u e n tie  is, den  s tro o m  44), die fre - 
q u en tiem o d u la tie  en am p litu d em o d u la tie  b e v a t. D i t  n e tw e rk  
noem en w e frequentiedetector. V o e r t  m en een spann ing , even red ig  
m et dezen stroom , toe  a a n  een  lin ea ire n  d e te c to r , b .v . een  d iode, 
d a n  v e rk r ijg t m en een la a g fre q u e n te  spann ing , ev en red ig  m et 
s (t) (de aan w ezig e  fre q u en tie m o d u la tie  h e e ft op dezen  d e te c to r  
geen inv loed) en h e e ft m en h e t  g ew en sch te  la a g fre q u e n te  s ig n aa l 
v e rk reg en .

D e  eenige k e te n , w a a rv a n  de a d m itta n tie  een  lin ea ire  functie  
v an  de fre q u en tie  is, is een  co n d en sa to r. D o ch  deze is v o o r h e t 
beoogde doel o n p ra c tisc h  w egens de g ro o te  w a a rd e  v an  a)/f nl. 
ü)/ = coc. E en  b ru ik b a re  b e n a d e rin g  g ee ft de se rie sch ak e lin g  v an  
een w e e rs ta n d , een  ze lfinductie  en een c a p a c ite it, zoodanig , d a t  
v o o r de om geving v an  de d ra a g g o lf ïre q u e n tie  co , nl. v an  co —Aco

C C
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to t  coc + Aco, a ls  A co de m axim ale freq u en tie -u itw ijk in g  v o o rs te lt, 
de re so n an tiek ro m m e bij b e n a d e rin g  re c h t  is (fig. 5). M e n  k a n

Y(JüJ)

F ig . 5. A d m itta n t ie  v a n  een  k e te n , b e s ta a n d e  u it  
de  se r ie sc h a k e lin g  v a n  een  w e e r s ta n d ,  een  ze lf-  
in d u c tie  en een  c a p a c ite i t .  In  d e  o m g ev in g  v a n  co. 
is d e z e  a d m itta n t ie  bij b e n a d e r in g  een  lin e a ire  

fu n c tie  v a n  d e  f re q u e n tie .

n a a r  w ille k e u r a>c op de eene of op de a n d e re  helling  v an  de 
re so n an tie k ro m m e leggen. H e t  eenige v e rsch il is, d a t  co/ in fig. 
5a  p o sitie f, in fig. 5b n e g a tie f  is, h e tg een  v o o r h e t  g e d e te c te e r 
de la a g fre q u e n te  s ig n aa l s lech ts  een  v e rsch il in te e k e n  geeft.

D a a r  de a d m itta n tie  v an  deze k e te n  geen lin ea ire  (unctie  v an  
de fre q u e n tie  is, g ee ft 44) nu  s lech ts  een  b en ad e rin g . D e  te rm en  
u it 41), die in 42) w e g g e la te n  zijn, v e ro o rz a k e n  d is to rs ie  in 
h e t g e d e te c te e rd e  la a g fre q u e n te  s ignaa l. V e rd e r  is aangenom en , 
d a t  coi re ë e l is. D i t  is e c h te r  s lech ts  h e t  geval, a ls  Y ( j  co) im a
g in a ir  is, dus a ls  de f re q u e n tie d e te c to r  geen w e e rs ta n d  b e v a t.
D o ch  in h e t a lgem een  zijn Y ( jc o )  en ^ com p lex ' ^ us °*i
ook. D i t  is ook een o o rz a a k  v a n  d is to rs ie . D  o o r een balano- 
deLector toe  te  p a sse n  )  k a n  m en deze d is to rs ie  v e rm in d eren . 
D a a r to e  v o e r t  m en h e t fre q u en tie g em o d u lee rd e  s ig n aa l toe  a a n  
een  n e tw e rk  volgens fig. 5a  en a a n  een n e tw e rk  volgens lig. 5b. 
I e d e r  n e tw e rk  w o rd t  gevolgd  d o o r een lin ea ire n  d e te c to r  (diode) ; 
de be id e  g e d e te c te e rd e  signalen  zijn, w a t  den  g ew en sch ten  com 
p o n e n t v an  de la a g fre q u e n te  signalen  b e tre f t ,  gelijk, doch b e 
z itte n  v e rsch illen d  te e k e n  (teg en g es te ld e  p h ase ), w eg en s de v e r 
sch illende teek en s  v a n  co/t te rw ijl de te rm en , die de e e rs te  o r 
de d is to rs ie  geven, gelijk te e k e n  (gelijke p h a se ) b ez itten .

*) C a r s o n  a n d  F r y ,  1. c.
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S c h a k e lt m en de a ld u s  v e rk reg e n  la a g fre q u e n te  signalen  teg en  
e lk a a r , d a n  v e rk r ijg t m en h e t a lg e b ra ïsc h e  v e rsch il d ie r  s ig n a
len, d a t  h e t  g ew en sch te  s ig n aa l b e v a t, doch w a a ru i t  de e e rs te  
o rd e  d is to rs ie  geëlim ineerd  is (zie ook § X ).

E en  a n d e re  d e te c tie sch ak e lin g  is v o o rg es te ld  in fig. 6 ]), die

F ig . 6. D e te c tie s c h a k e lin g  v o o r  f re q u e n tie -  
g e m o d u le e rd e  s ig n a len .

o v ereen k o m t m et een g eb ru ike lijke  schak eling  v o o r a u to m atisch e  
fre q u e n tie -c o rre c tie . D e  f re q u e n tie d e te c to r  h e e ft h ierb ij een  k a 
ra k te r is t ie k , die in een  v o ld o en d  g ro o t fre q u en tie g eb ie d  m et 
zee r goede b e n a d e rin g  re c h t is, te rw ijl  tev en s  de v o o rd ee len  
v a n  den  b a la n s d e te c to r  aan w ez ig  zijn.

In  h e tg een  v o lg t nem en w e aa n , d a t  een  zoodanige d e te c tie 
schak eling  w o rd t  to e g e p a s t, d a t  44) een  vo ld oend e  b e n a d e rin g  
geeft.

V I I I .  Detectie van een freq  uentiegemoduteerd éignaat bij 
aanwezigheid van een óiniuvonnig ötorend dignaat.

E en  sinusvorm ig  s to re n d  s ig n aa l is v o o r te  s te llen  d o o r
E  = E  A  ej +  wn )/ .............................. 45)

w a a rin  E q de am p litu d e  is v an  h e t  g ew en sch te  freq u en tieg e- 
m od u leerd e  s ig n aa l

t
£  ej{< °c i + i f S (r) '7' r )

O o

en cüh h e t v e rsch il is tu ssch en  de fre q u e n tie s  v an  de gew ensch- 
]) F y l e r  a n d  W o r c e s t e r ,  A  n o ise -fre e  ra d io  re c e iv e r , G en . E l. R e v .

4 2 ,  3 0 7 ^ 3 1 0 ,  1939 .
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te  d ra a g g o lf  en h e t s to re n d  s ig n aa l. In  den  f re q u e n tie d e te c to r  
v lo e it vo lgens 44) tengevo lge  v an  de s to rin g  de stro o m

/  <0 = E A  ej  K  + ^  O'«)(ƒ + - ) •

D e  stro om  tengevo lge v an  h e t  g ew en sch te  s ig n aa l w o rd t  ge
geven d o o r fo rm ule 44). D e  to ta le  s tro o m  in den  f re q u e n tie 
d e te c to r  is dus de som d ez e r be id e  s tro o m e n :

t
7 /  v r~ j  l  (Dr t + X I s (r) d  z\ /  .  X,l ( t ) = E oeJ y ‘ J w  /  Y ( j c o c)

+  E oA ne 1 0 < > [  —  J =

L

= E  eJ { MciJr A/ 'S (T) ^ T} Y ( jc o  ) s (t)i - \------— +co

+  A \ i  -f- co l  f s ( T)d X
co • • . . 46)

D eze  stro o m  is fre q u en tie -  en am p litu d eg em o d u lee rd . N a d e n  
d e te c to r  o n ts ta a t  een la a g fre q u e n te  spann ing , ev en red ig  m et de 
am p litu d em o d u la tie  v an  46), nl. den  fa c to r  tu ssch en  h ak en . D e  
e e rs te  te rm  h ie rv an , / ,  b e te e k e n t een  gelijk stroo m com p onen t, 
die w e b u iten  besch ouw in g  k u n n en  la te n . H e t  la a g fre q u e n te  sig 
n a a l is dus ev en red ig  m et

£
, , > . . . X [s(z)d x  VX s(i)  + A  (co, +co " w  >

'  '  t l  '  /  n '  o -17)

D e  e e rs te  te rm  h ie rv a n  is h e t g ew en sch te  la a g fre q u e n te  sig
n a a l ;  de tw e e d e  te rm  g ee ft de s to r in g : een  la a g fre q u e n t fre - 
q u en tieg em o d u lee rd  s ig n aa l.

In  een  o n tv a n g to e s te l b e p e rk e n  de v e rs te rk e rs  en de lu id 
s p re k e r  h e t  d o o rg e la te n  freq u en tieg eb ied . O o k  h e t  m enschelijk  
o o r g ee ft een  beg renzing  v o o r h e t w a a r  te  nem en f re q u e n tie 
geb ied . E en v o u d ig h e id sh a lv e  w illen  w e o n d e rs te lle n , d a t  a lle  
fre q u en tie s  b en ed en  coa (overeen kom ende  m et b .v . 10000 of 15000 
c/s) even  s te rk  w a a rg en o m en  k un nen  w o rd e n , te rw ijl  a lle  f r e 
q u en ties  bov en  co vo lled ig  w o rd e n  a fg esn ed en . O m  den  inv loed  
v an  de s to rin g en  n a  te  g aan , is h e t  dus noodig , 47) in een
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fre q u e n tie sp e c tru m  te  o n tb in d en . A lleen  de com ponen ten  m et 
fre q u en tie s  b en ed en  coa d rag e n  bij to t  de w a a r  te  nem en s to 
rin g ; de hoogere  fre q u e n tie s  zijn onschadelijk . D e  g ro o th e id , die 
in d it  opz ich t m aa tg ev e n d  is, is de ótoringjenergleverhouding, d.i. 
de energ ie  v an  de s to rin g  g ed ee ld  d o o r de energ ie  v an  h e t ge- 
w e n sc h te  signaa l. D eze  w illen  w e e e r s t  o n d erzo ek en  v o o r h e t 
p ra c tisc h  m eest b e lan g rijk e  geval, d a t  de s to rin g  v e ro o rz a a k t 
w o rd t  d o o r een con tinu , v o o r a lle  fre q u e n tie s  gelijk geru isch- 
sp ec tru m .

IX . Detectie van een freqiicntiegemodidcerd óignaat bij aanwezigheid  
van een continu, voor alle frequentieó getijk geruiéchópectrum.

D e energ ie  v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l is ev en red ig  m et de 
gem iddelde w a a rd e  v an  |  ̂  ^ V , dus m et X2 s 2 . Bij een  s in u s
vorm ig m o d u leerend  s ig n aa l A cd cosp t  is d it  — (Aco) 2 .

2

S te l de s to rin g sen erg ie  a a n  de ingangsk lem m en v an  den  o n t
v a n g e r p e r  fre q u e n tie b a n d je  dco gelijk E * N 2 dco ; m en v in d t de 
s to rin g sen erg ie  n a  den  d e te c to r , d o o r v o o r h e t s to re n d e  s ig n aa l 
45) de g eru isch sp an n in g  te  su b s titu e e re n , de u itd ru k k in g , die 
d a n  o v ereen k o m t m et 47) in een fre q u en tie sp ec tru m  te  o n tled en  
en de energ ie  te  nem en v an  de com ponen ten , w a a rv a n  de f r e 
q u en tie s  k le in e r  d a n  con zijn. D eze  b e rek en in g  is d o o r C a rso n  
en F r y  u itg ev o e rd  ]) en g ee ft een w a a rn e e m b a re  s to r in g se n e r
gie ev en red ig  m et

co N  { — co2 -f co2. + E  s 2 } ........................ 48)
* \ 3 a J

V o o r  een sinusvorm ig  m o d u lee ren d  s ig n aa l A co co sp t w o rd t  d it

co N 2a
H ie ru it  v o lg t v o o r d it  la a ts te  g ev a l de s to rin g sen e rg iev e r-  

houding

D eze  u itd ru k k in g  b e s ta a t  u it  d rie  te rm e n ; a a n  ie d e r  v an  deze
') C a r s o n  and F r y ,  1. c.
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te rm en  is een  b e p a a ld e  p h y sisch e  b e te ek en is  to e  te  kennen.
E en  ongem oduleerd  s ig n aa l is g ek en m e rk t d o o r een c o n s ta n 

te  am p litu d e  d e r  trillin g en  en een  c o n s ta n te  a f s ta n d  d e r  n u l
p u n ten . A m p litu d em o d u la tie  l a a t  de p la a ts  d e r  n u lp u n ten  o n a a n 
g e ta s t, doch v e ra n d e r t  de am p litu d e  in overeenstem m ing  m et de 
m od u leeren d e  la a g fre q u e n te  trillin g . F re q u e n tie m o d u la tie  l a a t  
de am p litu d e  o n a a n g e ta s t, doch  v e ra n d e r t  de p la a ts  d e r  n u l
p u n te n  (fig. 7).

W o r d t  a a n  een ongem oduleerde  tr illin g  een tr illin g  m et k lei-

F ig . 7 .
O n g e m o d u le e rd e  h o o g fre q u e n te  tr illin g .

b. M o d u le e re n d e  la a g f re q u e n te  tr illin g .
c. A m p litu d e g e m o d u le e rd e  trillin g .
d. F re q u e n tie g e m o d u le e rd e  tr illin g .

ne am p litu d e  en een a n d e re , w ein ig  e r  v an  v ersch illen d e  f r e 
q u en tie  toeg evoegd , d a n  b lijf t de am p litu d e  n ie t c o n s ta n t, en 
v e ra n d e re n  b o v en d ien  de p la a ts e n  d e r  n u lp u n ten  (fig. 8). O p  
deze w ijze o n ts ta a t  een  trillin g , die zoow el fre q u en tie m o d u la tie  
a ls  am p litu d em o d u la tie  v e r to o n t.

D i t  v o lg t ook u it een  v e c to rd ia g ra m  (fig. 9 ) 1),, w a a r  de s t i l
s ta a n d e  v e c to r  O P  de g ew en sch te  ongem od u leerde  tr illin g  v o o r
s te lt ,  en  de v e c to r  P  Q, die om h e t p u n t P  r o te e r t  m e t een

:) P l u m p ,  S tö rv e rm in d e ru n g  d u rc h  F re q u e n z m o d u la tio n , H o c h f r .  T e c h n .
5 2 ,  7 3  — 80 , 1938 .
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F ig . 8.
a . O n g e m o d u le e rd e  tr i l lin g .

O n g e m o d u le e rd e  tr i l l in g  m e t k le in e  a m p li
tu d e  en een  f re q u e n tie , d ie  een  w e in ig  hoo - 
g e r  is d a n  d ie  v a n  d e  tr i l l in g  a 

c. S om  d e r  tr i l l in g e n  a en  b.

hoeksnelhe id , gelijk a a n  h e t fre q u en tie v e rsc h il van  de g ew en sch te  
en de s to re n d e  trillin g , de s to re n d e  tr illin g  v o o rs te lt . D e  v ec 
to r  0  Q, w a a rv a n  h e t u ite in d e  Q, zich lang s den  c irk e l b ew eeg t, 
s te l t  de re su lte e re n d e  tr illin g  voor. D e  len g te -v e ra n d e rin g  van  
0  Q g ee ft de am p litu d em o d u la tie , de r ic h tin g sv e ra n d e rin g  g ee ft 
de fre q u en tie m o d u la tie  w e e r.

F ig . 9. V e c to rv o o rs te llin g  d e r  tr illin g e n  v a n  fig. 8.
O  P  =  tr illin g  a.
P  tr illin g  b.
O  Q ,=  tr i l l in g  c.

E e n  a m p litu d e b e g re n z e r  v e r a n d e r t  tr illin g  c in  een  
tr illin g , v o o rg e s te ld  d o o r  d en  v e c to r , w a a r v a n  h e t 
e in d p u n t z ich  b e w e e g t la n g s  d en  b o o g  A  B .
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In d ien  een s to re n d  sinusvorm ig  s ig n aa l geen freq u en tiem o d u - 
la tie , doch  a lleen  am p litu d em o d u la tie  zou v e ro o rzak en , d an  zou 
h e t s ignaa l, d a t  a a n  den  f re q u e n tie d e te c to r  to eg ev o e rd  w o rd t, 
bij a fw ez ig h e id  v an  m o d u la tie  v an  h e t g ew en sch te  s ignaa l, v o o r 
te  s te llen  zijn d o o r

E  ( i  + A cos co t) cos co t.
N a  d e te c tie  is de s to rin g ssp an n in g  ev en red ig  m et 

E  A  Y  ( j  coc) cos cont ; de s to rin g sen e rg ie  is dus ev en red ig  m et

E 2q A 2u I Y (jco^)  . H e t  g ew en sch te  la a g fre q u e n te  s ig n aa l is
A coev en red ig  m et E o Y ( jc o c) ---- c o sp t\  de energ ie  h ie rv a n  is dus

1 2 Iev en red ig  m et — E 0 | Y ( j  coc)
2

CO

’ A co
co . D e  s to rin g sen e rg iev e rh o u -

ding is d u s ^ ^ l - j - k )  # Bij een  g e ru isc h s to rin g  is deze v e rh o u d in g

v o o r een  fre q u en tie g eb ie d  dcon : N 2 doon y -^ —\ , dus v o o r h e t ge- 
heele w a a r  te  nem en fre q u e n tie g e b ie d  v an  coc — coa to t  coc + con :

d  co = 2  co N 27i a

D e  tw e e d e  te rm  v an  50) is dus a fk o m stig  v an  de d o o r  de 
g e ru isch s to rin g  v e ro o rz a a k te  amplitude modulatie, bij a fw ez igheid  
v an  de g ew en sch te  m od u la tie .

D e  s to rin g  v e ro o rz a a k t e c h te r  ook freq u en tie m o d u la tie . Bij 
een  sinusvorm ig  s to re n d  s ig n aa l en a fw ez ig h e id  v an  de g ew en sch te  
m o d u la tie  w o rd t  a a n  den  f re q u e n tie d e te c to r  to e g e v o e rd :

E  cos co t + E  A cos (co +  co ) i.o  c  o  t l  '  c  n '

D e  k a ra k te r is t ie k  v an  den  f re q u e n tie d e te c to r  is

F J if» e + Cou) \ = Y U < o e) \ i + ° £

D e  stro o m  in den  f re q u e n tie d e te c to r  is dus
coE o Y ( jc o )c o s  a>ct + E o A n Y ( j  co)/  +  ^  (co, +  «>,)' • 52)
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N a  den  d io d e d e te c to r  o n ts ta a t  een  la a g fre q u e n te  spann ing , 
ev en red ig  m et de la a g fre q u e n te  a m p litu d e v a ria tie  v an  52), dus 
bij b en ad e rin g  ev en red ig  m et

E  A  Y ( j  co )(  i- \---- - \  cos co t.o n c'  \ QQ I n

D a a r  de la a g fre q u e n te  a m p litu d e v a r ia tie  v an  52) n ie t s in u s
vorm ig  is, b e v a t h e t  g e d e te c te e rd e  s ig n aa l bovend ien  eenige d is 
to rs ie  ( te rm en  m et fre q u e n tie s , die v ee lv o u d en  v an  con zijn). 
D o ch  a ls  A n k le in  is, is deze d is to rs ie  gering.

D e  s to rin g sen e rg ie  is dus ev en red ig  m et
2
71

de energ ie  v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l is w e e r  ev en red ig  m et
A (jü\ 2 D e  s to rin g sen e rg ie v e rh o u d in g  is dus

j K \  Y co

Bij een  g e ru isch s to rin g  is deze v e rh o u d in g  v o o r

een fre q u e n tie g e b ie d  cicon '. N \J a > + la > )  d  CO w, 

heele w a a r  te  nem en fre q u en tie g eb ie d  v an  coc

dus v o o r h e t ge-

— co to t  co +  co :a c a

D e e e rs te  te rm  h ie rv a n  is, zooals h ie rb o v en  afgele id , a fk o m 
s tig  v a n  de anipLiLudeniodulatie v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l d o o r 
de s to r in g ; de tw e e d e  te rm  is dus a fk o m stig  v an  de frecjuentie- 
niodulatie v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l d o o r de s to rin g .

Bij deze b e rek en in g  is o n d e rs te ld , d a t  tijd en s de s to rin g  de 
g ew en sch te  m o d u la tie  a fw ez ig  w a s . Is  deze e c h te r  w e l gelijk
tijd ig  aanw ezig , d an  is de s to rin g sen e rg iev e rh o u d in g  gegeven 
d o o r form ule 50). D e  la a ts te  te rm  v an  50) is dus een gevolg 
v an  de widdeiwerking tu ssch en  de g ew en sch te  en de ongew ensch- 
te  m od u la tie .

D e  d rie  te rm en  v an  50) h eb b en  dus ie d e r  hun  eigen p h y - 
sische b e teek en is .

U i t  50) b lijk t, d a t  de s to rin g sen e rg iev e rh o u d in g  k le in e r w o rd t, 
a ls  A co g ro o te r  genom en w o rd t. Bij een  idea len  fre q u en tie d e tec -
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to r  volgens fig. 4 m ag A co e c h te r  h o o g sten s  gelijk cot genom en
oo zw o rd e n , dus —— is s te e d s  m instens / .  K ie s t m en A co (en dusAco v

ook coz) vee l g ro o te r  d a n  coa, de h o o g ste  m e t h e t  o o r w a a r  te
coanem en freq u en tie , d a n  w o rd t  —— klein . D e  e e rs te  te rm  van  50)Aco

k a n  dus zee r k le in  g e m a a k t w o rd e n ; de tw e e d e  te rm  is 
m instens 1 ; de geheele vorm  tu ssch en  acco lad en  is dus g ro o te r  d an  
1 a/2. V o o r  een signaa l, d a t  100°/0 am p litu d eg em o d u lee rd  is, is 
de s to rin g sen e rg iev e rh o u d in g  o n d e r overigens gelijke o m stan d ig 
h ed en  2 coa N \  H e t  b lijk t dus, d a t  bij to e p a ss in g  v an  freq u en - 
tiem o d u la tie  volgens de b esch rev en  m eth ode  de s to rin g se n e rg ie 
v erh o u d in g  ongunstiger is d an  bij to e p a ss in g  v an  am p litu d e- 
m od u la tie . M e n  k a n  e c h te r  op vrij eenvoud ige w ijze bij 
fre q u en tie m o d u la tie  de s to rin g sen e rg ie  s te rk  v e rm in d eren . H ie r 
v o o r zijn d rie  m eth o d en  b ek en d , die w e ach te reen v o lg en s  w illen  
b e sp re k e n , nl. d o o r m iddel v a n :

a. een balanodeiecLor,
b. een am pt il u de begrenzer,
c. free] iL entietegenkoppeting .
D e  g ro o ts te  te rm  in 50) is die, w e lk e  h e t gevolg  is v an  de 

am p litu d em o d u la tie  v an  h e t  g ew en sch te  freq u en tieg em o d u lee rd e  
s ig n aa l d o o r h e t s to re n d e  signaa l. A lle  d rie  genoem de m eth o d en  
zijn e r  op g erich t, deze am p litu d em o d u la tie  onsch ad e lijk  te  m aken. 
Bij de m eth o d en  b en c v e rd w ijn t d a n  m eteen  de w isse lw erk in g s- 
te rm , z o o d a t a lleen  de k leine e e rs te  te rm  o v e rb lijf t;  bij de m e
th o d e  a v e rd w ijn t de w isse lw e rk in g s te rm  e c h te r  n ie t.

X . D e baianodeiector.

P a s t  m en een b a la n s d e te c to r  toe , zooals b e sc h re v e n  in § V I I ,  
d an  g ee ft bij een  sinusvorm ig  s to re n d  s ig n aa l de eene d e te c to r  
volgens 46) een la a g fre q u e n t s ig n aa l, ev en red ig  m et

1S {t) + A 11
co, n\ co, ) "

en de a n d e re  een s ig n aa l, ev en red ig  m et

54)

X s (c) + A \ i _  ° ^ \  J{COn1-*- j
CO n CO . . .  55)
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( 55) is u it  54) o n ts ta a n  d o o r co/ te  v e rv a n g en  d o o r — (Df ). 
S c h a k e lt m en deze beid e  signa len  teg en  e lk a a r , d a n  v e rk r ijg t 
m en h e t v e rsch il v an  54) en 55), n.1.

X s(t) A  j{<»„ t - X  
Kco .e

D e  term , die a fk o m stig  is v an  de am p litu d em o d u la tie , die h e t 
g ew en sch te  s ig n aa l o n d e rg a a t tengevo lge  v an  h e t  s to re n d  sig
n a a l ( /  in  fo rm ule 5 4 ) )  is h ie ru it v e rd w e n e n ; bij een geru isch-

/  cd7 Ys to rin g  v e rd w ijn t dus ook de overeenkom stig e  te rm  [ —— ] inCD
50). D e  w isse lw e rk in g s te rm  — in 50), a fk o m stig  v an  I  in  den

2

ex p o n en t in 56), b lijf t e c h te r  b eh ouden . T en  opzich te  v an  am 
p litu d em o d u la tie  g ee ft fre q u en tie m o d u la tie , op deze wijze to e 
g ep as t, s lech ts  een v e rb e te r in g  v an  h o o g sten s een fa c to r  2  in de 
s to rin g sen erg ie  verhoud ing .

X I . D e amplitudebegrenzer bij kleine amplitude van het
o torende óignaal.

P la a t s t  m en v ó ó r den  f re q u e n tie d e te c to r  een  a m p litu d e b e g re n 
zer, die v an  ied e re  tr illin g  zoow el de positiev e  a ls  de neg a tiev e  
to p p e n  op een c o n s ta n te  w a a rd e  a fsn ijd t (fig. 10), d an  is even-

F ig . 10.
a. A m p litu d e g e m o d u le e rd  s ig n a a l.
b. W a t  e r  v a n  h e t s ig n a a l a o v e rb li jf t  n a  een  a m p litu d e 

b e g re n z e r . Bij A  en  B b lijv en  d e  a m p litu d e n , k le in e r  
d a n  de  d re m p e lw a a rd e  v a n  d e n  a m p litu d e b e g re n z e r , 
o n a a n g e ta s t .

tu ee le  am p litu d em o d u la tie  v e rd w en en  en za l h e t  la a g fre q u e n te  
g e d e te c te e rd e  s ig n aa l dus geen s to rin g  b e v a tte n , a fk o m stig  v an  
am p litu d em o d u la tie , m its de am p litu d e  n ie t d a a l t  b e n ed en  de 
d re m p e lw a a rd e  v an  den  am p litu d eb eg ren ze r. D e  vo lgende be-
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schouw ing  zal lee ren , d a t  op deze w ijze tev en s  de w isse lw er- 
k in g ste rm  — in 50) v e rd w ijn t, z o o d a t a lleen  de e e rs te  te rm  
overb lijft.

S te l h e t  g ew en sch te  te  o n tv an g en  freq u en tieg em o d u lee rd e  
s ig n aa l

i
E g cos I"/ coc +  X s ( r ) |  d r  . . . .  57)

o
en de sinusvorm ige s to rin g

L
E  A  cos (co +  co ) d ro n I '  c n ' • • . . . 58)

o
W e  o n d e rs te lle n  v o o rlo o p ig  A n « i .
H e t  s ignaa l, d a t  den  a m p litu d e b e g re n z e r b e re ik t, is dus

i i
cos ƒ*|  coc +  X s (r) |  d  x +  A n cos j (coc. +  co;/) d  r . 59)

o
B e d e n k t m en, d a t

a cos x  +  b cosy = \  a +  b2 4- 2  a b  cos ( x  —y )  cos ■ —

— a r e  t g b sin (x  —y )  
a + b cos ( x  —y ) . . . . 60)

v o o r b « a bij b e n a d e rin g  gelijk  is a a n
{ a +  b cos ( x  —y )  } cos { x  — b sin (x — y)  } , . . . 6 1 )

d a n  k a n  m en 59) b e n a d e re n  d o o r

E
i i

i  +  A n co; ƒ |  con — l s  (r) j d r  cos j  |  <x>c + 1 s (r) |  d x  +
o o

-b A ft sin  / |  oon — X s (r) ) d r • •

o
. 62)
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D it  is een  tr illin g  m et am p litu d e- en freq u en tiem o d u la tie . 
D o o r  den  am p litu d eb eg ren ze r w o rd t  h ie rv a n  de a m p litu d ev a ria -  
tie  v e rw ijd e rd , te rw ijl de n u lp u n ten  ongew ijzigd blijven. D eze 
n u lp u n ten  k a ra k te r is e e re n  de freq u en tiem o d u la tie . A l is de a ld u s 
b eg ren sd e  tr illin g  n ie t een  s in u strillin g  m et freq u en tiem o d u la tie , 
doch een tr illin g  m et v lak k e  to p p en , d o o r de e r  op vo lgende 
k rin g en  w o rd e n  de hoeken  a fg e ro n d  en k a n  m en m et vo ldoende 
b e n a d e rin g  de tr illin g  v o o rs te lle n  d o o r den  la a ts te n  fa c to r  v an  
62), n.1.

t t
E  coso

Is h e t g ew en sch te  s ig n aa l ongem oduleerd , d a n  is h e t a a n  den 
a m p litu d e b e g re n z e r  to eg ev o e rd e  s ig n aa l

E  /  cos co t +  A  cos (co +  co ) A  ,
h e tg een  v o lg t u it 59) d o o r 1  — 0 te  s te llen . D i t  is een  d ra a g -  
golf m et één n ev en freq u en tie . D e  am p litu d eb eg ren ze r  vorm t, 
m its A  <C<i i ,  deze tr illin g  m et g ro o te  b e n a d e rin g  om to t  de 
zu iv er freq u en tieg em o d u lee rd e  tr illin g

E  cos (co t +  A  sin co /) ,o  \  c  n  n  '  ’

h e tg een  v o lg t u it 63) d o o r 1  — o te  s te llen . D eze  tr illin g  is te  
o n tw ik k e len  in een d ra a g g o lf  m et n ev en freq u en tie s , d ie sy m 
m etrisch  te r  w eersz ijd en  van  de d ra a g g o lffre q u e n tie  gelegen zijn. ]) 
D i t  is ook te  zien in h e t v e c to rd ia g ra m  fig. 9.

U it  de b e rek en in g en  en m etingen  v an  Z  u h r  t  2) vo lg t, d a t  63) 
een vo ld oend e  b e n a d e rin g  geeft, ind ien  de am p litu d e b eg ren ze r de 
tr illin g  op o n g ev eer ]/3 v an  de am p litu d e  a fsn ijd t. B e d e n k t men, d a t  
de m om enteele fre q u en tie  com v an  63) w o rd t  v e rk reg e n  d o o r h e t 
a rg u m en t v an  cos n a a r  t te  d iffe ren tiee ren , dus

t
a>m =  C0c + 1 s ( t)  +  A n | coH- X s{t)}cos f - X s (r)} d t , . 64)

O
d a n  v in d t men volgens 44) v o o r den  s tro o m  in den  freq u en tie  
d e te c to r :

9
9

k e it

V a n  d e r  P o l ,  l.c.
Z u h r t ,  D ie  S tö rv e rm in d e ru n g  b e i F re q u e n z m o d u la tio n  in A b h ä n g ig -  

von  d e r  A m p litu d e n b e g re n z u n g , H o c h f r .  T e c h . 54,  37-—A 4 ,  1939 .
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I  (t) = E o cos {coc + As ( r ) |d x  +  A n sin  / j con — I s  ( r ) |  dx Y U * t) j  +
O o

+  — [ x  s ( t )  + A  [co co v '  n 1 *
t

X s (tyj cos ƒ ïcon - X s ( x ) \  d x
i

. 65)
O

N a  d e te c tie  v an  d it  fre q u en tie -  en am p litu d eg em o d u lee rd e  sig
n a a l k r ijg t m en een la a g fre q u e n t s ignaa l, ev en red ig  m et

t
XS (t) + An[a>n - X s  (/)} ƒ {  con - X s ( r ) |d x  . . . 66)

O
D e  e e rs te  te rm  v an  66) g ee ft h e t  g ew en sch te  s ig n a a l;  de 

tw e e d e  te rm  g ee ft de s to rin g .
O n d e rs te lle n  w e nu w e e r  een continu , v o o r a lle  fre q u e n tie s  

gelijk g eru isch sp ec tru m , doch zoo, d a t  de to ta le  s to rin g sam p litu d e  
op den  a m p litu d e b e g re n z e r k le in  is te n  opzich te  v an  de am p li
tu d e  v an  h e t g ew en sch te  signaa l, z o o d a t de b e n a d e rin g  62) 
geoorloo fd  b lijft. V o o r  een nog a lgem een ere  u itd ru k k in g  v o o r 
h e t s to re n d e  s ignaa l, nl.

/
An{ K  +  co„ +  t l s (/)} cosI {0Jn - X s  (t)} d x  , . . 67)

O
b e re k e n e n  C a rso n  en F r y  ‘) v o o r een con tinu  g e ru isch sp ec tru m  
en coa a ls  h o o g ste  w a a r  te  nem en fre q u en tie , o v ereen k o m stig  
48) een s to rin g sen erg ie , ev en red ig  m et

E w a + W , +  { i +  j \  X2 s 2j  . . .  68)

In  66) is co/ = o  en ju= —?l, z o o d a t v o o r d it  gev a l 68) o v e r
g a a t  in

co N 2 . — co2 .......................................... 69)ft ^  ft *

M e t den ze lfden  e v e n re d ig h e id s fa c to r  is, bij sinusvorm ige fre - 
q u en tiem o d u la tie , de energ ie  v an  h e t  g ew en sch te  s ig n aa l

l) C a r s o n  a n d  F r y ,  l.c .
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-  (A c o y .2

D e  sto rin g sen erg iev erh o u d in g  is dus in d it  gev al

70)

V e rg e lijk t m en 70) m et 50), d an  b lijk t, d a t  de beid e  g ro o ts te  
te rm en  van  50) d o o r den  a m p litu d e b e g re n z e r v e rd w e n e n  zijn. 
V o o r  een 100°/0 am p litu d eg em o d u lee rd  s ig n aa l is de s to rin g s- 
en e rg iev erh o u d in g  2coa A 2. D e  v e rb e te r in g  te n  opzich te  v an  am-

00 K ie s t m en b.v . co = 2 7 1 ^ 1 0 .0 0 0p litu d em o d u la tie  is dus _
3  \Aco

en A co = 2 jtX  i 0 0 .0 0 0y d an  v e rk r ijg t m en een v e rb e te rin g  van  
een fac to r  300  in energ ie .

N a d a t  aan g e to o n d  is, d a t  de te rm en , v e ro o rz a a k t d o o r de 
am p litu d em o d u la tie  en de w isse lw erk in g , d o o r den  a m p litu d e 
b eg re n ze r v e rd w en en  zijn, is de ju is th e id  v an  70) eenvoudig  
in te  zien. O n d e rs te l  een  f re q u e n tie d e te c to r  m et een  k a r a k te 
r is tie k  volgens fig. 4. D e  am p litu d e  v an  h e t  g e d e te c te e rd e  laag - 
fre q u e n te  s ig n aa l is ev en red ig  m et de freq u en tie -u itw ijk in g  v an  
h e t  h o o g freq u en te  freq u en tieg em o d u lee rd e  signaa l. D i t  g e ld t 
zoow el v o o r h e t g ew en sch te  a ls  v o o r h e t s to re n d e  signaa l. D a a r  
de w isse lw e rk in g s te rm  v e rd w ijn t, is de s to rin g  bij aan w ezig h e id  
v an  de g ew en sch te  m o d u la tie  dezelfde  a ls  bij a fw ez igheid  
v an  de g ew en sch te  m o d u la tie . In  d it  la a ts te  gev al g a a t  63) 
o v er in : cos (coct-\- A  sin 00 n i). D i t  is een  sinusvorm ig  freq u en tie -

A cong em odu leerd  s ignaa l, w a a rv a n  de m o d u la tie -in d ex  A = ------ con
to «

s ta n t  is v o o r a lle  fre q u en tie s  00 n. D e  freq u en tieu itw ijk in g  A cou = 
A n con tengevo lge v an  de s to rin g  is dus ev en red ig  m et co , h e t
fre q u en tie v e rsc h il tu ssch en  de g ew en sch te  d ra a g g o lf  en den  sto - 
ringscom ponen t, en de am p litu d e  A v an  de s to rin g . N a  d e te c 
tie  is de am p litu d e  v an  ied e re  s to rin g sco m p o n en t dus even red ig  
m et A ncon, te rw ijl  de am p litu d e  v an  h e t  g ew en sch te  s ig n aa l 
ev en red ig  is m et Aco. D e  v erh o u d in g  v an  de am p litu d en  van  de
s to rin g  en v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l is dus A n (hg* 11);

. D e  to ta le  s to rin g s-de v erho ud ing  d e r  energ ieën  dus A
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F ig . 11.
A m p litu d e  v a n  de  g e d e te c te e rd e  s to r in g sc o m p o n e n te n  
a ls  fu n c tie  v a n  h e t  f re q u e n tie v e rs c h il  con tu s sc h e n  
d ra a g g o lf  en s to r in g s c o m p o n e n t ; a. bij k le in e  w a a r d e  
v a n  co/ ; b. bij g ro o te  w a a r d e  v a n  cdj . A lleen  d ie  
c o m p o n e n ten , w a a rv o o r  a>n <^co(l, d ra g e n  bij to t  de 
w a a r  te  nem en  s to iin g .

en e rg iev erh o u d in g  bij een  g e ru isch s to rin g  v e rk r ijg t  m en, d o o r 
A 2 te  v e rv an g en  d o o r A72 dcon en n a a r  cor te  in te g re e re n  v an  
— co to t  +  co :a a

+  COa
d  co =  2  co N  . —n a 3

X I I .  Frecj uenticleg enkoppeling .

Fig. 12 g ee ft een  schem a v an  een o n tv a n g e r v o o r fre q u en tie -  
gem odu leerde  s igna len  m et to e p a ss in g  v an  fre q u en tie teg en k o p - 
peling. ]) 2).

h.t. mod. m.f. freq.det det a l.f. — X

loc.osc.—
—

F ig . 12. O n tv a n g e r  m e t f re q u e n tie te g e n k o p p e lin g .

’) C a r s o n ,  T h e o ry  o f  th e  fe e d b a c k  re c e iv in g  c irc u it , B . S . T . J. 1 8 ,
3 9 5 ^ 4 0 3 ,  193 9 .

C h a f f e e ,  T h e  a p p lic a tio n  o f  n e g a tiv e  fe e d b a c k  to  f re q u e n c y  m o 
d u la tio n  sy s te m s , P ro c . I. R . E . 27,  3 1 7  —'3 3 1 , 193 9 . B . S . T . J. 1 8 , 404^— 4 3 7 , 
1939 .
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H e t  o n tv an g en  s ig n aa l is
L

E q cos !  <x k  /  +  /l, f s ( r ) d  ..............................71)
o

E en  loca le  o sc illa to r  g ee ft een s ig n aa l, d a t  op n a d e r  a a n  te  
geven w ijze fre q u en tie g em o d u lee rd  is, en v o o r te  s te llen  is d o o r

t
M  cos <t (ow t +  /a j*o (r) d x  | .............................. 72)

o
D  eze beid e  signa len  71) en 72) w o rd e n  to eg ev o e rd  a a n  een 

m o d u la to r, die een tr illin g  m et de v e rsch ilfreq u en tie  d e r  beide 
to eg ev o e rd e  s igna len  a fg e e ft (de so m freq u en tie  w o rd t  op de ge
w one w ijze d o o r de vo lgende m id d en fre q u en tk rin g en  o n d e rd ru k t) . 
E r  o n ts ta a t  dus een m id d en fre q u en t s ig n aa l

t
cj E o M cos  [ coc t + J  t yl s (r) — ^  o (r) } d x  ] , . . 73)

o
w a a r in  co =  \co.— coc  I i  m en cT (even als  de v e rd e r  te  bezigen  fa c to 
re n  c2, c3> enz.) een  c o n s ta n te  is. D i t  s ig n aa l w o rd t  in h e t m id d en 
fre q u e n t g ed ee lte  v e r s t r e k t  en d a a rn a  to e g e v o e rd  a a n  een fre - 
q u e n tie d e te c to r . D e  s tro o m  in den  f re q u e n tie d e te c to r  is volgens
44):

t
c r c E  M cos1 2  O co c /  +  / s (t) — ju o ( r) j d x Jl i + X s (l) -  fi o ( t) ) 74

" ,  J
A a n  den  d a a ro p  vo lgenden  d e te c to r  w o rd t  een s ig n aa l to e 

gevoerd , ev en red ig  m et 74). D e  d e te c to r  le v e r t  nu een laag - 
fre q u e n te  sp an n in g

c _ C_ c _ E _ ................ 75)J 2 3  o CO
V a n  deze sp an n in g  w o rd t  een  f ra c tie  rj a a n  d en  lo ca len  o s

c illa to r  to eg ev o e rd . D e  locale  o sc illa to r  is zoodan ig  g e c o n s tru 
ee rd , d a t  zijn fre q u e n tie  v a r ie e r t  ev en red ig  m et de v an  den  
d e te c to r  to eg ev o e rd e  spann ing . D u s

c . c . c . c  n E  M 1-- (l) ~  . . .  76)

S te l nu

1 2 3 4

c c c c rj E  Mi  2  3  4  j  o

CO.

CO

= oi. D a n  g a a t  76) o v e r in
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m X s ( t) — m fji o (i) = ju o (t),
dus

fxo (t)  = m
i  -f m X s ( t ) .................................... 77)

D e  d o o r den  d e te c to r  g e lev erd e  la a g fre q u e n te  sp an n in g  75) 
is dus

I  ni
c rj i  + m X s ( i ) .............................. 78)

D eze  spann ing  w o rd t  in h e t la a g fre q u e n t g ed ee lte  v e r s te r k t  
en a a n  den  lu id sp re k e r  to eg ev o e rd . D e  lu id sp re k e r  g ee ft dus een 
s ig n aa l, ev en red ig  m et

vi
i  +  VI Xs (t) , 79)

w a a rm e e  dus de g ew en sch te  o n tv a n g s t v e rk re g e n  is. V o o r
g ro o te  w a a rd e n  van  tn is rn

i  -h m o n g ev eer /  ; in d a t  gev a l is h e t
lu id sp re k e rs ig n a a l bij b en ad e rin g  o n a fh a n k e lijk  van  dus ook 
o n a fh a n k e lijk  v an  E o, dus w o rd t  n ie t b e ïn v lo ed  d o o r fad in g  en 
ev en tu ee le  am p litu d em o d u la tie . B oven d ien  v e rm in d e r t  deze fre - 
q u en tie teg en k o p p e lin g  de d is to rs ie , o n ts ta a n  d o o r  h e t  n ie t- lin e a ir  
zijn v an  de a d m itta n tie k a ra k te r is t ie k  v an  den  f re q u e n tie d e te c to r .

X I I I .  Frc(]uentieie(jenkoppelin(j bij aanwezigheid van een glorend
öignaaL mei kleine amplitude.

Is  e r, b eh a lv e  h e t g ew en sch te  freq u en tieg em o d u lee rd e  signaa l, 
een  sinusvorm ig  s to re n d  s ig n aa l aan w ezig , w a a rv a n  de fre q u en tie  
een  b e d ra g  co;i v an  die v a n  de d ra a g g o lf  van  h e t  g ew en sch te  
s ig n aa l v e rsch ilt, d a n  is h e t  o n tv an g en  s ig n aa l

t
E cos|  coi 1 +  A j s (r) d x |  +  A ncos (co. +  cow) t . 71a)

D e  loca le  o sc illa to r  g ee ft de spann ing

M  cos. com t +  p  / o (x )d x • • . . 72a)
n

H e t  m id d en fre q u en t s ig n a a l is
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c
I

t
M 00 t +c o (x )} d T ]  + A KCos{cDe t + c o J -

o

t

o
73 a)

D a a r  de f re q u e n tie d e te c to r  een  lin ea ir  sy s teem  is, k a n  m en den  
s tro o m  in den  f re q u e n tie d e te c to r  b e re k e n e n  d o o r  v o o r ie d e r  
d e r  tw e e  te rm en  v an  73a) den  s tro om  volgens 44) te  b e rek en en  en 
deze tw e e  s tro o m en  op te  te llen .

D e  s tro o m  in den  f re q u e n tie d e te c to r  is dus

c c E  M1 2  0

t
cos [ coc t +  I |  Xs (t)  — fio  ( r ) | d x  J i- \----- —— ———co.

o

+
t

A cos f  cot + co t — u I o (r) d  T . ƒ /  4— —— —— 1“ 1 ‘ " J  J l  i . 7 4 a )
O

O n d e rs te lle n  w e nu, d a t  de am p litu d e  v an  de s to rin g  k le in  
is te n  opzich te  v an  de am p litu d e  v an  h e t g ew en sch te  s ignaal, 
dus A  D a n  is volgens 61) de stro o m  74a) bij b en ad e -
ring  gelijk a a n

c c E  M  1 2  0

tr
— X / s (r) d x  •

*/o
. cos co I  -h

o

X s ( t ) - f x o { t )  i  H--------------------- + ACO n ƒ +
^ n - ^ o  (t) COSco co tn

t
CQn — flO (/) . s in . co t — 1  / s (x) d x  1

J n J  I JO
74b)

D e  d e te c to r  le v e r t  nu een  la a g fre q u e n te  spann ing
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c c c E  M1 2 3 0
CD. i .s ( t) - iA .o ( t)  + A n{(oI +a>n - f i o ( t ) } c o s CD t n

— X I s  (r) d x

V a n  deze sp an n in g  w o rd t  w e d e r  een  f ra c tie  rj a a n  d en  lo 
ca len  o sc illa to r  to eg ev o e rd . D e  fre q u e n tie  v an  dezen  o sc illa to r  
v a r ie e r t  ev en red ig  m et deze v an  den  d e te c to r  to eg ev o e rd e  sp a n 
ning, dus

c c c c n E  M1 2 3 4  / o 
CD. X s ( t ) - f i o ( t )  + A nI  (ot +  mn -  (t) } cos ( a>u t -

x j* s ( x ) d x } =  ........................ 76a)
o

c c ^ c r \  E  M  S te l w e d e r  ----------------- -----CD — 711. D a n  g a a t  76a) o v e r in

vi X t ( /)  — m juo(i) + m A n {  coI + <x>n — fi o ( /)  )  cos J con t — x j s  (r) d x  j
dus

= juo(i) ,
o

VI
i  + m

t
X S (l) +  A n I  CDf +  CDn — [ 1 0 (l) |  COS I (Dn t — X I 's (x )d x 1

o

V e rv a n g t m en nu in h e t tw e e d e  lid  juo(t)  d o o r vi
I  +  vi X s (/), d.i.

de w a a rd e , die jcco(c) a a n n e e m t in h e t gev a l zo n d e r s to rin g , d an  
is d it  een  to e la a tb a re  b en ad erin g , d a a r  deze te rm  v erm en igvu l
d igd  w o rd t  m et de k le ine  g ro o th e id  A n. D a n  is

P 0 (*) =
V I

I  +  VI X (j ) t +  A  I c d  -H c d ------
'  '  ti n I I  n j

VI
+  m X S  (/) I C O S  j C D  t —j  t ’

X \ s  (x) d  x } . 77a)
O
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D e  lu id sp re k e rsp a n n in g  is h ierm ee ev e n red ig ; Xs (t) s te l t  h e t 
g ew en sch te  s ig n aa l v o o r; de vo lgende te rm  de s to rin g . D e  u it
d ru k k in g  v o o r de s to rin g  kom t o v ereen  m et 67), a ls  m en h ie rin

vifji = — — ^ s te lt . V o o r  een con tinu  g e ru isch sp ec tru m  v o lg t dus
de s to rin g sen e rg ie  u it  68) :

co Ara
1  2 2 — co +  co 2 2X s , 80)j  a i  ( i+ m y

dus bij sinusvorm ige m o d u la tie  v an  h e t g ew en sch te  s ig n a a l :

J2 \co N  va I co2 +  co2 +a r — --------- ( A m ) * } ,  . . .  81)
2 ( 1  + m) J

te rw ijl  v oo r h e t g ew en sch te  s ig n aa l de energ ie  ev en red ig  is m et
i (A co)2. D e  s to rin g sen e rg iev e rh o u d in g  is dus

I L2 co N  “ x ,
fl I j

CO \ 2  ( co r \2
a'  + (  —  \ + .1 . . . 82)Aco ) 2 ( 1  + vi)2 (

D o o r  fre q u en tie teg en k o p p e lin g  is dus a lleen  de w isse lw e r-
k in g ste rm  k le in e r g ew o rd en  (verm enigvu ld igd  m et ) ;

de v o o rn a a m ste  term , co
A

(7 +  ni)
, a fk o m stig  v an  de d o o r de sto -co

ringen  v e ro o rz a a k te  am p litu d em o d u la tie , is o n v e ra n d e rd  geb leven . 
D o ch  Aco is de f re q u e n tie v a r ia tie  v an  h e t o n tv an g en  s ig n a a l; 
de m om enteele fre q u e n tie  v an  h e t m id d en freq u en te  s ignaa l, d a t  
a a n  den  d e te c to r  w o rd t  to eg ev o e rd , vo lg t u it  73) en  is

D o ch  [i o (/) = m
i  +  m

com = coc + A s(i)  — juo (/). 

2 j (/), dus

vi ICO — CO ~b & s ( / ) ----------- X s (^) — co H----------- X s (z') .i  +  m I  + . 83)

D e  m id d en freq u en te  f re q u e n tie v a r ia tie  is dus /  +  vi X s(f)  of,

bij sinusvorm ige m o d u la tie , A co
i  +  m cospt. D e  am p litu d e  v an  deze

fre q u e n tie v a r ia tie  is dus d o o r  de fre q u en tie teg en k o p p e lin g  ver-
m enigvuld igd  m et 7

7 +  m . D a a rd o o r  k a n  m en ook cof (fis- 4)
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I  4- m  m aa l zoo k le in  nem en, dus h e t p u n t co. in  hg. 4 n a a r  links 
verschu iv en , w a a rd o o r  h e t g ew en sch te  s ig n aa l n ie t, de s to rin g  
d a a re n te g e n  w e l i  + 7/i m aal v e rz w a k t w o rd t  (de helling  van  de lijn, 
die de a d m itta n tie  v an  den  f re q u e n tie d e te c to r  v o o rs te lt , is zo n d er 
inv loed  op de s to rin g sen erg iev erh o u d in g , en h e e ft a lleen  inv loed  op 
de gevoeligheid  van  h e t o n tv an g to es te l) . V e rv a n g t m en dus in 82)
co d o n r  C0/ , d an  w o rd t  de s to rin g sen e rg iev e rh o u d in g7 i  4- ; n

D o o r  d oe lm atige  co n s tru c tie  v an  h e t  o n tv a n g to e s te l k a n  m en 
vi zoo g ro o t m aken , d a t  in 84) de e e rs te  te rm  o v e rw ee g t. D a n  
h e e f t m en dus p ra c tis c h  dezelfde  s to rin g sen e rg ie v e rh o u d in g  b e 
re ik t  a ls  bij de d e te c tiem e th o d e  m et am p litu d eb eg re n ze r, en

ojaw o rd t  deze b e p a a ld  d o o r —— .r  Aco

X I V . Samenvatting.

Bij een  sinusvorm ig  m o d u lee ren d  la a g fre q u e n t s ig n aa l en een 
g e ru isch sto rin g , w a a rv a n  de am p litu d e  k le in  is te n  opzich te  v an  
de am p litu d e  v an  de g ew en sch te  d raag g o lf , en vo lled ige m odu
la tie  d e r  zen d ers , is de s to rin g sen e rg ie v e rh o u d in g  bij fre q u en tie -

Geen begrenzer o f  legenkoppeiing

a enkelvoud ige d e te c to r  — coa
3  \A  co.

co I
+ 1i t J  + 2

b b a la n s d e te c to r
niet begrenzer,

enkelvoud ige  d e te c to r  
o f b a la n s d e te c to r

met frecjuenlielegenkoppeling

coa
3  \d  co,

coa
3  co,

a  enkelvoud ige  d e te c to r  — COa

b b a la n s d e te c to r
3  \ A
i  I coa
3  \4  co.

+

i
+  -

co
( /  +  m ) 2 \A  co/ +

4-

I
2  ( /  4- m f

I
2  ( /  4- m )‘
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m o d u la tie  g ed ee ld  d o o r de s to rin g sen e rg iev e rh o u d in g  bij am pli- 
tu d em o d u la tie , v o o r de v e rsch illen d e  b e sp ro k e n  d e te c tiem e th o d en  
in b ijg aan d e  ta b e l  w eerg egev en .

X V . D e invloed van storingen met groote amplitude. l) 2)

Is  de am p litu d e  v an  h e t  s to re n d e  s ig n aa l n ie t m eer k le in  ten  
opzich te van  de am p litu d e  v an  h e t g ew en sch te  signaa l, d an  m oet 
m en in p la a ts  v an  de b e n a d e rin g  61) de ex ac te  form ule 60) 
to e p a sse n .

W e  o n d e rs te lle n  een o n tv a n g e r  m et am p litu d eb eg ren ze r, en 
een sinusvorm ig  s to re n d  s ig n aa l m et de fre q u e n tie  coc-\-con. H e t  
o n tv an g en  s ig n aa l is de som v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l

L
E  cos l co t  + X f  s (r) d  x

°  \  C JO
en de s to rin g  E o A^cos (cor 4- cow) /.

V o lg en s 60) is deze som

E  1 i  -f- A ,, -f- 2 A cos I co ï —o 11 n  j « s (r) d x  ! cos (Dct + /1 !  S  (x )d  T +
O

A sinn cont — X f  s (r) d x  !

+  a r  c tg o

i  + A cos I co t — ) i i s ( x ) d xn  I n  I \  /
1

D e  a m p litu d e b e g re n z e r v e ra n d e r t  den  fa c to r  o n d e r h e t w o r-  
te lte e k e n  in een c o n s ta n te ;  de f re q u e n tie d e te c to r  v o e r t  a a n  den  
d a a ro p  vo lgenden  d e te c to r  een spann ing  toe , die volgens 44) 
ev en red ig  is m et

7 C r o s b y ,  F re q u e n c y  m o d u la tio n  no ise  c h a ra c te r is t ic s ,  P ro c . I. R . E .
25,  472—514, 1937.

2) C h a f f e e ,  l.c.
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cos

A  sin  | co t — A I s (x) d x  l' * l * J  j
co t + A I s (x) d x  H- are t g -----------------------------------------

t/o

+ co 1 (o — A s (t) I

i  +  A n cos | con t — A / s (r) d x
o

L
A  -f- c os { co / — A s  (t) d x \

l ” J  )

A s (t) -1- A n I con — A s (t) o
I

i  -\- A  2  A ̂  cos { con t — A f s  (r) ei t \
o

N a  d e te c tie  v e rk r ijg t m en h ie ru it een  signaa l, ev en red ig  m et

A  +  cos {co t — A / s (r) d xn |  « J \

A s(t)  + A n{con - A s ( t ) } , • 87)
i  +  A 2n +  2  A n cos I con t — A j s (x) d Tj

o
w a a rv a n  de e e rs te  te rm , nl. A s(/), h e t  g ew en sch te  s ig n aa l, en 
de tw e e d e  te rm  de s to rin g  a a n g e e ft. D e  b re u k  is m ax im aal, a ls

t
cos \ con t — A / s (r) d x  l =  — i ; op deze oog enb lik ken  is de s to rin g

o

A  - i 88)
n

Is  A n o n g ev eer / ,  dus zijn de am p litu d en  van  h e t  g ew en sch te  
s ig n aa l en de s to rin g  o n g ev eer even  g ro o t, d an  is 88) zee r g ro o t J 
v o o r  A n — i  w o rd t  88) oo,

D i t  r e s u l ta a t  is ook  a ls  v o lg t in te  zien. l)
V e rv a n g  in 60) x  d o o r a t  en y  d o o r fit. D a n  v in d t m en :

ja cos a t +  b cos fi t =  \  a -\-b2 +  2  a b cos (a —fi) t cos j^a/ —I
x) S a l p e t e r ,  Z u r  E r k lä r u n g  d e r  Z w e iw e ll ig k e it  v o n  S c h w in g u n g e n  in  

g e k o p p e lte n  K re is e n , J a h rb .  d . D ra h t l .  T e l. 13, 385^—'3 9 0 , 191 9 .
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F ( / )  —a c o s a t+ b c o s  f M = \ ' a 2 +  b2 +  2 a b c o s (a —fl) t  cos <[ a t—a r c tg

a )  . D e  m o m en tee le  a m p litu d e  v a n  F ( t )  is

j / a 2 +  b2 +  2 a  b cos (a  — /?) t=  (a  +  b) yjf  |  (a  — /?) /}>.
b )  . D e  m o m en tee le  f re q u e n tie  v a n  F ( t )  is

b

b sin  (a —/?) t 
a+ b cos (a—fi) t

CO,n = a - ( a-P )
+  c o s ( a - P ) l

-------- t— ------------------------ =  a  — (a  — /?)yj { ( a - f t ) t )
a h \ 2 h K '

1 4- ( _  j -\-2 --cos (a  — f i ) t  \ a  a
1. —= o,i;a

b
— =  °,S y a

3. —= o ,s ;a
4. - = 0,8 ;a

5. — = o,q ;a
——°,9S J a

7. —= o,q8 ;a
8. —- i .a2 . 4. 6. 8.
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b sin (a — ($) tarctp- a + b cos (a — f$) t . . . 89)

D e  m om enteele fre q u e n tie  h ie rv a n  v e rk r ijg t m en d o o r h e t 
a rg u m en t van  cos { ----------------1 n a a r  t te  d if fe re n tie e re n :

(0 , „  =  a  -  ( a  -  / ?) -

b— h cos (a — B) t a
a ( b Y  b/  +  ( -  1 +  2 — c(a -  fS)

90)

B e re k e n t m en co v o o r v e rsch illen d e  w a a rd e n  v an  —, d an  ver-a
k rijg t m en com a ls  functie  van  den  tijd , zooals v o o rg e s te ld  in fig.

o. B13 b. V o o r  a = b v o lg t u it  9 0 ): com = -------> dus h e t  gem iddelde
v an  de fre q u e n tie s  d e r  be id e  trillin g en . D o ch  op de oogenb likken ,
d a t  cos(a — B )f=  — i  n eem t de b re u k  in 90) de g e d a a n te  — aan .o
W a t  e r  op deze o og enb lik ken  g eb eu rt, z ie t m en u it

. a + B  a - Bcos a t +  cos p t — 2  cos-----— t cos-----— t 91)
Q -- RO p  de oogenb likken , d a t  cos (a — fi) t — — /  is cos----- —/ =  o en k e e r t

2
^ ^

cos— ^ us v an  te e k e n  om. D e  tr illin g  91) h e e ft dus zijn nul-
ct ftp u n te n  op gelijke a fs ta n d e n , gegeven d o o r cos------1  = 0 , doch
2

ci — 3k e e r t  v an  te e k e n  om a ls  cos——b~f= o. D i t  p lo tse lin g e  om k eeren
v an  te e k e n  w o rd t  u itg e d ru k t d o o r com = oo op deze oogenb likken , 
te rw ijl com overigens c o n s ta n t gelijk de gem iddelde fre q u en tie  is. 
D o ch  a ls  com oneind ig  w o rd t, is de am p litu d e  v an  89) nul, 
(fig. 13a) en g ee ft d it  versch ijnsel geen p ra c tisc h e  m oeilijkheden. 
A V ant ook in 85) w o rd t  op deze o og enb lik ken  de am p litu d e  nul, 
ook n a  den  am p litu d eb eg ren ze r, die trillin g en  b en ed en  de d rem p e l
w a a rd e  o n a a n g e ta s t  la a t .

D o o r  den  f re q u e n tie d e te c to r  w o rd t  een  f re q u e n tie v a r ia tie  
om gezet in een e r  mee ev en red ig e  a m p litu d e v a ria tie . D eze  am - 
p litu d e v a r ia tie  w o rd t  dus ook d o o r fig. 13b v o o rg es te ld , a ls  m en 
lang s de o rd in a te n a s  in p la a ts  v an  een  f re q u e n tie sc h a a l een 
a m p litu d e sc h a a l u itze t. D o ch  een  m om enteele  freq u en tie -u itw ij-  
k ing  g ro o te r  d a n  cof w o rd t  d o o r de k rin g en , die a a n  den  fre -
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q u e n tie d e te c to r  v o o ra fg a an , s lech ts  v e rz w a k t d o o rg e la te n ; b o v en 
d ien  w e rk t  een f re q u e n tie d e te c to r  m et een k a ra k te r is t ie k  a ls  in 
fig. 4 n ie t m eer vo lled ig , a ls  de freq u en tie -u itw ijk in g  g ro o te r  
d a n  coi is. D a a rd o o r  zullen in h e t la a g fre q u e n te  g e d e te c te e rd e  
s ig n aa l de am p lituden , g ro o te r  d a n  o v ereenkom ende  m et A co = 
= (jo/f p ra c tisc h  n ie t voorkom en , en zal, ook a ls  de am p litu d e  
d e r  s to rin g  ongeveer even  g ro o t is a ls  die van  h e t g ew en sch te  
s ignaa l, de am p litu d e  d e r  g e d e te c te e rd e  s to rin g  n ie t g ro o te r  zijn 
d a n  de am p litu d e  v an  h e t g ew en sch te  signaa l.

Is  de am p litu d e  v an  h e t  o n tv an g en  s to re n d e  s ig n aa l g ro o te r  
d an  die v an  h e t o n tv an g en  g ew en sch te  s ignaa l, d a n  v e rw isse len  
beide  s igna len  v an  ro l en w o rd t  n ie t de s to rin g  d o o r h e t ge
w en sch te  signaa l, m a a r  h e t  g ew en sch te  s ig n aa l d o o r de s to rin g  
o n d e rd ru k t.

U i t  fig. 13b v o lg t nog, d a t  bij g ro o te  s to rin g sam p litu d e  de 
g e d e te c te e rd e  la a g fre q u e n te  s to rin g ssp an n in g  n ie t sinusvorm ig  
is. E en  s to rin g , w a a rv o o r  de v e rsch ilfreq u en tie  con k le in e r d an
— coa is, g ee ft harm o n ischen , w a a rv a n  de fre q u e n tie s  k le in e r d an
cü(i zijn; bij g ro o te r  con zijn de fre q u e n tie s  v an  de harm o n ischen  
g ro o te r  d a n  coa en dus n ie t w a a r  te  nem en. D e  com ponen ten  
v an  een  con tinu  g eru isch sp ec tru m  m et g ro o te  am p litu d e  geven 
dus een la a g fre q u e n te  s to rin g ssp an n in g , die n ie t m eer ev en red ig  
is m et cor , doch bij toenem ende am p litu d e  d e r  s to rin g  v o o r k leine 
w a a rd e n  v an  co;i sn e lle r  to en eem t d a n  v o o r g ro o te re  w a a rd e n  
v an  o)n (fig. 14).

Amplitude van de gedetecteerde stonngscomponenten als functie 
van liet frequentieverschil con tusschen draaggolf en storings- 
component; i .  bij kleine amplitude der storingen.; 2 . bij groote 
amplitude der storingen.
Daar de ontvanger bij de frequentie coa niet scherp afsnijdt, 
vertoont kromme 2 practisch geen discontinuiteiten, doch heeft 
kwalitatief een verloop als in de figuur aangegeven.
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X I V . Vergelijking van den invloed van storingen bij amplitudemodu-
latie en bij jree]uentieniodnlatie.

O p  g ro o te n  a fs ta n d  v an  een  zen d e r w o rd t  de v e ld s te rk te  
in h e t a lgem een  k le in e r, te rw ijl  de s to rin g en , v e ro o rz a a k t d o o r 
g eru isch , lu ch ts to rin g en , s to rin g en  d o o r a n d e re  e lec trisch e  a p 
p a ra te n  en d o o r a n d e re  zen d ers, dezelfde  blijven. V o o r  een  b e 
hoorlijke  o n tv a n g s t is h e t  noodig, d a t  de am p litu d e  v an  h e t 
g ew en sch te  s ignaa l, d o o r den  lu id sp re k e r  ge leverd , m instens 
100 m aa l zoo g ro o t, de energ ie  dus 10.000 m aa l zoo g ro o t is 
a ls  die van  de s to rin g en . D e  m o d u la tiem eth o d e , w a a rb ij de 
s to rin g sen e rg ie v e rh o u d in g  h e t k le in s t is, is te  p re fe re e re n . V ^e 
w illen  d a a ro m  de s to rin g sen e rg ie v e rh o u d in g  v o o r be id e  m odu- 
la tiem e th o d en  v e rg e lijk en : A  v o o r geruióchótoringen; B  v o o r
luchtdloringen enz .; C  v o o r storingen door andere zenderó. H ie r 
bij nem en w e aan , d a t  zoow el de fre q u en tie -  a ls  de am p litu d e- 
gem odu leerd e  zen d e r zoo d iep  m ogelijk g em odu leerd  zijn, 
d .w .z. d a t  v o o r de s te rk s te  p a ssa g e s  in de m uziek of in 
de s p ra a k  bij den  am p litu d eg em o d u lee rd en  zen d e r vi — i  in 
fo rm ule (3), en v o o r den  freq u en tieg em o d u lee rd en  zen d e r 
Aco = coj . M e n  m erke  h ierb ij op, d a t  bij am p litu d em o d u la tie  de 
m o d u la tied iep te  een  e ig en sch ap  v an  de u itgezonden  tr illin g  is, 
te rw ijl de a e q u iv a le n te  g ro o th e id  bij fre q u en tie m o d u la tie  n ie t 
te  c o n s ta te e re n  is a a n  de u itg ezond en  trillin g , doch m ede b e 
p a a ld  w o rd t  d o o r de co n s tru c tie  v an  den  o n tv an g e r. V e rd e r  
nem en w e aan , d a t  be ide  o n tv a n g e rs  de m o d u la tie freq u e n tie s  
b en ed en  coa a lle  gelijkm atig  w ee rg ev en  en die boven  coa v o l
kom en o n d e rd ru k k e n . W e  o n d e rs te lle n  de o n tv a n g e rs  id ea a l, in 
h e t  b ijzonder, d a t  de f re q u e n tie d e te c to r  in den  freq u en tiem o d u - 
la tie -o n tv a n g e r  een  re c h te  k a ra k te r is t ie k  b ez it (fig. 4) m et co7 = A co.

A. Geruiéchótoringen.

V o lg en s 67) g ee ft fre q u en tie m o d u la tie coa van  de s to -
3  \A  co

rin g sen erg ie , die o n ts ta a t  bij am p litu d em o d u la tie , m its de sto - 
rin g sam p litu d e  k le in  is te n  opzich te  v an  de am p litu d e  v an  h e t 
g ew en sch te  signaa l. K ie s t m en A co — io  coa, h e tg een  een p ra c ti-
sche w a a rd e  is, d a n  is —3

coa I
CO 3 0 0

i
D e  am p litu d e  d e r

s to rin g  is d an  bij fre q u e n tie m o d u la tie  —  v an  die bij am p litu d e-
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m o d u la tie . K ie s t m en A co g ro o te r, d an  w o rd t  deze verh o u d in g  
nog g u n stig e r. M a a r  bij g ro o te r  A co w o rd t  ook de am p litu d e  
van  de s to rin g  a a n  den  ingang  v an  den  f re q u e n tie d e te c to r  g ro o 
te r . W ^ord t deze am p litu d e  v e rg e lijk b a a r  m et de am p litu d e  van  
h e t  g ew en sch te  signaa l, d an  g aan  de v o o rd ee len  v an  freq u en tie - 
m od u la tie  g ro o te n d ee ls  v e rlo ren .

D e  gem iddelde am p litu d e  v an  een geru isch  is ev en red ig  m et 
den  w o r te l  u it  de b a n d b re e d te  ; bij am p litu d em o d u la tie  is dus 
deze gem iddelde am p litu d e  ev en red ig  m et l / coa ; bij freq u en tie - 
m od u la tie  is deze gem iddelde am p litu d e  a a n  den  ingang  v an  den 
f re q u e n tie d e te c to r  ev en red ig  m et D A co. D e  effectieve w a a rd e  
v an  de s to rin g ssp an n in g  a a n  den  ingang  v a n  den  freq u en tie -
d e te c to r  bij freq u en tiem o d u la tie  is dus m aa l zoo g ro o t

a
a ls  de effectieve w a a rd e  v an  de s to rin g ssp an n in g  op den  d e te c 
to r  bij am p litu d em o d u la tie . M en  k a n  p ra c tisc h  aannem en , d a t  
de m axim ale w a a rd e n  v an  een g eru isch sp an n in g  ong eveer 13 db 
(d.i. ong eveer een fa c to r  ^,5) g ro o te r  zijn d an  de effectieve 
w a a r d e ; bij een  sinusvorm ige sp an n in g  is de m axim ale w a a rd e  
3  db  g ro o te r  d an  de effectieve w a a rd e . Is  dus de effectieve 
w a a rd e  v an  een g eru isch sp an n in g  10 db (d.i. een  fa c to r  V ^ ió )  
k le in e r d an  de effectieve w a a rd e  v an  een sinusvorm ige sp a n 
ning, d an  zijn de m axim ale w a a rd e n  v an  beide  sp an n in g en  p r a c 
tisch  even g ro o t. Is dus de effectieve w a a rd e  van  de g e ru isch 
sp an n in g  a a n  den  ingang  v an  den  f re q u e n tie d e te c to r  io d b  k le i
n e r  d an  de effectieve w a a rd e  v an  h e t g ew en sch te  freq u en tie - 
gem odu leerd e  s ignaa l, d an  is de g rens b e re ik t, w a a rb ij f re q u e n 
tiem o d u la tie  g u n stig e r is d an  am p litu d em o d u la tie . D o ch  d an  is 
bij am p litu d em o d u la tie  de effectieve w a a rd e  v an  de s to rin g

i  1 / coa—7 = *  1 /—— v an  de effectieve w a a rd e  v an  h e t  g ew en sch te  sig- 
k 1 0  * A co
n aa i. Is  A co = 1 0  <joa, d an  is deze fa c to r  — , en g ee ft f re q u e n tie 
m od u la tie  v e rb e te rin g , a ls  bij am p litu d em o d u la tie  de effectieve
w a a rd e  v an  de s to rin g  m in d er d an  —  is v an  de effectieve10
w a a rd e  v an  h e t g ew en sch te  signaa l. U i t  ex p erim en ten  ]) 2) b lijk t, 
d a t  p ra c tisc h  de geheele v e rb e te rin g , gegeven d o o r 70), b e 
r e ik t  w o rd t, a ls  bij fre q u en tie m o d u la tie  de amplitude van hetóto-

’)  C r o s b y ,  l . c .  
3) C h a f f e e ,  l . c .
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rende öignaal a a n  den  ingang v an  den  f re q u e n tie d e te c to r  minder 
ió dan de h e lft van de amplitude van het gewenochle vip n a a i  In  d it  
opz ich t zijn de re s u lta te n  v an  een o n tv a n g e r m et am p litu d eb e- 
grenzing  en een o n tv a n g e r  m et fre q u e n tie te g e n k o p p e lin g  v rijw el
gelijk. K ie s t m en —'— g ro o te r, d a n  is bij k leine s to rin g en  decoCl

v e rb e te rin g  te n  opzich te  v an  am p litu d em o d u la tie  w e l g ro o te r, 
doch h e e ft de s to rin g  e e rd e r  de w a a rd e  b e re ik t, w a a r  geen v e r 
b e te rin g  m eer o p tre e d t.

H e e f t  de s to rin g ssp an n in g  e c h te r  de w a a rd e  b e re ik t, w a a rb ij 
fre q u en tie m o d u la tie  geen v e rb e te r in g  m eer g ee ft te n  opzich te 
van  am p litu d em o d u la tie , d an  is bij am p litu d em o d u la tie  a l re e d s  
lang  geen sp ra k e  m eer v an  een b ru ik b a re  o n tv an g s t.

B. Luchtéloringen en storingen door eleclrioche apparaten
( iinpu léótoringen ).

V o o r  deze s to rin g en , die in h e t  a lgem een  u it eenige op een 
im puls gelijkende s to o te n  b e s ta a n , is de inv loed  m in der n a u w 
k eu rig  in h e t a lgem een  a a n  te  geven. M en  k a n  e c h te r  a lth a n s  
k w a li ta t ie f  de versch ijn se len  n ag aan , d o o r een s to r in g  te  b e 
schouw en , b e s ta a n d e  u it reg e lm atig  te ru g k e e re n d e  im pulsen. D eze  
k a n  m en in een  F o u rie r-re e k s  o n tw ik k e len , w a a rb ij de am pli- 
tu d e n  d e r  m et gelijke fre q u en tie v e rsc h illen  opvolgende te rm en  
lang zaam  afnem en. N e e m t m en aan , d a t  in h e t d o o r h e t o n t
v a n g to e s te l d o o rg e la te n  fre q u en tie g eb ie d  de am p litu d en  d eze r 
com ponen ten  c o n s ta n t zijn, h e tg een  gew oon lijk  w e l bij b e n a d e 
ring  h e t gev al is, d a n  is de effectieve w a a rd e  d e r  s to rin g  w e e r  
ev en red ig  m et den  w o r te l  u it de b a n d b re e d te ;  de p h a se n  d e r  
v ersch illen d e  com ponen ten  zijn nu e c h te r  n ie t m eer w illek eu rig , 
doch zoodanig , d a t  op de o og enb lik ken  v an  den  im puls de com 
p o n en ten  in p h a se  zijn. D e  m axim ale w a a rd e  van  de s to rin g  is 
dus ev en red ig  m et de b a n d b re e d te . Bij gelijke effectieve w a a rd e  
zijn de m axim ale w a a rd e n  v an  im p u lss to rin g en  dus g ro o te r  d an  
die van  g e ru isch s to rin g en  en h e e ft een  im p u lss to rin g  sn e lle r  h e t 
n iv eau  v an  h e t g ew en sch te  s ig n aa l b e re ik t, w a a r  fre q u en tie m o 
d u la tie  geen  v e rb e te r in g  boven  am p litu d em o d u la tie  g eeft. H ie r  
s t a a t  teg en o v e r, d a t  g ed u ren d e  een s te rk e  im puls de freq u en - 
tie -u itw ijk in g  g ro o te r  d a n  coj w o rd t  en de f re q u e n tie d e te c to r  
d a a rd o o r  o n w erk zaam  w o rd t. H e t  gevolg is, d a t  m en op die 
oogenb likken  n ie ts  h o o r t  (geen g e w e n sc h t s ig n aa l, m a a r  ook 
geen s to rin g ), w a a rd o o r  de s to rin g  toch  m in der h in d erlijk  is.
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C . S  leringen door andere zeilde ré. ‘)

D e  b esch rev en  v oo rd ee len , die fre q u en tie m o d u la tie  g ee ft boven  
am p litu d em o d u la tie , gelden  v o o r a lle  so o rte n  sto rin g en , v an  w e l
k en  a a rd  ook, dus ook v o o r s to rin g en  d o o r a n d e re  zen d ers. Bij 
h e t  b esch o u w en  v an  de s to rin g en  d o o r a n d e re  zen d ers  w il
len w e ons b e p e rk e n  to t  s to rin g en , v e ro o rz a a k t d o o r an d e re  
freq u en tieg em o d u lee rd e  zen d ers  m et dezelfde m axim ale freq u en - 
tie -u itw ijk in g  A co. H ie rb ij zijn v ie r g ev allen  te  o n d e rsch e id en :

a. de s to rin g  w o rd t  v e ro o rz a a k t d o o r een zen d er m et d e 
zelfde d ra a g g o lffre q u e n tie  a ls  de g ew en sch te  z e n d e r;

b. h e t fre q u en tie v e rsc h il d e r  d raag g o lv en  v an  den  gew ensch- 
ten  en den  s to re n d e n  zen d er lig t in h e t a u d io freq u e n te  ge
b ied  ;

c. d it  f re q u e n tie v e rsc h il is g ro o te r  d an  in h e t geval b, doch 
nog zoo klein , d a t  de geb ieden  d e r  m om enteele f re q u e n 
ties  e lk a a r  o v e r la p p e n ;

d. d it  f re q u e n tie v e rsc h il is zoo g ro o t, d a t  de geb ieden  d e r  
m om enteele  fre q u en tie s  e lk a a r  n ie t o v e rla p p en .

a. De draaggolven van den gewenéchlen en den é lor enden 
zender hebben dezelfde Jrequenlie.

Fig. 15 g ee ft een v o o rs te llin g  v an  h e t v e ld  in h e t geb ied  tu s- 
schen  tw e e  zen d ers  A  en B, die dezelfde  d ra a g g o lf  geb ru iken . 
Bij am p litu d e-m o d u la tie  k a n  m en zen d e r A zo n d er s to rin g en  d o o r 
ze n d e r B o n tv an g en  in d a t  geb ied , w a a r  h e t  veld  v an  zen d e r 
A  100 m aa l zoo s te rk  is a ls  d a t  v an  zen d e r B, dus in h e t ge
b ied  A C . E venzoo  k a n  m en ze n d e r B o n g es to o rd  o n tv an g en  in 
h e t  geb ied  B D . In  h e t geb ied  C D  is geen d e r  zen d ers  onge
s to o rd  te  o n tv an g en . Bij fre q u en tie m o d u la tie  d a a re n te g e n  k an  
men zen d e r A  re e d s  o n g es to o rd  o n tv an g en , a ls  h e t ve ld  van  
ze n d e r A  tw e e m a a l zoo s te rk  is a ls  d a t  v an  zen d e r B, dus in 
h e t geb ied  A E . E venzoo  k a n  m en zen d e r B o n g es to o rd  o n t
van g en  in h e t geb ied  B F . S lech ts  in h e t geb ied  E F  is geen d e r  
zen d ers  s to rin g sv rij te  o n tv an g en . E x p e rim e n te e l is geb leken , 
d a t  m en in d it  geb ied  E F  a ls  reg e l n ie t be ide  zen d e rs  d o o r 
e lk a a r  w a a rn e e m t, doch nu eens de eene, d a n  w e e r  de an d e re , 
in teg e n s te llin g  m et h e t  gev a l v an  am p litu d em o d u la tie . H e t  ge
b ied  E F  zou d esg e w en sch t te  o v e rb ru g g en  zijn d o o r  g erich te

9  W e i r ,  F ie ld  te s ts  o f  f re q u e n c y -  a n d  a m p litu d e -m o d u la tio n  w ith  
u ltra h ig h  f re q u e n c y  w a v e s . G en . E l. R e v . 4 2 ,  181-— 191 en 2 7 0 — 273 , 1939 .
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F i g .  1 5 .
H e t  v e l d  v a n  t w e e  z e n d e r s  m e t  d e z e l f d e  d r a a g g o l f f r e q u e n t i e  
i n  h e t  g e b i e d ,  g e l e g e n  t u s s c h e n  d e z e  t w e e  z e n d e r s .
D e  z e n d e r s  z i j n  g e p l a a t s t  i n  A  e n  B .  B i j  a m p l i t u d e g e m o d u -  
l e e r d e  z e n d e r s  s t o r e n  d e z e  e l k a a r  n i e t  in  d e  g e b i e d e n  A C  e n  
B D ;  b i j  f r e q u e n t i e g e m o d u l e e r d e  z e n d e r s  s t o r e n  d e z e  e l k a a r  
n i e t  i n  d e  g e b i e d e n  A E  e n  B F .

o n tv a n g s t to e  te  p a ssen , w a a rb ij de a n te n n e  h e t  s ig n aa l u it de 
g ew en sch te  r ich tin g  s lech ts  tw e e m a a l zoo s te rk  b e h o e ft d o o r  
te  geven a ls  u it  de o n g ew en sch te  rich ting .

b. De frequentiej der draag golven van gewenschten en ó torenden 
zender verschillen een andlofrequen t bedrag.

V o o r  o n g es to o rd e  o n tv a n g s t is h e t  in de e e rs te  p la a ts  noo- 
dig, d a t  de versch ilto o n  d e r  d raag g o lv en  o n h o o rb a a r  is. Bij am - 
p litu d em o d u la tie  is h ie rv o o r  een v erh o u d in g  tu ssch e n  s to re n d
en g ew en sch t s ig n aa l noodig  v an  m in sten s ——, liev e r  -------. BiiIOO 10 0 0

fre q u en tie m o d u la tie  is de v erh o u d in g  v an  de h o o rb a re  am p litu -
A ;i conden  v an  s to re n d  en g ew en sch t s ig n aa l — ----, w a a rb ij A r de v e r 

houding  v an  de v e ld s te rk te n  te r  p la a ts e  v an  o n tv a n g s t van  den  
s to re n d e n  en v an  den  g ew en sch ten  zen d e r en co;/ h e t f re q u e n tie 
v e rsch il v a n  de d raag g o lv en  d e r  be id e  zen d e rs  is. D u s  hoe 
g ro o te r  h e t fre q u en tie v e rsc h il, des te  k le in e r  s to re n d  s ig n aa l is

/I co /n n
A CD en A co — 1 0  co , d a n  iswlto e la a tb a a r .  S te l t  m en b.v. 1 0 0 0
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A  = ----- en is s lech ts  een  k le in  geb ied rondom  den  zen d e r sto -n io o
rings vrij, n.1. h e t geb ied , w a a r  h e t veld  v an  den  g ew en sch ten  zen d e r 
m instens 100 m aa l d a t  v an  den  s to re n d e n  zen d e r is, doch is m en toch  
nog in g u n stig e r o m stan d ig h ed en  d an  bij am p litu d em o d u la tie ,
w a a r  A n hoo gstens io o o m ag zijn. W d l m en een g ro o t geb ied
b e z e tte n  m et freq u en tieg em o d u lee rd e  zen d ers, d an  za l m en deze 
in een g e ïd ea lisee rd  geval b .v . in de h o e k p u n ten  v an  gelijkzij
dige d rieh o ek en  p la a ts e n  (fig. 16). Ie d e re  zen d e r is d an  om geven

o o o o o o 
F ig . 16.

R e g e lm a tig e  p la a ts in g  d e r  z e n d e rs . Ie d e re  z e n d e r  is o m gev en  
d o o r  zes s to re n d e  z e n d e rs  op  ge lijke  a f s ta n d e n .

d o o r zes a n d e re  zen d ers. D e  m axim ale s to rin g sam p litu d e  is dus 
zesm aal de s to rin g sam p litu d e  v an  één s to re n d e n  zen d er. M e t  
de bovengenoem de aan n am en  is v o o r s to rin g sv rije  o n tv a n g s t 
noodig, d a t  h e t  v e ld  v an  den  g ew en sch ten  zen d e r 600 m aa l d a t  
v an  den  s to re n d e n  zen d e r is en h e e ft m en dus b ijna  n ie ts  ge
w o n n en  bov en  am p litu d em o d u la tie .

c. D e frequenties der draag golven van gewenschten en o torenden 
zender verschillen meer dan een audiofrequent bedrag, doch de 

gebieden der momenteele frequenties overlappen elkaar.
H e t  v e rsch il d e r  m om enteele fre q u e n tie s  d e r  be ide  zen d ers  

lig t g ed u ren d e  een dee l v an  den  tijd  in h e t h o o rb a re  gebied . 
D e  hoogere  a u d io fre q u e n te  versch illen , die b lijkens de b esch o u 
w ingen  o n d e r b de g ro o ts te  s to rin g en  geven, kom en v a k e r  v o o r 
d a n  de lag e re . D a a r  deze s to rin g en  e c h te r  s lech ts  g ed u ren d e  
een  dee l van  den  tijd  o p tre d e n , is hun inv loed  k le in e r d an  in 
gev a l b. H e t  p ra c tisc h  s to rin g sv rije  geb ied  rondom  een zen d e r 
za l ev en w el ook in d it  gev a l b e p e rk t  zijn.
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d. H et verschil van de frequenties der draaggolven van gewenschten
en storenden zender is zoo groot, dat de gebieden der momenteele

frequenties elkaar niet overlappen.

D e  se lec tiem iddelen  in h e t o n tv a n g to e s te l zijn in d it  geval 
gem akkelijk  zoo effec tief te  m aken, d a t  de s to re n d e  zen d ers  
geen inv loed  op den  d e te c to r  u itoefenen . D i t  is d an  ook b e h a l
ve geval a de eenige m ogelijke Ireq u en tiev e rd ee lin g , die een onge
s to o rd e  o n tv a n g s t w a a rb o rg t  in een gebied , zee r vee l g ro o te r  
d an  bij am p litu d em o d u la tie .

X V I I .  Vergelijking van een stelsel van / requentiegenioduleerde 
zenders niet een stelsel van aniplitudegemoduleerde zenders.

D e  b a n d b re e d te , die d o o r een am p litu d eg em o d u lee rd en  zen 
d e r  w o rd t  ingenom en, is tw e e m a a l de hoogste  o v e r te  d rag en  
freq u en tie . Bij een fre q u e n tie v e rsc h il d e r  d raag g o lv en  van  9 k c /s  
k a n  m en dus h o o g sten s  4500 c/s o n g es to o rd  o v e rb re n g e n ; w il 
m en e c h te r  to t  15.000 c/s o v e rb ren g en , h e tg een  v o o r een idea le  
o v e rd ra c h t noodig  is, d an  m o e t  h e t f re q u e n tie v e rsc h il d e r  d ra a g 
golven m instens 30 k c /s  zijn. Bij fre q u en tie m o d u la tie  is de inge
nom en b a n d b re e d te  v rijw e l onai han kelijk  v an  de h oo gste  o v er 
te  d rag e n  fre q u en tie  con, ind ien  A c o ff^ c o ^ ,  h e tg een  ook noodig  
is om de v o o rd ee len  v an  freq u en tiem o d u la tie  te  b e re ik en . E en  
p ra c tisc h e  w a a rd e  is A co = 2  j iX  ioo .o o o  c/s. Bij freq u en tie m o d u 
la tie  v e rv a lt  dus h e t  bij am p litu d em o d u la tie  zoo h ind erlijke  com 
prom is tu ssch en  se le c tiv ite it en k w a lite it , en k a n  de k w a li te i t  
d e r  w e e rg a v e  zo n d er eenig  b e z w a a r  to t  h e t hoo g ste  peil w o rd e n

Xopg evoerd .
In  h e t m iddengo lfgeb ied  (5 0 0 — 1500 k c /s) zijn s lech ts  vijf fre - 

q u en tieg em o d u lee rd e  zen d ers  o n d e r te  b ren g en . H u n  d ra a g -  
g o lffreq u en ties  k u n n en  in een geb ied  te r  g ro o tte  v a n  b .v . E u ro p a  
n ie t zo n d er b e z w a a r  h e rh a a ld  w o rd e n , w egens hun  onderlinge  
s to rin g . H e t  is dus n ie t m ogelijk, de b e s ta a n d e  am p litu d eg e- 
m od u leerde  zen d ers  in h e t m iddengo lfgeb ied  te  v e rv a n g en  d o o r 
een  a a n ta l  fre q u en tieg em o d u lee rd e  zen d ers, ind ien  m en den  lu i
s te r a a r s  dezelfde  o n tv an g stm o g elijk h ed en  w il b ieden .

In  h e t  k o rteg o lfg eb ied  is h e t  e c h te r  a n d e rs . O n d e rs te lle n  w e
b.v ., d a t  een  fre q u en tie g eb ie d  v an  40 to t  45 M c /s  v o o r om roep  
b e sc h ik b a a r  is. M e n  zou d it  geb ied  k u n n en  g eb ru ik en  d o o r  e r  
am p litu d e-g em o d u lee rd e  of freq u en tie -g em o d u lee rd e  zen d ers  te  
p la a tse n . W e  w illen  deze be id e  m ogelijkheden verge lijken . In
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beide gevallen  d en k en  w e ons de zen d ers  g e p la a ts t  a ls  in fig. 16. 
In  een p ra c tisc h  gev a l za l m en h ie rv a n  w el eenigszins afw ijken , 
d o o rd a t men rek en in g  h o u d t m et de bev o lk in g sd ich th e id , de 
b od em geste ldheid , enz.

Bij am p litu d em o d u la tie  neem t m en de fre q u e n tie a fs ta n d e n  d e r  
d raag g o lv en  b.v. 40 k c /s , rek en in g  ho u d en d  m et de in co n s tan t-  
heid  v an  de fre q u en tie s  van  zen d er en o n tv a n g e r; bij freq u en - 
tiem o d u la tie  neem t m en de fre q u e n tie -a fs ta n d e n  d e r  d raag g o lv en  
b.v . 200 kc/s . Bij am p litu d em o d u la tie  zijn d an  vijf m aa l zooveel 
d raag g o lffreq u en tie s  b e sc h ik b a a r  a ls  bij freq u en tie m o d u la tie . 
D och  a ls  m en bij am p litu d em o d u la tie  eenzelfde d raag g o lffreq u en - 
tie  op eenigen a fs ta n d  h e rh a a lt ,  w o rd t  een g ro o t dee l v an  h e t 
tu ssch en g e leg en  geb ied  g e s to o rd ; bij freq u en tiem o d u la tie  is d it 
g e s to o rd e  geb ied  zee r klein . Bij freq u en tiem o d u la tie  is een v e ld 
s te rk te  van  ong eveer 20 V /m  v o ld oend e  om bij de o n tv a n g s t 
b eh o o rlijk  vrij te  zijn v an  g e ru isc h s to r in g e n ; bij am p litu d em o 
d u la tie  is h ie rv o o r ong eveer 350 /^V /m  noodig. Bij f re q u e n tie 
m o d u la tie  k a n  m en dus v o ls ta a n  m et m inder zen d ers  o f m et 
zen d ers  v an  k le in e r  verm ogen.

D e  zen d ers  en o n tv an g e rs  v o o r fre q u en tie m o d u la tie  b eh o ev en  
n ie t veel g eco m p licee rd er te  zijn d a n  die v oo r am p litu d e-m o d u la tie .

R eken ing  hou d en d e  m et deze p u n ten  h e e ft W  e i r ’) o n d e r b e 
p a a ld e  vereen v o u d ig d e  aan n am en  de to ta le  k o s te n  b e rek en d  v oo r 
een s te lse l v an  freq u en tieg em o d u lee rd e  zen d ers  en v o o r een 
s te lse l v an  am p litu d eg em o d u lee rd e  zen d ers , w a a rb ij a a n  den  
lu is te r a a r  in be ide  g ev a llen  dezelfde  o n tv an g stm o g e lijk h ed en  ge
b o d en  w o rd en . H ij k o m t d aa rb ij to t  de conclusie, d a t  h e t fre -
q u e n tie m o d u la tie s te lse l s lech ts  —  deel k o s t  v an  h e t  am p litu -
d em o d u la tie s te lse l. D a a r  de E u ro p eesch e  o m ro e p to e s ta n d e n  w el 
w a t  a fw ijk en  van  de A m erik aan sch e , zijn de b esch ouw in gen  van  
W e i r  n ie t zo n d er m eer v o o r E u ro p a  geldig, doch de algem eene 
s tre k k in g  is ongetw ijfe ld  ju is t.

XVIII. Conciuéieé.

D e v o o rn aam ste  p ra c tisc h e  conclusies, die u it de v o o rg aan d e  
besch ouw in gen  te  tre k k e n  zijn, k an  m en a ls  v o lg t fo rm u leeren .

1. In  h e t m iddengo lfgeb ied  (5 0 0 —4 5 0 0  k c /s) g ee ft f re q u e n tie 
m odu la tie  geen p ra c tisc h e  v o o rd ee len  boven  am p litu d em o 
d u la tie , en v e rd ie n t am p litu d e-m o d u la tie  de v o o rk eu r.

') W e i r ,  l.c .
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2. In  h e t k o rteg o lfg eb ied , in h e t b ijzo n d er bij o n g ev eer 40
M c/s , b ie d t fre q u en tie m o d u la tie  g ro o te  v o o rd ee len  boven
am p litu d em o d u la tie , n l . :
a . m in d er s to rin g  d o o r g e ru iseb ;
b. m in d er s to rin g  d o o r  n ie t te  s te rk e  lu eb ts to rin g en  en 

a n d e re  s to rin g en  m et een im pulsvorm ig  k a r a k te r ;
c. m in der s to rin g  d o o r  a n d e re  z e n d e rs ;
d. de m ogelijkheid, de k w a li te i t  d e r  w eerg av e  zoo hoog 

m ogelijk o p  te  v o eren  zo n d er de se le c tiv ite it te  s c h a d e n ;
e. m en k a n  re e d s  goede o n tv a n g s t v e rk rijg en  bij veel 

k le in e r  v e ld s te rk te  ;
ƒ . een  o m ro e p s te lse l m et fre q u en tie m o d u la tie  is vee l m in

d e r  k o s tb a a r  d an  een o m ro ep s te lse l m et am p litu d em o d u la  
tie , d a t  den  lu is te ra a r  dezelfde  o n tv an g stm o g e lijk h ed en  
b ied t.

3. O m  deze v o o rd ee len  te  b e re ik en  is h e t no o d ig :
a. de f re q u e n tie v a r ia tie  A co veel g ro o te r  te  nem en d an  de 

hoo g ste  o v e r te  b ren g en  fre q u en tie  coz, b .v . A co =  io  coa ;
/?. de a fs ta n d  d e r  d raag g o lffreq u en tie s  m instens 2  A co te  

n e m e n ;
c. in den  o n tv a n g e r  een a m p litu d e b e g re n z e r of freq u en tie - 

teg en k o p p e lin g  toe  te  p a s se n ;
d. h e t  la a g fre q u e n t g ed ee lte  van  den  o n tv an g e r, inclu sief 

den  lu id sp re k e r, zoodan ig  te  co n s tru e e re n , d a t  h e t ge- 
heele  h o o rb a re  freq u en tie g eb ie d  ( to t  b .v . 15000 c /s) 
gelijkm atig  en vervo rm ingsvrij w o rd t  w eerg egev en .

27. 6. 40.
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Inleiding.

In  een ra d io -o n tv a n g b e d rijt m et een  g ro o t a a n ta l  v e rb in d in g en  
en een  b e tre k k e lijk  k le in  a a n ta l  a n te n n e s  w o rd e n  a ls  reg e l m ee r
d e re  o n tv a n g e rs  op één a n te n n e  aan g es lo ten . H e t  p a ra lle l  sc h a k e 
len v an  o n tv a n g e rs  en h e t g eb ru ik  v an  een a n te n n e  v o o r de 
gelijk tijd ige o n tv a n g s t van  eenige s ta tio n s  m et v ersch illen d e  golf
leng ten  is v a n u it een  b ed rijfso o g p u n t a a n tre k k e lijk . D i t  m ee r
voudig  g eb ru ik  v an  een  a n te n n e  v o o r u iteen lo o p en d e  fre q u e n 
tie s  is, w a t  de an ten n e  b e tre f t ,  in de gevallen , d a t  zulks 
gesch ied t, v e ra n tw o o rd . V a n  de m eeste  a n te n n e s  en in h e t b ij
zo n d er v an  de ru ita n te n n e s , in de la a ts te  ja re n  s te rk  in zw ang  
gekom en, g a a t  de o n tv a n g s tk w a lite it  b u iten  de f req u e n tie , w a a r 
v o o r ze zijn g e p ro je c te e rd , o v e r een u itg e s tre k t  freq u en tieg e- 
bied n ie t n o e m e n sw a a rd  a c h te ru it ;  bij ru ita n te n n e s  zelfs over 
een b a n d  v an  eenige m eg ah ertz  b re e d te . E en  p ro b leem  lig t v ee l
e e r  in de eigenlijke o n tv a n g a p p a ra tu u r  en b e tr e f t  de o n tv an g s t-  
gevoeligheid . D e  o n tv an g stg ev o e lig h e id  w o rd t  b e p a a ld  d o o r de 
gem iddelde s ig n a a ls te rk te  en h e t z w a k s te  s ig n aa l, d a t  nog g ereg i
s tre e rd  k a n  w o rd en . W a n n e e r  m en een o n tv a n g e r b e lu is te r t, b lijk t, 
b eh a lv e  h e t s ignaa l, eveneens s to o rg e ru isch  aan w ez ig  te  z ijn ; de 
m a te  van  s to o rg e ru isch  g eeft een b en ed en ste  g rens v o o r h e t s ignaa l, 
d a t  nog o n tv an g en  k an  w o rd en . D e  verh o u d in g  s ig n aa l-s to o rg e - 
ru isch  is d e rh a lv e  v o o r de o n tv an g tg ev o e lig h e id  m aa tg ev en d . Bij h e t
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p a ra lle l  sch ak e len  v an  o n tv a n g e rs  op één a n te n n e  b e s ta a t  de 
m ogelijkheid, ind ien  a lth a n s  geen spec ia le  v o o rzo rg en  w o rd e n  
genom en, d a t  op de o n tv a n g e rs  m éér s to o rg e ru isc h  te n  opzich
te  v an  h e t s ig n aa l o p tre e d t  d a n  v o o r h e t geval, d a t  één enkele 
o n tv a n g e r  op de an ten n e  is a an g es lo ten . E en  derge lijke  s itu a tie  is 
n ie t g e w e n sc h t; v o o ra l ind ien  de o n tv a n g s t inzinkingen v e r to o n t 
en a a n  de v e rb in d in g  bovend ien  z w a re  eischen  w o rd e n  geste ld .

E en  beh oorlijke  op lossing  van  d it  p rob leem  is e e r s t  in den  
la a ts te n  tijd  m ogelijk g ew o rd en  d o o r h e t versch ijnen  v an  zee r 
s te ile  en ru isch arm e  h o o g freq u en t-p e n th o d e n . E enige  in te re s sa n te  
v ra a g s tu k k e n  zijn h ierb ij n a a r  v o ren  gekom en, w e lk e , b u iten  
d it  b ijzondere geval, w e llich t v an  b e la n g  zijn.

Bronnen van bet stoorgeruisch.
H e t  s to o rg eru isch  v in d t ged ee lte lijk  zijn o o rsp ro n g  in de on t- 

v a n g a p p a ra tu u r  zelve, nam elijk  in de a fg es tem d e  k rin g en  en in 
de lam pen  en w o rd t  v e rd e r  — en w e l in h o o fd zaak  .— d o o r 
de a n te n n e  g e ïn tro d u cee rd .

1. Stoorgeruisch van de ontvang apparatuur.
D e  a fg estem d e  k rin g en  — ho o fd zak e lijk  zijn deze de a fg e 

stem de ro o s te rk r in g e n  d e r  h o o g freq u en t lam p en  en in h e t  b ij
zo n d er van  de e e rs te  h o o g fre q u e n t p e n th o d e  -— v e r te g e n w o o r
digen v o o r een b e p a a ld  fre q u e n tie g e b ie d  te r  w eerz ijd en  v an  de 
re so n a n tie  fre q u en tie  een  O h m sch en  w e e rs ta n d , gelijk a a n  den 
p a ra l le lw e e rs ta n d  d ez e r k ringen . D eze  w e e rs ta n d  b e v in d t zich 
tu ssch en  ro o s te r  en k a th o d e  v an  de p en th o d e . Bij een O h m 
schen w e e rs ta n d  tre d e n  d o o r de therm isch e  bew eging  d e r  elec- 
tro n e n  sp an n in g sflu c tu a tie s  tu ssch en  de u ite in d en  op. D eze  sp a n 
n ing sfluc tua ties  w o rd en , n a  v e rs te rk in g  en f re q u e n tie tra n s fo rm a tie , 
a a n  den  u itg an g  v an  den  o n tv a n g e r  a ls  geru isch  w a a rg e n o m e n ; 
w a n n e e r  m en de lin ea ire  v e rs te rk in g  v an  den  o n tv a n g e r  con
s ta n t  d en k t, is de energ ie  van  d it  ru isch en  ev en red ig  m et de 
w a a rd e  v an  den  w e e rs ta n d , i.c. van  den  s p e rw e e rs ta n d  van  den  
k ring , en m et de b a n d b re e d te  v an  den  o n tv an g e r.

H e t  s to o rg eru isch , a fk o m stig  v an  de e lec tro n en b u izen , w o rd t  
v e ro o rz a a k t d o o r de flu c tu a ties  v an  den  an o d es tro o m , z.g. S ch ro t-  
of h ag e le flec t. D e  an o d estro o m , gevorm d d o o r m et u iteen loo- 
pende sn e lh ed en  op de an o d e  b o tse n d e  e lec tro n en , is n ie t con
s ta n t, doch v a r ie e r t  om een gem iddelde w a a r d e ; a ld u s  o n ts ta a n  
sp an n in g sflu c tu a tie s  in de p la a tk e te n  en a a n  den  u itg an g  v a n  
den  o n tv a n g e r  s to o rg eru isch .
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M e n  is gew oon  h e t s to o rg eru isch , in de lam p zeil g e p ro d u 
ceerd , v e ro o rz a a k t te  d en ken  d o o r h e t therm ische  geru isch  v an  
een w e e rs ta n d , w e lk e  zich tu ssch en  ro o s te r  en k a th o d e  b e v in d t ; 
m en s p re e k t v an  den  ru isc h w e e rs ta n d , zijnde een bij een  b e 
p a a ld  la m p ty p e  en b e p a a ld e n  an o d estro o m  en s te ilh e id  b eh o o 
re n d e n  w e e rs ta n d .

A lle ru isch b ro n n en  in h e t o n tv a n g a p p a ra a t  k an  men d e r h a l 
ve in w e e rs ta n d e n  tu ssch en  de ro o s te rs  en de k a th o d e n  van  de 
lam pen  gezeteld  denken . 2) ,f) °) 8)

2. Stoorgeruisch afkom stig  van bronnen buiten de ontvangapparatuur.
Ind ien  zich geen b u iten g ew o n e  a tm o sp h erisch e  o m stan d igheden , 

(o n w eer, hagel), w e lk e  m et hevige s to rin g en  g e p a a rd  g aan , 
v o o rd o en  en geen inc id en tee le  s to o rb ro n n e n  (sto fzu igers, in d u s tri-  
eele b ed rijv en  enz.) aan w ez ig  zijn, b lijk t toch  een b e lan g rijk e  
hoeveelheid  s to o rg e ru isch  d o o r de an ten n e  te  w o rd e n  o p g e
vangen .

O n d e r  b ijzondere  a tm o sp h erisch e  o m stan d ig h ed en  k an  d it ge
ru isch  s te rk  aan zw ellen , w a a rb ij h e t  som tijds een m eer ex p lo 
sie f k a r a k te r  v e rk rijg t. 9) 1(’)

A. Ontvanger op een antenne aangestoten.
A ls e e rs te  en een voud igste  geval za l een enkele o n tv an g e r, 

op een an ten n e  aan g es lo ten , w o rd e n  b esch o u w d , w a a rb ij de 
onderlinge  s te rk te v e rh o u d in g e n  v an  de ru isch b ro n n en  w o rd e n  
n ag eg aan .

D e  d iv e rse  ru isch b ro n n en  zijn n ie t co h a e re n t, z o o d a t de w a a r 
de v an  de to ta le  energ ie  v an  h e t s to o rg e ru isch  a a n  den  u itg ang  
v an  den  o n tv a n g e r  gelijk is a a n  de som v an  de w a a rd e n  van  
e lk  d e r  s to o rb ro n n e n  afzon derlijk . D e  o n tv a n g e r w o rd t  g ed ach t 
a ls  een  h o o g freq u en t v e r s te rk e r  m et eenige tr a p p e n  h o o g freq u en t 
v e rs te rk in g  (fig. 1), w a a rn a  één of m eerm alen  f re q u e n tie tra n s -  
fo rm atie , ten e in d e  de g ew en sch te  e in d se le c tiv ite it te  b ere ik en . 
B ijzond ere  voorz ien ingen  in den  o n tv an g e r, b eg ren ze rs , d re m 
pels en s leu te lin rich tin g en , w o rd e n  n ie t in deze beschouw ingen  
opgenom en. D e  o n tv a n g e r is d e rh a lv e  in w ezen een linea ire  v e r
s te rk e r  m et een b e p a a ld e  b a n d b re e d te .
1. Stoorgeruisch van den Jen hoogfrequent trap en van de antenne.

D e spann ing  V f o p tre d e n d e  tu ssch en  de u ite in d en  van  een 
O h m sch en  w e e rs ta n d  ten  gevolge van  de th erm isch e  bew eg ing
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d e r  e lec tro n en , k a n  m en opg eb o u w d  d en k en  u it d ee lsp an n in g en  
v an  fre q u en tie s , w e lk e  een con tinu  sp ec tru m  vorm en, zich u i t
s tre k k e n d e  v an  0 to t  v e r  boven  die v an  h e t ra d io g eb ied  (o n t
w ik k e lin g  in een in te g ra a l v an  F o u rie r) . 4) In  v e rb a n d  m et 
en erg ie-b eschouw ingen  is h e t gem akkelijk  te  w e rk e n  m et de 
effectieve w a a rd e  v an  V  in h e t k w a d ra a t ,  de gem iddelde w a a rd e  
v an  h e t k w a d r a a t  v an  V, gem iddeld  o v e r een langen  tijd sd u u r,
=  V 2. H e t  b lijk t, d a t  e lk  fre q u en tie  in te rv a l Av  in b o v en g e
noem d sp ec tru m  een gelijke b ijd rag e  le v e r t  to t  V . ') ~) 3) 8)

D e  vo lgende u itd ru k k in g  b e s ta a t  v o o r A V 2 : A V 2 —4 k T R A v .  
In d ien  de an ten n e  n ie t m et den  o n tv a n g e r is v e rb o n d en  is de 
ru isch en e rg ie  a a n  den  u itg an g  v an  den  o n tv a n g e r te n  gevolge 
v an  h e t th erm isch  geru isch  van  den  le n  a fg es tem d en  ro o s te r-  
k r in g :

E = 4 /cT R i U/ B .................................... (1)
R  =  p a ra lle l  w e e rs ta n d  v an  den  a fg es tem d en  ro o s te rk r in g .
T  =  ab so lu te  te m p e ra tu u r . 
k  — c o n s ta n te  van  B oltzm ann .
U  — e n e rg ie -v e rs te rk in g  v an  den  o n tv a n g e r tu ssch en  h e t ro o s 

te r  v an  de le  h o o g freq u en t p en th o d e  en den  u itg an g  van  
den  o n tv an g e r.

B  — b a n d b re e d te  van  den  o n tv an g e r.

Bij g ek o p p e ld e  a n te n n e  w o rd t  een  e x tra  hoeveelh eid  s to o r-  
geru isch  to e g e v o e rd ; de energ ie  v an  d it  s to o rg e ru isch  is ev en 
red ig  m et R / U/ B ;  m en k a n  zich v o o rs te lle n , d a t  h e t  an ten n e- 
geru isch , w a t  de gem iddelde energ ie  b e tre f t ,  a fk o m stig  is 
v an  een e x tra  w e e rs ta n d  in serie  en ev en red ig  m et R f . H e t  
to ta le  s to o rg e ru isch  v an  a n te n n e  +  le n  ro o s te rk r in g  k a n  d e r 
ha lv e  in dezen  vorm  w o rd e n  g e sc h re v e n :

E t = 4  k T y R / U/ B .................................... (2)

V ersch ille n d e  m etingen  d o o r h e t R a d io la b o ra to r iu m  d e r  P . l .T .  
te  N o ra  en in h e t Z u id e rp a rk  v e r r ic h t bij gelijke ru ita n te n n e s  
op v ersch illen d e  tijd s tip p e n  le v e rd e n  w a a rd e n  v oo r y op, va- 
r ie e re n d e  v an  2 to t  3, o n d e r no rm ale  a tm o sp h erisch e  en locale 
om stan d ig h ed en . D e  w a a rd e  v an  y b lijk t (voorloop ig  a lth a n s )  
n ie t s te rk  te  v e ra n d e re n , w a a ru i t  vo lg t, d a t  h e t  „n o rm ale” ge
ru isch  b e tre k k e lijk  c o n s ta n t is (vgl. in tu ssch en  9) en n )).

V o o r  de ru isch en e rg ie  a a n  den  u itg an g  van  den  o n tv an g e r,
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v e ro o rz a a k t d o o r de fluc tua ties  in den  an o d es tro o m  van  de le  
h o o g freq u en t p en th o d e , v in d t m en, op an a lo g e  w ijze a ls  v o o r l) :

Li —A k T r  U BL / i i
r j is de ru is c h w e e rs ta n d  van  de le  h o o g freq u en t p en th o d e .

H e t  to ta le  s to o rg e ru isch  v an  den  le n  h o o g freq u en t t r a p  +  
a n te n n e  =

E T l= 4 & T ( y R j + r / ) Uf B .............................. (4)

2. Stoorgeruiéch o au den 2en hoogfrequent trap.

O p  gelijke w ijze w o rd t  v o o r de ru isch en erg ie  v an  den  2en 
h o o g freq u en t t r a p  g e v o n d e n :

E T2 —4- fc 'r (R 2 + r2) U2B .............................. (5)
R 2> r 2 en U2 h eb b en  dezelfde  b e teek en is  a ls  in J), doch h eb b en  
b e tre k k in g  op den  2en h o o g freq u en t t r a p . A ls reg e l k a n  h e t 
geru isch  v an  den  2en t r a p  re e d s  v e rw a a r lo o sd  w o rd e n  te n  o p 
zich te van  d a t  v an  den  le n  t r a p ;  bij de to e s te lle n  v an  h e t 
P .T .T .b e d rijf  is de sp a n n in g sv e rs te rk in g  tu ssch en  le n  en 2en 
h o o g freq u en t t r a p  ruim  15 X , dus 2

2 2 2 5

E T2 is d an  een f ra c tie  v an  LlTj \ (als reg e l is R ^ —R j e n r ^ = r f ).

3. De éignaal-energie aan den uitgang van den ontvanger.

V o o r  de sig n aa l-en erg ie  k a n  w o rd e n  g esch rev en :
B ,= S R  U ..........................................

> j  I I (6)

^  is een m a a t v o o r de s ig n aa l-en erg ie  d o o r de a n te n n e  a a n  den  
fe e d e r  ge leverd .

4. Vcrbouding éignaai-energie lot ruiéch-energie.

V o o r  de v e rh o u d in g  P  v an  s ig n aa l-en erg ie  to t  ru isch -en erg ie  
w o rd t  g e v o n d e n :

P = S R , U ,
4 k T ( y  R , +r (7)• • • • • • \ '  /

T eneinde  deze v erh o u d in g  zoo g un stig  m ogelijk te  m aken ,
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w o r d t  B  z o o  k le in  g e n o m e n  a ls  in  v e r b a n d  m e t  d e  s e in s n e lh e id  
d e r  t e l e g r a f i e s ig n a le n  n o g  t o e l a a t b a a r  is . B ij e e n  s e in s n e lh e id  
v a n  180 w /m in . k a n  B  b v . 450 a  500 H z  w o r d e n  g e n o m e n . V e r 
d e r  is  h e t  v a n  b e la n g  r i k le in  t e  m a k e n  t e n  o p z ic h te  v a n  y R f 
B ij e e n  m o d e r n e n  o n t v a n g e r  is R  m in s te n s  50000 ohm, y =  2,5) 

is  bij d e  r u is c h v r i je  R F  8 l a m p e n  =  4000 ohm. A a n  b o v e n 
g e n o e m d e  v o o r w a a r d e  is  d u s  w e l  v o ld a a n .

D e  v e r h o u d in g  P  w o r d t :
D e  w a a r d e n  v a n  r  e n  R  
d w e n e n .

P =
S

(8)4 k T y  B
z ijn  in  d e  u i t d r u k k in g  v o o r  P  v e r -

De sterkte van het stoorgeruisch, afko mé tig van stoorbronnen buiten 
de ontvang-apparaluur ten opzichte van stoorbronnen in de ontvang-

apparatuur zelve.

B l i jk e n s  fo rm u le  ( 1) is  h e t  s to o r g e r u i s c h  v a n  d e  l e  r o o s t e r -  
k e t e n  e n  p r a c t i s c h  v a n  d e n  g e h e e le n  o n t v a n g e r  z o n d e r  a n te n n e
=  4 k T R j U/ B.

D  o o r  d e  k o p p e l in g  m e t  d e  a n te n n e  n a m  d i t  b e d r a g  m e t  e e n  
l a c t o r  y to e .  D e  a a n s lu i t i n g  v a n  d e  a n te n n e  a a n  d e n  o n t v a n 
g e r  h e e l t  t w e e ë r l e i  g e v o lg ;  t e n  e e r s t e  w o r d t  e e n  h o e v e e lh e id  
s to o r g e r u i s c h  v a n  b u i t e n  b in n e n g e v o e r d ;  t e n  t w e e d e  v e r t e g e n 
w o o r d i g t  d e  a n te n n e  v o o r  d e  l e  a f g e s te m d e  r o o s t e r k e t e n ,  d u s  
v o o r  d e z e  s t o o r b r o n  in  d e n  o n tv a n g e r ,  e e n  b e l a s t i n g s w e e r s t a n d .  
B ij g o e d e  a a n p a s s i n g  is d e z e  b e l a s t i n g s w e e r s t a n d ,  w e lk e  g e 
d e e l te l i jk  v a n  th e r m is c h e n  a a r d ,  g e d e e l te l i jk  e e n  s t r a l i n g s w e e r -  
s t a n d  is , g e l i jk  a a n  d e n  p a r a l l e l w e e r s t a n d  v a n  d e z e n  k r in g .  I n d ie n  
g e e n  u i tw e n d ig e  s t o o r v e ld e n  a a n w e z ig  w a r e n  e n  d e  b e l a s t i n g s 
w e e r s t a n d  v a n  d e  a n te n n e  v a n  z u iv e r  th e r m is c h e n  a a r d  w a s ,  
z o u  d e  k o p p e l in g  v a n  d e  a n t e n n e  h e t  s t o o r g e r u i s c h  v a n  d e n  o n t 
v a n g e r  t o t  o p  d e  h e l f t  d o e n  d a le n .  I n  d i t  g e v a l  w o r d t  d e  p a 
r a l l e l w e e r s t a n d  R  v a n  d e  l e  r o o s t e r k e t e n  g e s h u n t  m e t  e e n  g e 
l i jk e n  w e e r s t a n d  R  v a n  d e  a n te n n e .  D e z e  a n t e n n e - w e e r s t a n d  
b e l a s t  d e n  p a r a l l e l w e e r s t a n d  R  , d o c h  l e v e r t  z e l f  e v e n e e n s  t h e r 
m is c h e  s to o r e n e r g ie .  W a n n e e r  d e  a n t e n n e w e e r s t a n d  h e t  k a r a k t e r  
v a n  e e n  s t r a l i n g s w e e r s t a n d  k r i jg t ,  w e r k t  d e z e  w e e r s t a n d  l o u t e r  
a l s  e e n  b e la s t in g ,  z o n d e r  d a t  e n e rg ie  t e r u g  w o r d t  g e g e v e n :  d e  
s to o r e n e r g ie  v a n  d e n  o n t v a n g e r  d a a l t  in  d i t  g e v a l  t o t  o p  */4 v a n  
d e  o o r s p r o n k e l i jk e  w a a r d e ,  t e r w i j l  d e  l e  a f g e s te m d e  k e t e n  d o o r  
d e  a n te n n e  w o r d t  „ a f g e k o e l d ” . K o p p e l in g  v a n  e e n  „ p a s s i e v e ” 
a n te n n e  z o u  h e t  s to o r g e r u i s c h  m in s te n s  t o t  o p  d e  h e l f t  d o e n
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v e rm in d eren . In  w erk e lijk h e id  b lijk t de a a n s lu itin g  v an  de an ten n e  
h e t s to o rg e ru isch  2 1/2X  te  v e rg ro o te n , a l th a n s  bij h e t d o o r ons 
o n d erzo ch te  ty p e  ru i ta n te n n e s ; de conclusie, w e lk e  u it d it  fe it 
d ie n t te  w o rd e n  g e tro k k en , is deze, d a t  een o v e rw eg en d  deel 
v an  h e t s to o rg e ru isch  (ru im  4/ 5) v an  u itw en d ig e  s to o rb ro n n e n  
a fk o m stig  is ; d it  s to o rg e ru isch  b e p a a l t  v rijw el geh eel de ont- 
v an gstgevo elighe id .

D e  o n tv a n g a p p a ra tu u r  zelf sp e e lt d e rh a lv e , noch w a t  h e t 
lam p en g eru isch , noch w a t  h e t th erm isch e  geru isch  b e tre f t ,  een 
ro l in dezen.

R ek en in g  hou d en d e  m et h e t  v o o ra fg a a n d e , k a n  fo rm ule  (1) 
w o rd e n  g esch rev en :

E = ( f i + 4 k T a ) R ÆUÆB .................................... (9)
P is een m a a t v o o r h e t u itw en d ig  s to o rg e ru isch  en a v o o r h e t
th e rm isch  geru isch  v a n  a n te n n e  en le  ro o s te rk e te n  tezam en ,

, .. /  /w aarb ij — ̂ >cT>—.
2  4

F o rm u le  (8) w o rd t  d a n : P — S
(P+4 a k T ) B

S_
J b

B eh alv e  de b a n d b re e d te  B  h e e ft geen d e r  g ro o th ed en  b e 
tre k k in g  op de o n tv a n g a p p a ra tu u r .

D e  v e rh o u d in g  S//3 is bij een b e p a a ld e  o n tv an g s tco n d itie  k e n 
m erk en d  v o o r een b e p a a ld  a n te n n e ty p e  ; deze fa c to r  zou de „k w a- 
l i te i ts fa c to r” v an  de a n te n n e  genoem d k u n n en  w o rd en .

n ) D i t  a r t ik e l  v an  Ja n sk y , w a a rv a n  d o o r o m stan d ig h ed en  e e rs t  
on langs kenn is w e rd  genom en, w a s  ons tijd en s deze e x p e r i
m en ten  n ie t b ek end .
J a n sk y  h e e ft h e t  a n te n n eg e ru isc h  a a n  d iv e rse  a n te n n e s  u i t 
v o erig  o n d e rzo ch t en k o m t to t  de conclusie, d a t  d it  geru isch  
v an  in te rs te lla ire n  a a r d  is en zijn o o rsp ro n g  v in d t in h e t 
M e lk w eg -s te lse l.
D e  d o o r ons gem eten  w a a rd e n  v o o r h e t an ten n eg e ru isch  
stem m en in h e t a lgem een  goed o v ereen  m et die in b o v en 
genoem d a r tik e l.

B. Æ eerdere ontvangers op een antenne aangesloten

B lijkens h e t v o o rg aan d e  is de s itu a tie  bij een en k e len  o n t
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van ge r, op een an ten n e  aa n g e s lo te n , q u a  to es te lg e ru isc h , gunstig  
te  noem en. Z o n d e r  spec ia le  voorz ien ingen  is zu lks n ie t m eer 
h e t geval, w a n n e e r  m et één an ten n e  m ee rd ere  o n tv a n g e rs  ge
lijk tijd ig  w o rd e n  v erb o n d en .

Directe parattetschakelincj van de ontvangers op de antenne (fig. 2)

A an  deze eenvoudige en v o o r de h an d  liggende m eth ode  zijn 
b e z w a re n  v e rb o n d en . D e  feed e rs , w e lk e  v a n a f  h e t sp lits in g sp u n t 
n a a r  de d iv e rse  o n tv a n g e rs  leiden, b e ïn v lo ed en  e lk a n d e r  in d it

sp lits in g sp u n t; o n d e r b e p a a ld e  o m stan d ig h ed en  v o rm t de ingang  
v an  één d e r  fe e d e rs  v o o r die v an  één of eenige a n d e re  feed e rs  
een k o rts lu itin g . D i t  fe it k a n  zich v o o rd oen , w a n n e e r  de ingangs- 
k e te n s  d e r  o n tv an g e rs  op v ersch illen d e  golflengten zijn a fg estem d , 
of de a a n p a ss in g  v an  een o n tv a n g e r  a a n  den  o n tv a n g e rfe e d e r  
n ie t geheel goed is. V e rd e r  w e rk t  elke v e ra n d e rin g  in de k o p 
peling  of de afstem m ing  v an  de e e rs te  k e te n  van  een o n tv a n g e r 
te ru g  op de ro o s te rk e te n s  v an  de overige.

Sptitsvers ter kers

O m  bovengenoem de red en en  w o rd e n  de o n tv a n g e rs  op h e t  
sp lits in g sp u n t n ie t d ire c t gek o p p e ld , doch  m et tu ssch en sch ak e - 
ling v an  een v erd ee l- o f s p li ts v e rs te rk e r , w a a rb ij de o n tv an g e rs  
o n d erling  d o o r lam p en  zijn gescheiden , (fig. 3).
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D e  in g a n g s tra n s fo rm a tc r , w elke  ten  aan z ien  v an  h e t th e r 
m isch- en an ten n eg e ru isch  een gelijke ro l v e rv u lt a ls  de a fg e 
stem de le  ro o s te rk e te n  in geval A , d ie n t nu e c h te r  v o o r een

NAAR
O N TV A N G ER  i

— — IWfr
N A A R

« ï  O N TV A N G E R  2

uilgedlrekt f re q u e n tie g e b ie d  een beh o o rlijk e  e n e rg ie -o v e rd ra c h t 
te  g ev en ; de secu n d a ire  v an  dezen  t r a n s fo rm a to r  m oet d e rh a l
ve m et een  b e tre k k e lijk  lagen  w e e rs ta n d  w o rd e n  ai geslo ten . D e  
w e e rs ta n d  tu ssch en  ro o s te r  en k a th o d e  v an  de le  p en th o d e , bij 
een  d ire c t g ek o p p e ld en  o n tv a n g e r  50 a  100 k. ohm, zal nu v e r 
m inderen  to t  1000 ohm en lag e r. H e t  e lec tro n en g e ru isch  van  
de p en th o d e n  in den  s p li ts v e rs te rk e r  (4000 ohm ru is c h w e e rs ta n d )  
g a a t  d a n  e c h te r  een  b e la n g rijk  g ed ee lte  vorm en  van  h e t to ta le  
s to o rg eru isch , w a a rd o o r  h e t to ta le  s to o rg e ru isc h  n ie t o n a a n 
zienlijk  to en eem t. D e  o n tv an g stg ev o e lig h e id  g a a t  bij een  derge- 
lijk en  sc h e id in g sv e rs te rk e r  m e rk b a a r  a c h te ru it .



375

Sptihverdterker van een verbeterde uitvoering

H e t  s tre v en , de a fs lu itw e e rs ta n d  v an  de secu n d a ire  v an  den  
in g a n g s tra n s fo rm a to r  te  v e rg ro o te n  is s trijd ig  m et h e t s tre v e n  de 
b a n d b re e d te  te  v e rm e erd e ren . K r doen  zich h ie r tw e e  p ro b le 
men voor, w e lk e  n ie t o n a fh a n k e lijk  van  e lk a n d e r  o p g e lo s t k u n 
nen w o rd en .

In  de e e rs te  p la a ts  de v ra a g , in h o e v e rre  de ru isc h w e e rs ta n d  
van  de lam p en  v e r la a g d  k an  w o rd e n  en a ls  tw e e d e  p rob leem , 
op w e lk e  w ijze de s p li tv e r s te rk e r  g e c o n s tru e e rd  m oet w o rd en , 
ten e in d e  bij een b e p a a ld e  b a n d b re e d te  zoo hoog m ogelijk te  
tra n s fo rm e e re n .

H e t  e e rs te  p ro b leem  lig t op h e t te r re in  v an  den  la m p e n fa 
b r ik a n t. G e d u re n d e  de la a ts te  ja re n  zijn lam pen  op de m a rk t 
v e rsch en en  m et een b e lan g rijk  k le in e ren  ru is c h w e e rs ta n d  d an  
de to t  d u sv e r geb ru ikelijke . D it  is o .a. b e re ik t  d o o r de s te il
he id  van  de h o o g fre q u e n t p en th o d e  te  verho ogen , zo n d er de 
an o d es tro o m  n o e m en sw a a rd  te  v e rg ro o te n , D e  ru isc h w e e rs ta n d  
is nam elijk  ev en red ig  m et den  an o d es tro o m  en om gekeerd  ev en 
red ig  m et h e t  k w a d r a a t  v an  de s te ilh e id . T eg en w o o rd ig  w o r 
den  s te ilh ed en  v an  10 5 T2 m A /V  b e re ik t ;  de ru isc h w e e rs ta n -  
den  zijn d a n  van  de o rd e  v an  600 a  800 ohm. D eze  p e n th o d e n  
zijn de ty p e n  A F  100 v an  T e le fu n k en  en F F F  50 v an  P h ilip s  7) ; 
d it  la a ts te  f a b r ik a a t  b e v a t tw e e  sy s tem en  in één ba llo n , h e t 
geen een b ijzo n d er v o o rd ee l b e te e k e n t. (zie pag . 389)

H e t  tw e e d e  p rob leem , de d im ensioneering  v an  de ingangs- 
k e te n , is eveneens b e la n g rijk ; zooals gezegd, s ta a n  de beide 
p ro b lem en  n ie t los v an  e lk a a r . E e n  v erm in d erin g  v an  ru isc h 
w e e rs ta n d  g a a t  nam elijk  g e p a a rd  m et een b e lan g rijk e  verhoo- 
ging v an  de in g a n g sc a p a c ite it v an  de p en th o d e , w a a rd o o r  b e 
ned en  een b e p a a ld e n  ru is c h w e e rs ta n d  geen w in s t m eer w o rd t  
geb o ek t.

E en  g ro o te  in g a n g sc a p a c ite it is nam elijk  n ie t b ev o rd e rlijk  v o o r 
h e t v e rk rijg en  v an  een g ro o te  b a n d b re e d te ;  v an  de b ijzondere  
e igenschapen  d eze r s te ile  lam p en  d ie n t op de ju is te  wijze ge
b ru ik  g e m a a k t te  w o rd en .

De ingangéketen en de ingangétrap van den optihverdterker (fig. d).

In  den  een v o u d ig sten  vorm  is de in g an g sk e ten  een re so n an - 
t ie - tra n s fo rm a to r , w a a rb ij de re so n a n tie fre q u e n tie  d e r  secun 
d a ire  in h e t m idden v an  den  d o o r te  la te n  b a n d  ligt.
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F I G .  4

D e  in g an g sim p ed an tie  a a n  de p rim a ire  zijde k a n  a ls  de som 
v an  een re ë e l en een im ag in a ir g ed ee lte  w o rd e n  gesch reven , b e i
de functies  v an  co

Z = R ( c o )+ jX ( c o ) .................................... (11)

j X  (co)= —j R  (co) • -4- • — I

k  cor co3v r  ’ J

+ jR (co ) . k'
C O y

I1 !C O

or
co'rs j

co Lr  2 =  k o p p e lfa c to r

L  C2 2

Bij filte rs  m et een b e p e rk te  re la tie v e  b a n d b re e d te  en n ie t te  
k leine w a a rd e  v an  k 2 — in de s p li ts v e rs te rk e rs , w a a rv a n  h ie r  
sp ra k e  is, is zu lks h e t gev a l — w o rd t  deze u itd ru k k in g :

C O  C O r  

C O y  CO

U it deze form ule b lijk t, d a t  in een fre q u en tie g eb ie d  te r  w e e rs 
zijden v an  de re so n a n tie fre q u e n tie , w a a r in  R(co) a ls  c o n s ta n t 
b esch o u w d  k a n  w o rd e n , h e t  im ag in a ir  g ed ee lte  jX (c o )  bij b e n a 
d erin g  k a n  w o rd e n  v o o rg es te ld  d o o r de im p ed an tie  van een 
n eg a tiev e  zelfinductie  en een  n eg a tiev e  c a p a c ite it  in serie . D e  
inv loed  v an  deze n eg a tiev e  zelfinductie  en c a p a c ite it  w o rd t  o p 
geheven  d o o r een  „ e c h te ” zelfinductie  en c a p a c ite it  in serie  m et 
den  re s o n a n tie tra n s fo rm a to r . D e  in g a n g sk e te n  v e rk r ijg t de ge
d a a n te  van  een ha lv e  rc-sectie v an  een c o n s ta n t —A"-filter (fig. 5).

j X ( c o ) ^ - j R ( w ) . T-
<5
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'A l *

— v w
'AL*

F 1 G . 5
D e w a a rd e n  v an  L f en Cf zijn resp.

L / = R ( cdi ) . /  /
w , £*

c . =1 COr . R( a i f )

. (13)

R ((jq̂ =  de w a a rd e  v an  R(oo) in b e p a a ld e  p u n te n  van  h e t doo r- 
la a tg e b ie d ; in deze p u n ten  — b.v . de g renzen  van  h e t doo r- 
la a tg e b ie d  — is de opheffing v an  de n eg a tiev e  e lem en ten  in h e t
re so n n a n tie f ilte r  d e rh a lv e  volkom en.

Bij de v e rd e re  d iscussie  v an  de in g an g sk e ten  b eh o e ft d an  
s lech ts  h e t reëe le  g ed ee lte  b esch o u w d  te  w o rd en .

R (c o )= R 2k 2u

V o o r  co=cor is R(cor) = R 2&2u k 2 =  k o p p e lfa c to r
V o o r  (D̂ hCOr is R (co )<C R (oJr) 7c2 =  w ik k e lv e rh o u d in g

H o e  k le in e r  de fa c to r  is te n  opzich te  v an  g 2 hoe ge-
\co c o j

r in g e r  de v e rm in d erin g  v an  R(co) te n  opzich te van  R(cor) v o o r 
een b e p a a ld e  w a a rd e  v an  co za l zijn.

U itg a a n d e  v an  een b e p a a ld e  to le ra n tie  v o o r de v a r ia tie  van  
R(co) in h e t d o o rla a tg e b ie d  — b.v . een m axim ale verlag in g  van  
20°/0 — w o rd t  een ru im er fre q u en tie g eb ie d  b e s tre k e n , n a a rm a te

1

co C Rr  2 2

g ro o te r  is.
cor is b e p a a ld  d o o r h e t freq u en tieg eb ied .
R  w o rd t  *—- bij h e t  g eb ru ik  van  p en th o d en  m et een ru isch -



378

w e e r s ta n d  v an  600 ohm — n ie t la g e r  genom en d an  ong eveer 
2000 ohm ; m et deze w a a rd e  is h e t  lam p g eru isch  w e d e r  te  ver- 
w a a rlo o zen  ten  opzich te  v an  h e t  overige geru isch . E en  g ro o te re  
w a a rd e  van  g  is d a n  nog m ogelijk d o o r  C2 te  v erm in d eren .

O p  d it  p u n t v an  de b esch ouw in g  k a n  een b e lan g rijk e  con
clusie w o rd e n  g e tro k k e n ; ind ien  nam elijk  de s p l i ts v e rs te rk e r  is 
in g e rich t op de w ijze, a ls  ju is t  g e sc h e ts t in fig. 3 op pag . 374 

de sp lits in g slam p en  d ire c t p a ra lle l  m et de in g an g sk e ten  ge- 
k o p p e ld  zal C2 bij h e t g eb ru ik  v an  4 sp lits in g slam p en , m ede 
in v e rb a n d  m et de b e d ra d in g sc a p a c ite ite n , een w a a rd e  v an  +  
100 p F  b ez itten .

A le t bovengenoem de w a a rd e  v an  R  2 en een m ax. v a r ia tie  v an  
2 0%  v an  R(cv) za l bij een  fre q u e n tie  v an  15 M H z  de b a n d 
b re e d te  0,5 M H z  b ed ra g en , h e tg een  in v e rb a n d  m et h e t g eb ru ik  
v an  b.v. ru ita n te n n e s  n ie t vee l is.

M en  k a n  e c h te r  d e  s p l i t s i n g s l a m p e n  l a t e n  v o o r a f 
g a a n  d o o r  e e n  i n g a n g s l a m p ;  h e t  schem a w o rd t  a ls  n ev en 
s ta a n d . (fig. 6).

D e  scheid ing  v an  in g a n g s tra p  en sp lits in g s tra p  b e te e k e n t een 
b e lan g rijk e  v e rb e te rin g .

D e in g a n g sc a p a c ite it C2 is m et b e d ra d in g  nu s lech ts  20 k  
25 p F , w a a rd o o r  g  ruim  4 X  g ro o te r  w o rd t  en h e t m gangs- 
f ilte r  v o o r een b a n d  v an  ruim  2 M H z  g esch ik t is.

De éphtéuigótrap ui den éphtdo er olerker.

W e lis w a a r  h e e ft h e t  in g an g sfilte r v oo r de p a ra lle lg e sc h a k e ld e  
sp lits in g s lam p en  in v e rb a n d  m et de c a p a c ite it  v an  100 p F  nu 
een lag en  a fs lu itw e e rs ta n d  (480 ohm ). A angezien  e c h te r  de 
sp a n n in g sv e rs te rk in g  tu ssch en  le n  en 2en t r a p  ruim  10 b e d ra a g t, 
sp ee lt h e t geru isch  v an  den  sp lits in g s tra p  geen ro l te n  opzichte 
v an  d a t  v an  den  le n  tr a p . Z o n d e r  b e z w a a r  k a n  h e t a a n ta l  
sp lits in g s lam p en  d an  ook w o rd e n  u itg e b re id  to t  6, zooals in de 
n ieu w ste  sp lits  v e rs te rk e rs  te  N o ra  h e t  gev a l is, w a a rb ij C o 
ruim  125 p F  b e d ra a g t.

D e  p la a t-u itg a n g sfilte rs  zijn op id en tiek e  w ijze, doch  in om 
g ek eerd e  opste llin g , u itg ev o e rd  a ls  h e t  an ten n e-in g an g sfilte r.

Atgemeene opmerkingen .

D o o rd a t  de a fs lu itw e e rs ta n d  v an  den  in g a n s tra n s fo rm a to r  eenige 
m alen  g ro o te r  is d an  de ru is c h w e e rs ta n d  v an  de ingangspen -
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th o d e , is h e t  e lec tro n en -g eru isch  v an  deze p en th o d e  een f ra c tie  
van  h e t th erm isch e  g eru isch  v an  den  in g a n g s tra n s fo rm a to r  en 
zee r k le in  te n  opzich te  van  h e t to ta le  s to o rg e ru is c h ; v o o r de 
v e rh o u d in g  v an  h e t th erm isch e  geru isch  v an  in g an g sk e ten  en 
a n te n n e  to t  h e t  v an  b u ite n  g e ïn tro d u cee rd e  an ten n e-g eru isch  
g e ld t h e tze lfd e  a ls  v o o r geval A.

D e  o n t v a n g s t g e v o e l i g h e i d  v o o r  e l k  d e r  z e s  o n t 
v a n g e r s ,  d o o r  m i d d e l  v a n  e e n  s p l i t s  v e r s t e r k  e r  v a n  
h e t  b e s c h r e v e n  t y p e  m e t  d e  a n t e n n e  v e r b o n d e n ,  i s  
d e z e l f d e  a l s  v o o r  e e n  e n k e l e n  o n t v a n g e r ,  d i r e c t  o p  
d e  a n t e n n e  a a n g e s l o t e n .

D e  s p l i ts v e r s te rk e r  b lijk t v e rd e r  v o o r een ru im er fre q u en tie -  
geb ied  (ca. 3 M H z )  b ru ik b a a r  d a n  h e t geb ied , w a a rv o o r  de 
b e rek en in g  is opgezet.

In  den  a a n v a n g  is re e d s  verm eld , d a t  de zee r s te ile  en 
ru isch v rije  lam pen  een n a a r  v e rh o u d in g  g ro o te  in g a n g sc a p a c ite it 
b e z itten , C rk—15 p F  (m et b e d ra d in g ). E en  g ro o t dee l v an  C t 
is d e rh a lv e  lam p- en la m p v o e tc a p a c ite it. In d ien  nu de ru isch - 
w e e rs ta n d  a fneem t, doch de la m p c a p a c ite it  o n g ev eer in gelijke
m ate  to en eem t, za l g —----n ie t veel v e rm e e rd e ren .co 6 A or  2  2

P a ra l le l  schak elen  v an  ru isch v rije  lam p en  le v e r t  geen p ra c -  
tisch  v o o rd ee l m eer op.

B eh a lv e  een im ag in a ir  g ed ee lte  te n  gevolge van  in g a n g sc a p a 
c ite it v e r to o n t de in g an g sim p ed an tie  d ez e r lam p en  een n ie t te  
v e rw a a r lo o z e n  re ë e l g ed ee lte . D e  ingangsdem ping , v e ro o rz a a k t 
d o o r den  eind igen  loop tijd  d e r  e lec tro n en  — en om g ekeerd  ev en 
red ig  m et h e t  k w a d r a a t  d e r  fre q u e n tie  — b e d ra a g t  bij 15 M H z  
o n g ev eer 13000 ohm ; deze in g a n g sw e e rs ta n d  w o rd t  in de af- 
s lu itw e e rs ta n d  v an  de in g an g sk e ten  v e rd isc o n te e rd . c)

Practióche gecjevenó van den optitóveróterker. 

Uitvoeringóvoor beeld voor het ingang o fitter, (fig. 6).

G e g e v e n s : I. f re q u e n tie b e re ik  13 ,4— 15 M H z
I I .  secu n d a ire  w e e rs ta n d  zoo hoog moge iijk

I I I .  R(cof)  = 250 ohm ; v o o r co/ en coo m ag R  n ie t 
m eer d a n  20°/0 a fv a llen .

U i t  io rm ule  (14) v o lg t in v e rb a n d  m et I I I
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R 2 m oet zoo g ro o t m ogelijk zijn.
£7, w o rd t  n ie t k le in e r d a n  20 p F  g eca lcu leerd .
C2 — 2 0 p F  ——— —6 ,/j-iiHy w a a ru i t  R ? — 2 /j.oo ohm.
— -----------  2 co2 C9------------  ---------------------r  2

U it  form ule (14) v o lg t: k 2 2u R ( v r) _  2 5 0

R 2 2400

k 2 ^ 0,6  s te llen d e , w o rd t  7i2 5  >75
volgens (13) is :

6,4  X  i o ~ 6X  1 0 12  fC  = — -------- --------------X ~ = *3> SpP
7  2400 X  250 4

L  = co2 Cr  /
—  Ç f2 j l H

H e t  f ilte r  w o rd t  fig. 7.

I

2 CÆ= 2 7 p F

I- L i = 4,6 p H

1 A Afyj Ti” BV
4 "  ^

F I 6.7

D e  k e rn  v a n  den  tr a n s fo rm a to r  is een  S iem ens h a sp e lk e rn . 
A angezien  bij h e t o n d erh av ig e  gev al de ingang  sy m m etrisch  is 
en de secu n d a ire  onsy m m etrisch  te n  opzich te v an  a a rd e , w e rd  
de secu n d a ire , ten e in d e  de sy m m etrie  v an  de p rim a ire  n ie t te
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v e rs to re n , op de b u ite n s te  g leuven v an  het, d rie  g leuven b e 
v a tte n d e , spoellichaam  g e w ik k e ld ; e lk  d e r  b u ite n s te  g leuven b e 
v a t  11 w indingen , t e r  w eersz ijd en  v an  de m id d e ls te  gleuf, w e lk e  
de 4 V4 p rim a ire  w in d ingen  b e v a t, a a n g e b ra c h t.

D e  beid e  secu n d a ire  h e lften  v an  elke 11 w in d ingen  zijn pa
rallel g esch ak e ld .

V o o r  de co rrec tieze lfin d u c tie  van  g,6 juH  w o rd t  een  G ö rle r  
h o o g freq u en t-ijz e rk e rn  m et u its c h ro e fb a re  k e rn  b e w ik k e ld  m et 
13 w in d ingen . D e  d ia m e te r  v an  h e t g e b ru ik te  d ra a d  is s teed s  
0,15 mm. D e  c o n d e n sa to r tje s  b e s ta a n  u it een  v a s te  c a p a c ite it  
m e t een  v a r ia b e le n  c o n d e n sa to r  p a ra l le l ;  de v a s te  c a p a c ite it  is 
f a b r ik a a t  H  oges en de v a ria b e le  f a b r ik a a t  D u c a ti  E C  3516,4 
(20 p F  m ax.). D o o rd a t  de co rrec tieze lfin d u c tie s  en -co n d en sa 
to re n  gem akkelijk  g e v a r ie e rd  k u n n en  w o rd e n , k a n  op een v o u 
dige w ijze de g u n stig s te  co m p en sa tie  w o rd e n  u itg ezo ch t.

V a n z e lfsp re k e n d  k un nen  deze g u n stig s te  w a a rd e n  eenigszins 
a fw ijk en  v an  de th e o re tisc h -g e v o n d e n e ; h e t v e rsch il b lijk t ech 
te r  r e la t ie f  k le in  te  zijn.

/H eling van de ingang simpedantie van bel filter.

D e  in g an g sim p ed an tie  w e rd  gem eten  a ls  een  reëe le  w e e rs ta n d  
Rp m et een  re a c ta n tie  p a ra lle l .

D e  re s u l ta te n  w a re n :

Frequentie
.  R> .  x *in M H z in ohm in ohm

13,4 210 1230
13,8 222 >  2000
14,2 250 >  2000
14,8 222 >  2000
15 195 1180

/H eling van de versterking van den splifoversterker.

In g an g ssp a n n in g  = 0 ,0 <? J^ = co n stan t.
D e  u itg an g en  m et 250 ohm a fg es lo ten .

Frequentie Uitgangsspanning in rolt
M H z uitg . I u itg . I I  u itg . I I I u itg . IV

12 1,4 1,7 1,55 1 7
13 4,6 5,2 4,6 5,2
14 4,5 5,0 4,6 5,0
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14,5 4,4 4,9 4,6 4,9
15 4,35 4,8 4,5 4,8
16 3,7 4,0 3,9 4,0
16,5 U 1,4 1,35 1,4

C . SpLibveróterkero voor een uitgeótrekt frec]uenliegebied.
E en  s p li ts v e rs te rk e r , van  h e t b esch rev en  ty p e , is g esch ik t 

v o o r de o n tv a n g s t in een freq u en tieg eb ied  v an  ca. 3 M H z . V o o r  
v e rsch illen d e  to e p a ss in g e n  is een  d erge lijke  b a n d b re e d te  v o l
d o e n d e ; b .v . a c h te r  een b ea m an te n n e , w e lk e  u it hoofde zijner 
co n stru c tie , zelve b e tre k k e lijk  se lec tie f  is. E en  ru ita n te n n e  ech 
te r  is v o o r een uitgeótrekt freq u en tieg eb ied  u its te k e n d  te  ge
b ru ik e n ; de w en sch  k o m t d a n  n a a r  v o ren  een s p li ts v e rs te rk e r  
v o o r een g ro o te r  f re q u e n tie b e re ik  (6 M H z  en m eer) in te  
rich ten . W a a r  h e t f re q u e n tie b e re ik  v an  den  s p li ts v e rs te rk e r  
d o o r den  in g a n g s tra n s fo rm a to r  en in g an g sp en th o d e  w o rd t  geli
m itee rd , d ie n t d e rh a lv e  n a a r  een a n d e re  op lossing  te  w o rd e n

M e n  k a n  n u  h e t  f r e q u e n t i e g e b i e d  i n  g e d e e l t e n  
v a n  3 M H z  s p l i t s e n ,  e l k  g e d e e l t e  e e n  a l z o n d e r l i j k  
i n g a n g s f i l t e r  m e t  p e n t h o d e  t o e  w  ij z e n  e n  d e z e  i n-  
g a n g s f i l t e r s  p a r a l l e l  s c h a k e l e n  o p  d e n  a n t e n n e -  
1 e e d e r.

E en  u itv o e rin g sv o o rb ee ld  v an  een s p li ts v e rs te rk e r  m et een 
d u b b e l - i n g a n g s f i l t e r  w o rd t h ie rn ev en s a fgeb ee ld . (fig. 8).

V o o r  elke h e lf t  v an  h e t fre q u en tie g eb ie d  is één d e r  beide 
in g an g sp en th o d en , w a a rv a n  de an o d en  zijn d o o rv e rb o n d e n , w e rk 
zaam . In  h e t o v e rg an g sg eb ied  zijn be ide  w e rk z aam , ind ien  a l 
th a n s  bij de k o p p e lin g  v an  de in g a n g s tra n s fo rm a to re n  m et de 
ro o s te rs  de ju is te  p h ase  in a c h t w o rd t  genom en. D o o rd a t  de 
f re q u e n tie b a n d e n  n a  den  in g a n g s tra p  zijn v ereen igd , d ienen  de 
tu ssch en - en u itg an g sfilte rs  den  geheelen  b a n d  d o o r te  l a t e n ; 
de uitgangen dezer veréterkero zijn  derhalve voor d it geheete frequen
tie/) eb ied te gebruiken.

H oew el h e t tu ssc h e n lilte r  in v e rb a n d  m et de g ro o te  b a n d 
b re e d te  b e tre k k e lijk  la a g  is a fg es lo ten  (150 ohm ), is de energ ie- 
v e rs te rk in g  tu ssch en  den  le n  en 2en t r a p  ru im  10; h e t  lam p- 
geru isch  van  den  s p lits in g s tra p  is d a a rd o o r  p ra c tis c h  nog te  
v e rw a a rlo o z e n  te n  opzich te  v an  d a t  van  den  in g a n g s tra p . O o k  
bij een b re e d b a n d -s p li ts v e rs te rk e r  is de o n tv an g stg ev o e lig h e id  
d e rh a lv e  dezelfde a ls  v o o r een o n tv an g e r, d ire c t a c h te r  een a n 
tenn e .
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D e  p a ra lle lsc h a k e lin g  v an  de in g angsfilte rs  b e h o e ft n ie t to t  
tw e e  b e p e rk t  te  b lijv en ; m en k a n  tw e e  derge lijke  s p litsv e rs te r-  
k e rs  p a ra lle l  schak elen . H ie rb ij s ta a n  vier in g an g sfilte rs  p a ra lle l  
op den a n te n n e fe e d e r. E lk  d e r  s p li ts v e rs te rk e rs  m et de bijbe- 
h o o ren d e  u itg an g en  is d an  b es tem d  v o o r de h e lf t (7 M H z )  van 
den  to ta le n  14 M H z  b reed en  fre q u e n tie b a n d . V e rb in d in g  van  
alle  v ie r an o d en  d e r  in g an g sp en th o d en  is n ie t r a a d z a a m ; d o o r 
de zee r b re e d e  tu ssch en filte rs  en u itg an g sfilte rs  zou h e t geru isch  
v an  de sp lits in g sp en th o d e  en v an  de a c h te r  den  s p li ts v e rs te rk e r  
g esch ak e ld e  a p p a ra te n  zich bij d a t  v an  den  le n  t r a p  voegen, 
en h e t to ta le  g eru isch  s te rk  doen  toenem en .

E en  a p a r t  p ro b leem  v o rm e n :

D e ingangójllleró.

D e  re su lte e re n d e  in g a n g sw e e rs ta n d  v an  de tw e e  of de v ie r 
p a ra lle l-g e sc h a k e ld e  in g angsfilte rs  d ien t vo ldoende  reëe l en con
s ta n t  te  zijn in h e t geheele freq u en tieg eb ied .

In  v e rb a n d  m et de onderlinge  be ïn v loed ing  d e r  in g an gsfilte rs  
is h e t  v erlo o p  v an  de in g an g sim p ed an tie  v an  een filte r, n ie t 
a lleen  in, doch  eveneens builen h e t  d o o rla a tg e b ie d , v an  belang . 
A angezien  de e lem en ten  v an  de secu n d a ire  v an  een in g a n g s tra n s-  
fo rm a to r  L 2, C2 en R 2 zijn v a s tg e le g d  d o o r  de fre q u e n tie  cor 
en de k a ra k te r is t ie k e  g ro o th e d e n  v an  een in g an g sp en th o d e  
( in g an g scap ac ite it en ru isc h w e e rs ta n d ) , is de in g an g sim p ed an 
tie  s lech ts  te  v a r ie e re n  d o o r m iddel v an  de co m p en sa tie -e lem en ten
L j en C .

D e  re so n a n tie fre q u e n tie  v an  deze e lem en ten  lig t v a s t  ( ^ c o r). 
e c h te r  kunnen  en C/ nog eenigszins v e rg ro o t re sp . v e rk le in d  
w o rd e n  o f om gekeerd , w a a rd o o r  h e t v e rlo o p  v an  de in g an g s
im p ed an tie  w o rd t  gew ijzigd.

H e t  is d o e lm atig  — in v e rb a n d  m et de p a ra lle lsc h a k e lin g  
d e r  filte rs  —* de in g an g sim p ed an tie  v o o r te  s te llen  a ls  een 
w e e rs ta n d  R^ en een re a c ta n tie  X ’ p a ra lle l. In  een g ra fie k  (fig.
9) zijn de g ro o th ed en  R ' en X ^  a ls  functie  v an  co a fg eb ee ld  v o o r 
v ersch illen d e  w a a rd e n  v an  de co m p en sa tie -e lem en ten  (p a ra m e te r  
a). N a a rm a te  de w a a rd e  a g ro o te r  w o rd t, n eem t R  b u ite n  
h e t d o o rla a tg e b ie d  sn e lle r  to e  en is de v a r ia tie  v a n  R ' in h e t 
d o o rla a tg e b ie d  g e rin g e r; de b a n d b re e d te  neem t e c h te r  een  w e i
nig af.

H e t  vo lgende v e rb a n d  b e s ta a t  tu ssch en  L jf C , p a ra m e te r  a 
en de overige k a ra k te r is t ie k e  g ro o th ed en  v an  den  tr a n s fo rm a to r  :
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V o o r  a =  j  is de p h y sisch e  b e te ek en is  v an  R(cof ) de w a a rd e  
v an  R(co) v o o r de p u n ten  in h e t d o o rla a tg e b ie d , w a a r  de com 
p e n sa tie  vo lled ig  is (de in g an g sim p ed an tie  zu iver reëe l).
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Bij een  s p li ts v e r s te rk e r  m et één in g an g sfïlte r (geva l B ), in 
w e lk  geval de im p ed an tie  b u iten  h e t d o o rla a tg e b ie d  van  geen 
b e lan g  is, w o rd t  a la ag  genom en, b.v. a = 0 ,8 ; h e t  d o o r la a tg e 
b ied  s t r e k t  zich d an  w a t  v e rd e r  u it, zo n d e r d a t  de v a r ia tie  van  
Rp te  g ro o t w o rd t  (zie de g rafiek).

V o o r  a = i  is h e t in g an g sfïlte r een  c o n s ta n t k - ty p e  b an d filte r . 
In  een b re e d b a n d -s p li ts v e rs te rk e r  (geval C ) m et p a ra lle lg e sc h a -  
kelde filte rs  w o rd t  a bij v o o rk e u r  g ro o te r  d a n  1 genom en 

— de w a a rd e n  v an  R ,  (en v an  X )  b u ite n  h e t d o o r la a t 
geb ied  zijn nu hooger, zo n d er d a t  de b a n d b re e d te  te  z e e r  v e r 
m in d e rt.

D e  a n a ly tisc h e  u itd ru k k in g e n  v o o r R A en X , w e lk e  a a n  de k ro m 
m en in de g ra p h ie k  ten  g ro n d s la g  liggen, z i jn ;

Rp= R(a>r) [ i + x 2 (a2 —2 a ) -\-a2x *J

X = R -p p —a x ^ - h x ( i - a ) (1 6)

(O co
- —\ (O C07w a a rb ij x = — --------

7  <r<ï>

In  h e t d o o rla a tg e b ie d  zijn deze u itd ru k k in g e n  geld ig  v o o r een 
re la t ie f  sm al f i l te r  en ind ien  b o v e n d ie n ^  een f ra c tie  v an  i  is en k 2 
n ie t te  veel v an  /  v e rsch ilt.

D e  u itd ru k k in g e n  zijn in en b u iten  h e t d o o rla a tg e b ie d  geheet 
ju is t v o o r k 2 — l  en p ra c tisc h  in d it  geheele geb ied  goed b ru ik 
b a a r .

N a d a t  a v o o r de p a ra lle lg e sc h a k e ld e  filte rs  is v as tg e leg d  
(a — i ,^), w o rd e n  de re so n a n tie fre q u e n tie s  v an  de tw e e  of v ie r
filte rs  (cor / ..........co ), w e lk e  h e t  m idden v an  elk  f ilte r  aan g ev en ,
b e p a a ld . A lsd a n  zijn a lle  e lem en ten  v an  de filte rs  b ek en d .

D e  onderlinge afótand  in h e t  fre q u e n tie g e b ie d  v an  de m iddens 
d e r  in g an g sfilte rs  w o rd t  nu zoodan ig  gekozen, d a t  d e  w a a r d e  
v a n  Rp i n  h e t  s n i j  p  u n  t  d e r  R  -c u  r  v e  n v an  tw e e  a a n g re n 
zende filte rs  gelijk is a a n  t w e e m a a l  d e  w a a r d e  v a n  R^  
i n  h e t  m i d d e n  d e r  f i l t e r s ;  de t o t a l e  w a a rd e  in d it  p u n t 
is d an  g e 1 ij k  a a n  die in h e t m idden.

H e t  fre q u en tie g eb ie d  £1 v an  e lk  f ilte r  en de a fs ta n d  d e r  m id
dens v an  2 filte rs  — gem eten  tu ssch en  tw e e  opeenvo lgend e sn ij
p u n te n  — is
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n = ƒ ( « ) w a a r in /* ( « ) = • • (17)

In  de u itd ru k k in g  v an  h e t fre q u e n tie b e re ik  kom t de fre q u e n 
tie  n ie t v o o r; aan gezien  de w a a rd e n  R  en 6 , c o n s ta n t zijn, is 
h e t f re q u e n tie b e re ik  van  a lle  tw e e  of v ie r  filte rs  gelijk.

In  n e v e n s ta a n d e  figuu r (fig. 10) zijn de A^-krom m en v an  v ie r 
f ilte rs  a fg e b e e ld ; in de sn ijpun ten  is =  2 R (ajr) en de resu l- 
te e re n d e  w a a rd e  v an  R  in deze p u n ten  ^ R ( c o ^ ) .

Inga ngoim pedan l ie

Bij een p ra c tisc h e  u itv o erin g  v a r ie e rd e  de re su lte e re n d e  w e e r 
s ta n d  R  o v e r 14 M H z  m ax im aal 22°/0 om een gem iddelde w a a rd e .

O v e r  X.  k an  m et een enk el w o o rd  w o rd e n  v o ls ta a n .
In  h e t m idden  v an  een f i l te r  is X ^ = c o ; in h e t  geb ied  tu ssch en  

tw e e  filte rs  w o rd t  van  elk  f ilte r  v an  de o rd e  v an  R (coj); 
e c h te r  h eb b en  de beide  w a a rd e n  v an  Xp v ersch illen d  teek en . 
D e  re su lte e re n d e  w a a rd e  v an  X  b lijft d a a rd o o r  in h e t geheele 
d o o rla a tg e b ie d  ^>2 R(co?)  en w o rd t  a a n  de g renzen  =R(co ) . D eze 
la a ts te  w a a rd e  v an  X^  h e e ft een en erg iev erm in d erin g  van  20° 0 
tengevo lge, he tg een  p ra c tisc h  nog v an  w ein ig  b e teek en is  is.

Bijzonderheden be Ir effende de ui Roering der breedband-é p li torero (erkerJ

V o o r  de co n s tru c tie  d e r  tra n s fo rm a to re n  k an  v erw ezen  w o r 
den  n a a r  den  enk elvoud igen  s p li ts v e rs te rk e r  (geval B).

D e  beide  in g an g sp en th o d en  v an  een s p li ts v e rs te rk e r  b ev inden  
zi ch in één b a llo n  ( E F F  50 v an  P h ilip s ) ; eveneens elk  p a a r  
sp lits in g slam p en .
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Schema en meetresultaten van twee breed ba zoowel a f 
zonderlijk a h  gekoppeld te gebruiken.

S chem a fig. 8 en 8a.
D e  in g an g ssp an n in g  — Ofog V o lt  =  c o n s ta n t 
de u itg an g en  m et 140 ohm a fg eslo ten .

Uitgangóópanning in V  van een der uitgangen

Frequentie 
in m H z.

K oppelkool 1 Koppelko 2

21 0,29
20,5 0,42
20 0,52
19 0,62
18 0,61
17 0,67
16 0,62
15 0,59
14 0,5
13,5 0,41 0,27
13 0,33
12 0,42
11 0,44
10 0,46

9 0,43
8 0,4
7 0,39
6,5 0,38
6 0,27

N ool

T ijdens h e t d e b a t  vo lgende op deze v o o rd ra c h t v o o r h e t N e - 
d e rla n d sc h  R a d io g e n o o tsc h a p  m erk te  één d e r  led en  op, d a t  de 
sc h e id in g s tra p  in den  s p li ts v e rs te rk e r  gem ist zou k u n n en  w o r 
den  d o o r de u itg a n g s tra n s fo rm a to re n  in serie  i n  d e n  p l a a t -  
k e t e n  v a n  d e  i n g a n g s p e n t h o d e  op te  nem en : de hooge 
inw endige w e e rs ta n d  v an  deze p en th o d e  zou de u itg a n g s tra n s 
fo rm a to re n  en de d a a rm e d e  v e rb o n d en  o n tv a n g e rs  in v o ld o en 
de m ate  o n tk o p p e len .
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E en  n a d e re  b esch o u w in g  v an  d it v o o rs te l w e rk t  w e llich t v e r 
h e ld e ren d  en moge h ie r  vo lg en :

In d ien  slech ts  rek en in g  b eh o efd e  te  w o rd e n  gehouden  m et 
den  inw end ig en  w e e rs ta n d  van  de in g an g sp en th o d e  — d it is bij 
zee r lage fre q u e n tie s  h e t geval — zou b o v e n s ta a n d  b e to o g  in 
d e rd a a d  ju is t zijn; de in g an g sp en th o d e  h e e ft e c h te r  b eh a lv e  in 

w end igen  w e e rs ta n d , e v e n e e n s  c a p a c i t e i t  t u s s c h e n  d e  
a n o d e  e n  d e  o v e r i g e  e l e c t r o d e n .  G elijk  in deze v o o r
d ra c h t  w e rd  u iteengeze t, zijn de la m p c a p a c ite ite n  de fa c to re n , 
w e lk e  o n d e r m eer h e t b a n d lilte r- tra n s fo rm a to re n -p ro b le e m  be- 
heerschen .

Bij se rie sch ak e lin g  van  de u itg a n g sb a n d filte r tra n s fo rm a to re n  
in de a n o d e k e te n  w o rd t  de a n o d e c a p a c ite it  de to ta le  se rieca - 
p a c ite it  van  de in g a n g sc a p a c ite ite n  d e r  (zes) tra n s fo rm a to re n  
(zie fig. 11).

E en  a n o d e c a p a c ite it  v an  25 p F  aan n em en d e , d ienen  de u it- 
g an gsfilte rs  d e rh a lv e  v o o r een in g a n g sc a p a c ite it van  = i^ c p F
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2000te  w o rd e n  b e re k e n d  en v o o r een a fs lu itw e e rs ta n d  v an  7 =

6
3 3 3  ohm, (sp l itsv . gev al B)

P u n t 1 .

de a n o d e c a p a c ite it, zijnde de se r ie -c a p a c ite it  v an  de ingangs- 
c a p a c ite ite n  d e r  zes u itg an g sfilte rs , v e ro o rz a a k t een  s t e r k e  
k o p p e l i n g  d e z e r  u i t g a n g s f i l t e r s  e n  v a n  d e  d a a r o p  
a a n g e s l o t e n  o n t v a n g e r s .

P u n t 2.

de v e rs te rk in g  v a n a f  h e t  ro o s te r  v an  de in g an g sp en th o d e  in 
den  s p li ts v e rs te rk e r  n a a r  h e t e e rs te  ro o s te r  v an  den  o n tv a n g e r  
b e d ra a g t  in deze schak e lin g  /6>X.

Bij den  s p li ts v e rs te rk e r  v an  gev al B (fig. 6) ruim  (in
be id e  g ev allen  is de v e rs te rk in g  tu ssch en  den  ingang  van  den 
o n tv a n g e r  en h e t  ro o s te r  v an  de le  h o o g fre q u e n t p en th o d e  =  7).

In  v e rb a n d  m et h e t  fe it, d a t  de v e rb in d in g sk a b e ls  tu ssch en  
den  s p li ts v e rs te rk e r  en de o n tv a n g e rs  dem ping  h eb b en  en v a a k  
lan g  zijn en de a a n p a ss in g  a a n  den  ingang  v an  den  o n tv a n g e r  
n ie t s te e d s  de g u n stig s te  is — d it  w e rd  bij de b ep a lin g  v an  de 
w a a rd e n  10 re sp . 350 o n d e rs te ld  — is een  m axim ale w a a rd e  
10 v o o r deze v e rs te rk in g , w e lk e  in g e v a l ^ = J j o X ,  n ie t to e la a tb a a r .

W e l i s w a a r  is v o o r gev al B de v e rs te rk in g  tu ssch en  den  in- 
g a n g s tra p  en den  sc h e id in g s tra p  van  den  s p li ts v e rs te rk e r  = 1 0 ; 
ech tes  is deze w a a rd e  c o n s ta n t en n ie t a fh a n k e lijk  v an  b e 
d rijfso m sta n d ig h ed en  en -m an ip u la ties .

K en b e p a a ld e  en o n v e ran d e rlijk e  v e rs te rk in g  tu ssch en  de le  
en de 2e p en th o d e  v an  de a p p a ra tu u r  is, in v e rb a n d  m et de 
o n tv an g stg ev o e lig h e id , v an  b ijk ans ev e n g ro o t b e lan g  a ls  de ru isch- 
v erh o u d in g en  in den  le n  tr a p .

O p  g ro n d  v an  de m otieven , v e rv a t  in de p u n ten  1 en 2, lijk t 
de v o o rg es te ld e  m ethode n ie t a a n b e v e le n sw a a rd ig .
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I. Inleiding.

H e t  m odel, aan v an k e lijk  een  g e w a a rd e e rd  hu lpm iddel v o o r 
d em o n stra tied o e le in d e n , h e e ft zich a llengs een p la a ts  v an  be- 
teek en is  bij h e t  e lec tro tech n isch  ond erzo ek  v e rw o rv en . W a n 
n e e r de m ath em atisch e  a n a ly se  d e r  v ersch ijn se len  to t  onoverz ich
te lijke  r e s u lta te n  v o e rt, of ons geheel in de s te e k  la a t ,  loon t 
h e t d ikw ijls  de m oeite  om h e t inzich t te  v e rd ie p en  a a n  de h an d  
v an  an a lo g ieën  u it a n d e re  w aarn em in g sg eb ied en . H e t  lig t v o o r 
de h an d  d a t  h ierb ij de h y d ra u lic a , de m echan ica  en de kine- 
m a tica  een zek ere  v o o rk e u r  g e n ie te n ; de m ensch b e sc h ik t ju is t  
h ie r  o v e r een vrij u itg eb re id , v an  jong saf verzam eld  e rv a r in g s 
m a te r ia a l.

W o o rd e n  a ls  „e lec trisch - en m ag netisch  fluïdum " zijn d an  
ook re e d s  k lan k en  u it de v ro e g s te  gesch ieden is d e r  e lec tric i- 
te its le e r , to en  m en v o o r de v e rk la r in g  d e r  e lec trisch e  en m ag
netisch e  w erk in g en  op a f s ta n d  een a a n  de h y d ra u lic a  on tleen d  
b ee ld  te  hu lp  riep . D eze  h u lp v o o rs te llin g  is ongem een v ru c h t
b a a r  geb lek en  en le e f t nog v o o rt in de h ed en d aag sch e  v e ld e n 
th eo rie , w a a r  m en s p re e k t o v e r de "b ro n n e n  en w erv e ls  
w e lk e  h e t ve ld  b ep a len .

N ie t  m inder in s tru c tie f  zijn de m echanische an a lo g ieën  van  
e lec trisch e  tr illin g sk e te n s , w a a rb ij m assa , v e e rk ra c h t en w rij
ving in de p la a ts  tre d e n  v o o r zelfinductie , c a p a c ite it  en w e e r 
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s ta n d . V a n  m echan ische m odellen  is vee lvu ld ig  g eb ru ik  g em aak t 
bij h e t  aan sch o u w elijk  v o o rs te lle n  d e r  v e rsch ijn se len  in a fg e 
stem de k rin g en  (vgl. m et slingers, v ee re n d  opg ehan g en  m assa- 
pu n ten , enz.), g ek o p p e ld e  k rin g en  (g ek o p p e ld e  s ling ers e.d .), 
hom ogene k a b e ls  (sn a ren ), P u p in k a b e ls  (sn a re n  b e la s t  m et m assa- 
p u n ten ), enz..

B ijzonder in te re s s a n t ook  is de o v e reen k o m st tu ssch en  de b e 
w eging  v an  e lec tro n en  in een tw e ed im en sio n aa l e le c tro s ta tis c h  
veld  en die v an  kogelvorm ige m assap u n ten , ro llen d  o v e r een 
u itg e sp an n e n  ru b b e rm e m b ra a n  m et h o o g tev ersch illen , co rre sp o n - 
d e e re n d  m et de p o te n tia a lv e rsc h ille n  d e r  id en tiek e  e lec trisch e  
co n fig u ra tie  J). H ie rv a n  w o rd t  een  v ru c h tb a a r  g eb ru ik  g em aak t 
bij h e t  o n tw e rp e n  v an  de m od erne  e lec tro n en b u izen  2).

K en m erk en d  v o o r zoo goed a ls  a lle  d ez e r m echan ische  a n a 
logieën is e c h te r  d a t  de lijd g e h a n d h a a fd  b lijf t a ls  o n a fh a n k e 
lijk v a r ia b e le  d e r  d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g en . H o e w e l o v e rg e 
b ra c h t  op een a n d e r  m edium , b eh o u d en  de versch ijn se len  d e r 
halv e  een dynamisch karakter, h e tg een  u i te ra a rd  b ep e rk in g en  
in h o u d t, t.a .v . de b e s tu d e e rin g  d e r  m om enteele w a a rd e n . In  d it  
o pz ich t v e rto o n e n  de h ie ro n d e r  te  b esch rijv en  kineniatiéche m o
dellen  een p rin c ip iee l v e rsc h ilp u n t: de tijd  w o rd t  nl. te ru g g e 
b ra c h t  to t  een  hoek, een  d im ensielooze g ro o th e id . H e t  d y n am ische  
p ro ces  w o rd t  d a a rm e e  g e re d u c e e rd  to t  een  k in em atisch  p roces, 
b e s ta a n d e  u it een  opeenvo lg ing  v an  s ta tisc h e  to e s ta n d e n  w elk e  
in geom etrisch , doch n ie t n o o d zak e lijk e rw ijs  in tijdelijk  opzicht, 
een co n tin u ïte it vorm en.

H e t  za l b lijken  d a t  v an  re la x a tie k e te n s  v an  zee r u iteen loo - 
pen d  k a r a k te r  k in em atisch e  m odellen  kun nen  w o rd e n  v e rv a a r 
d igd  m et b eh u lp  v an  een sam en ste l v an  k o o rd en , cy lin d e rs  en 
h e f boom en.

I I .  Relaxatietijd, looplijd en oeroterking kinematioch voorgeoleld.
Relaxatietijd.
E e n  k i n e m a t i s c h  g e v a l  v a n  r e l a x a t i e  o n t s t a a t ,  w a n n e e r  o p  e e n  

C 3 r l i n d e r  e e n  k o o r d  w o r d t  g e w i k k e l d  v a n u i t  e e n  e v e n w i j d i g  a a n  
d e  a s  b e w e e g b a a r  p u n t  ( z i e  f i g .  1 ) .

H e t  k o o rd  v e r la a t  h e t p u n t P /f b e re ik t  de cy lin d e rm a n te l 
in P 2 en le g t zich verv o lg en s h ie ro p  v a s t. M e n  denke zich

')  P h y s . R e v . 4 5 ,  7 2 4 , 1934 .
3) P h il ip s  T e c h n . T ijd sc h r . 2 , 3 3 8 , 1937 .
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d a a r to e  h e t o p p e rv la k  ru w  g em aak t, ol van  een k le e fs to f  v o o r
zien, z o o d a t h e t k o o rd  onm ogelijk k a n  slippen .

N o em t m en nu de v e rp la a ts in g e n  van  de p u n ten  P r en P 2,

Kinematisch aequivalent van een relaxatieketen.
gem eten  v a n a f  eenzelfde lo o d v lak  op de cy lin d e ra s , re sp . V f 
en V 9, d a n  k a n  aan g e to o n d  w o rd e n  d a t  tu ssch en  deze v e r 
p la a ts in g e n  een v e r tra g in g  o p tre e d t  m et h e t  k a r a k te r  v an  een 
re la x a tie . O m  d it  du idelijk  te  m aken  geven wij n a a s t  e lk a a r  de 
a n a ly se  v an  h e t k inem atisch e  g ev a l en die v an  een ty p isch e  
e lec trisch e  re la x a tie k e te n , nl. de se riesch ak e lin g  van  een w e e r 
s ta n d  en een co n d en sa to r.

a) Electrisch.

M en  h e e ft:
i= C d V  V . - V .

d t R
du:

d V
d t

w a a r in :

F ig .  2 .
Relaxatie.

b) Kinematisch.

d V  V  -  Ftg a  = r d i ï a
d  V

0  = -  rT  =  R C
W ij zien dus d a t  in d e rd a a d  d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g en  van
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dezelfde g e d a a n te  w o rd e n  gevonden . H ie rb ij b lijk t a l le re e rs t  
d a t  een  d im ensielooze g ro o th e id  'd' (een  o m w en te lingshoek ) in 
de p la a ts  t r e e d t  v an  de tijd  t. T e rw ijl in h e t e lec trisch e  geval 
de tijd  o n v erb id d e lijk  v o o rtsc h rijd t, k a n  dus bij h e t k inem atische  
m odel elke o v e rg a n g s to e s ta n d  v oo r w illek eu rig  lange  tijd  ge
fixeerd  w o rd e n , nl. d o o r de c y lin d e r eenvoud ig  te  la te n  s to p 
pen. D o o r  te ru g d ra a ie n  en w ed ero m  a fw ik k e le n  v an  h e t k o o rd  
k a n  m en zelfs elke v ro eg e re  to e s ta n d  w e e r  te  voorsch ijn  ro e 
pen, h e tg een  in h e t e lec trisch e  geval een  te ru g lo o p e n  van  de tijd  
zou b e te e k e n e n l

V o o r ts  m erken  wij op d a t  de eveneens dim ensielooze con
s ta n te  0  de ro l o v e rn eem t v an  de tijd c o n s ta n te  T. D eze  re la -  
x a tie c o n s ta n te  0  is b lijk b a a r  re c h t ev en red ig  m et de a f s ta n d  a 
tu ssch en  de lijnen w a a ro p  P f en P o zich b ew eg en  en om ge
k e e rd  ev en red ig  m et de s t r a a l  r  v an  de cy lin d e r. D i t  w o rd t  
nog d u id e lijk e r w a n n e e r  wij h e t o v erg an g sv ersch ijn se l b e sch o u 
w en .

G e s te ld  wij s to p p e n  de cy lin d er, v e rp la a ts e n  h e t p u n t P  
o v e r de eenheid  v an  leng te  en h o u den  h e t v e rd e r  s til. D a n  is 
dus :

te rw ijl v o o r V 2 u it  de d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g en  v o lg t:
j9
()V 2(ïï) = f —e a ls  V2 (ó) —0 g es te ld  w o rd t.

1

F i g .  3 .
R e l a x a t i e v e r s c h i j n s e l .

Bij v e rd e r  d ra a ie n  v an  de c y lin d e r  v o lg t h e t  p u n t P  de 
sp ro n g  v an  P f dus m et een £-krom m e en w e l aan v a n k e lijk  snel, 
w a n n e e r  tg  a g ro o t is, d a a rn a , a ls  a a fn eem t, s te e d s  lan g zam er. 
D e  ta n g e n s  v an  de hoek  a is b lijk b a a r  h e t  an a lo g o n  v o o r de 
s tro o m  z in h e t e lec trisch e  geval. M e n  zal zich gem akkelijk  
re a lis e e re n  d a t  h e t  k in em atisch  o v e rg an g sv ersch ijn se l des te  
’lan g zam e r” (d .w .z . ten  k o s te  van  des te  m eer om w ente lingen)
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za l v e rlo o p en  n a a rm a te  a g ro o te r, en r  k le in e r w o rd t  gekozen ;
d it  v e rk la a r t  d an  ook de form ule © = —, w elk e  wij vonden  v o o rr
de re la x a tie c o n s ta n te .

Opmerking. H e t  b o v en b esch rev en  k inem atisch e  p ro 
ces h o u d t een m ethode in om d o o r m eting  h e t g ro n d 
ta l  v an  de N e p e rsc h e  lo g a rith m en  £ te  b e p a le n  w a n 
n e e r Ti b ek en d  zou zijn, oi om gekeerd . G eel t  m en nl. 
de c y lin d e r een d ra a iin g  v an  I  r a d ia a l  (w a a r to e  tz 
b ek en d  m oet zijn) zoo za l een  v ersch il tu ssch en  V / 
en V  ju is t  £ m aa l w o rd e n  v erk le in d .

Looptijd.
H e t  k in em atisch  an a lo g o n  van  een e lec trisch e  schak e lin g  w a a r in  

een lo o p tijd  T  o p tre e d t  (fig. 4a) w o rd t  gegeven d o o r een k o o rd , 
d a t  o v er een  b e p a a ld e  o m trek sh o ek  op een c y lin d e r r u s t  (fig. 4b).

M e n  h e e ft h ie r :
V 2 (/) =  V f ( t— 7 )  re sp . V 2(#) =  V r(p —@)

W e d e ro m  w o rd t  dus de tijd  t te ru g g e b ra c h t to t  een d raa iin g s- 
hoek  dy te rw ijl  de lo op tijd  7 o v e rg a a t in de hoek  0 .

Versterking.
In  de hefboom  v inden  wij te n s lo tte  een  eenvoudig  m iddel om 

bew eg in g en  in fase  (fig. 5b) of in teg e n fa se  (fig. 5c) te  v e r s te r 
ken  of te  v e rzw ak k e n .

F ig . 5.
V  e rs te rk in g .
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I I I .  Relaxatiekelenó in cascade.

In  fig. 6 is h e t  gev al v o o rg es te ld  van  een a a n ta l  re la x a tie -  
k e ten s  in. cascad e , zooals zich d a t  bijv. v o o rd o e t bij de m eer- 
t r a p s  w e e rs ta n d v e rs te rk e r .

Vo
A A

v  2
A A

v4
T T T T

F ig . 6.
W e e r s ta n d v e r s te r k in g  m et n id e n tie k e  t ra p p e n .

M en  ste lle  zi ch v o o r d a t  ied e re  t r a p  een v e rs te rk in g  A  m et 
faseo m k eerin g  v e r to o n t en bovend ien  b e h e p t is m et een re la x a tie -

R .Rtijd  T  — R C  w e lk e  o n ts ta a t  d o o rd a t de w e e rs ta n d  R  = R .+ Rl u
is

o v e rb ru g d  d o o r een p a ra s i ta ir e  c a p a c ite it  C. D e  inv loed  d e r  
k o p p e lc o n d e n sa to re n  w o rd t  b u iten  b esch o u w in g  g e la ten .

D e  a n a ly se  v an  h e t e lec trisch e  c ircu it m et n id en tiek e  t r a p 
pen  le v e r t  d an  v oo r h e t v e rlo o p  v an  de spann ingen  V  a ls  gevolg 
van  h e t in sch ak e len  v an  een een h e id ssp an n in g  Vo — i( f )  de v o l
gende u itd ru k k in g  op :

V  = V  ( - i ) nA nt l  O  '  /

=  v o( - i ) HAy■ ( £ )

In  fig. 7 zijn de o v e rg an g sfu n c tie s  f ] R \  g e teek en d  v o o r op- 
loopende w a a rd e n  van  //.

0 10 20 50 Y
F ig . 7 .

In sc h a k e lv e rsc h ijn se l  in een w e e r s ta n d v e r s te rk e r  m et n id e n tie k e  t ra p p e n .
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O p v a lle n d  is, v o o ra l bij de v e rd e r  gelegen tra p p e n , h e t a a n 
van kelijk  nagenoeg  v lak k e  verlo o p , d a t  op een gegeven oogenblik  
in een min of m eer s te il op lo o p en d  sp a n n in g sfro n t o v e rg a a t. D i t  
v e r le e n t a a n  h e t versch ijn se l h e t  ty p isch e  k a r a k te r  v an  een 
v o o rtsch rijd en d e  golf en v in d t zijn m ath em atisch e  v e rk la rin g  
in h e t v erd w ijn en  v o o r t — O van  a lle  afge le iden  to t  en m et de
7i — i  'te.

H e t  k inem atische  a e q u iv a le n t van  de schak eling  volgens fig. 6, 
m et w e g la tin g  van  de v e rs te rk in g  A  en fa sed raa iir ig  n  p e r  t r a p , 
w e lk e  n ie t e ssen tiee l zijn v o o r h e t q u a lita tie v e  v e rlo o p  d e r  o v e r
gan gsversch ijnse len , is v o o rg es te ld  in fig. 8.

✓X* /

F ig . 8.
K in e m a tisc h  a e q u iv a le n t  v a n  d e  n - t r a p s  w e e r s ta n d v e r s te rk e r .

H ie r  zijn een a a n ta l  w a lsen , b e s ta a n d e  u it c y lin d e rs  m et s t r a a l  
r , op gelijke a fs ta n d e n  evenw ijd ig  a a n  e lk a a r  o p g este ld . Zij 
kunnen  m et behu lp  v an  ta n d w ie lo v e rb re n g in g e n  i :i  d o o r een 
aan drijfm echan ism e o v e r gelijke hoeken  ft w o rd e n  g e d ra a id . V a n 
u it een  v e rp la a ts b a a r  p u n t P  w o rd t  een  r e k b a a r  k o o rd 1) tu s- 
schen de cy lin d e rs  van  h e t w a lsw e rk  doo rgele id . H e t  b e re ik t  
de v ersch illen de  cy lin d e rs  in de p u n te n  P en w o rd t  d o o r 
d ra a ie n  d e r  cy lin d e rs  n a a r  a c h te re n  d o o rg e tro k k e n . N o em en  wij 
de a fs ta n d e n  v an  de p u n ten  P  , ,... to t  een gem eenschappelijk  
lo o d v lak  op de c y lin d e ra sse n  (bijv. d o o r de lin k e ru ite in d e n ) 
^ o ,/,..*« d a n  zijn deze g ro o th ed en  d o o r dezelfde d iffe re n tia a lb e -  
tre k k in g e n  m et e lk a a r  v e rb o n d en  a ls  de spann ingen  F  ,7,...w in 
de //- tra p s  cascad esch ak e lin g  van  re la x a tie k e te n s , m et d ien  v e r 
s ta n d e  d a t  in h e t e e rs te  geval ft en in h e t tw e e d e  gev al t  de 
o n a fh an k e lijk  v a ria b e le  is. Bij e lke o v erg an g  van  h e t k o o rd  n a a r
een volgende w a ls  t r e e d t  nl. een re la x a tie c o n s ta n te

]) Bij de  p ro e v e n  w e rd  h e t z .g .n . ’’E la s t ic  Y a r n ” , een  m e t z ijde  o m 
sp o n n e n  r u b b e rd ra a d ,  g e b ru ik t.
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H e t  o v erg an g sv ersch ijn se l volgens hg. 7 la a t  zich a ls  v o lg t 
a a n  h e t  k inem atische  m odel d e m o n s tre e re n . T erw ijl de c y lin d e rs  
s t i ls ta a n  w o rd t  e e r s t  h e t k o o rd  in re c h te  lijn link s tu ssch en  de 
w a lse n  gelegd  z o o d a t Vo,/ f ...;i = 0 v o o r o . D a a r n a  w o rd t  h e t 
p u n t P  o v e r de eenheid  v an  len g te  n a a r  re c h ts  v e rp la a ts t ,  
z o o d a t h e t  k o o rd  v an  P  n a a r  P  schuin  op de e e rs te  w a ls  zal 
inva llen . G a a n  wij de C3rlin d e rs  nu aan d rijv en  in de in hg. 8 
g e te e k e n d e  zin, d an  za l h e t p u n t P  zich onm iddellijk  n a a r  re c h ts  
beg innen  te  b ew eg en . H ie ro p  v o lg t m et zek ere  v e r tra g in g  P 9, 
d a a rn a  P  enz. D e  sp ro n g  w e lk e  V o g e m a a k t h e e ft za l zich ge
le ide lijk  m ed edee len  a a n  de v e rd e ro p  gelegen  cy lin d ers . H e t  k a 
r a k te r  v an  een v o o rtp la n tin g sv e rsc h ijn se l k o m t op deze wijze 
zee r f ra a i  to t  uiting.

Opmerking. T ijdens h e t o v e rg an g sp ro ces  v a r ie e re n  
de len g ten  d e r  k o o rd e n  tu ssch en  de w a lsen . D eze  leng
tev e rsch ille n  w o rd e n  d o o r de re k  v an  h e t 'e l a s t i c  
y a m ” opgenom en. B erek en in g  to o n t a a n  d a t  n e rg en s op 
den  d u u r  een te v e e l a a n  k o o rd  zal o n ts ta a n  z o o d a t h e t 
s lap  zou kom en te  hangen , en evenm in een zoodan ig  t e 
k o r t  d a t  de e la s tic ite itsg re n s  zou w o rd e n  o v e rsch red en .

D e krom m en v an  hg. 7 k un nen  m et h e t k in em atisch  mo-
del w o rd e n  opgenom en d o o r teg e lijk  m et h e t  k o o rd  d o o r de
n ^ e w a ls  een p a p ie rs tro o k  te  la te n  loop en  en h e t k o o rd  in 
s te m p e lin k t te  d ren k en , z o o d a t een a fd ru k  op h e t p a p ie r  o n t
s ta a t  (vgl. hg. 11).

IV . R elaxatie- en iooptijdketenó in cascade.
W ij b esch o u w en  th a n s  h e t g ev a l v an  een cascad esch ak e lin g  

v an  a fw isse len d  re la x a tie -  en  lo o p tijd k e te n s  (hg. 9).

V0 T,
-------------

A V, T, A V2 T, A
T2

— q >—
T2 ---------- » )----------

v ,

F ig . 9.
L a n g e  le id in g  v a n  lo o p tijd  Tt p e r  sec tie , o n d e rb ro k e n  

d o o r  w e e r s ta n d v e r s te rk e r s  m e t r e la x a tie ti jd  T2.
A a n  d it  schem a zou bijv. een  g e id ea lisee rd e  k a b e l, op gelijke 

a fs ta n d e n  o n d e rb ro k e n  d o o r  e e n tra p s  w e e rs ta n d v e r s te rk e r s  ( re 
p e a te rs )  k u n n en  b e a n tw o o rd e n . H e t  o v e rg an g sv ersch ijn se l in een 
d erg e lijk  sy s teem  v e r to o n t eigenlijk  geen n ieuw e g e z ich tsp u n ten  
v e rg e lek en  bij h e t  o n d e r I I I  b e h a n d e ld e  g e v a l; a lle en  o nd er-



F i g u u r  11
K in e m a tisc h  m odel v o o r h e t sy s teem  v o lg en s  fig. 9.
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v inden  de span n in g en  V  b eh a lv e  de re la x a tie  v o o rg e s te ld  in 
fig. 7 nog een e x tra  v e r tra g in g  v an  n T r sec. M e n  h e e lt  zich dus 
de k rom m en v an  fig. 7 s lech ts  o v er gelijke a fs ta n d e n  n a a r  re c h ts  
u iteengescho ven  te  denken .

W ij b ren g en  d it gev al e c h te r  n a a r  v o ren  d a a r  h e t  a a n m e r
kelijk  g em ak k e lijk er k in em atisch  is te  re a lise e re n . M en  k a n  h ie r 
nl. v o ls ta a n  m et tw e e  cy lin d e rs  (fig. 10) w a a r  h e t k o o rd  e e n 
voudig  Ti m aa l om heen g eslag en  w o rd t.

F ig . 10.
K in e m a tisc h  a e q u iv a le n t  v a n  h e t sy s te e m  v o lg en s  f ig . 9.

D  a a r  h e t k o o rd  o v e r de ha lv e  o m trek  op de c y lin d e rs  ru s t  
t r e e d t  te lk e n s  een lo o p v e rtra g in g  0 7= jr o p ; h ie ro p  v o lg t bij de 
o v erg an g  van  de eene n a a r  de a n d e re  c y lin d e r te lk en s  een  re -

a 0  ala x a tie  m et 0  =  —. D e  v erh o u d in g  -z~ = —  h e e ft m en d o o r  de0 n r
a fs ta n d  tu ssch en  de cy lin d e rs  te  v a r ie e re n  nog in de h an d . D o o r  
<£>^>r te  k iezen (dunne cy lin d e rs  op g ro o te  a fs ta n d )  k r ijg t m en 
bij b e n a d e rin g  h e t o n d e r I I I  b e h a n d e ld e  gev al m et 0 7= o te r u g .

E en  p ra c tisc h e  u itv o e rin g  v an  h e t m odel is in fig. 11 afge- 
bee ld . M en  za l h ie rin  de h o o fd e lem en ten  v an  de schem atische  
v o o rs te llin g  vo lgens fig. 10 h e rk en n en . D e  cy lin d e rs  zijn m et 
v ee ren d  b ev estig d e  c o n tra -c y lin d e rs  to t  w a lse n  W  u itg eb o u w d  
ten e in d e  slippen  v an  de d ra d e n  te  v oo rk om en  en een gele id ing  
v o o r h e t re g is tra t ie p a p ie r  te  v e rk rijg en . D eze  w a lse n  k u n n en  
m .b.v. een m o to r M  en de g an g w isse l G m e t w illek eu rig e  sn e l
heid  w o rd e n  g e d ra a id . E r  w o rd t een k o o rd  zo n d er eind g eb ru ik t, 
d a t  in in k t g e d re n k t is. Fig. 11 to o n t een  m om ent tijdens de r e 
g is tra tie  v an  de k rom m en Vn v o o r de oneven tra p p e n  op een 
p a p ie rs tro o k  w elke  d o o r  de a c h te rs te  w a ls  w o rd t  g e tro k k en . 
In  de v o o rs te  w a ls  k u n n en  de o v e rg an g sv ersch ijn se len  in de even  
tr a p p e n  w o rd e n  o p g e teek en d .
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H e t  p ro b leem  v an  de tijd aan w ijz in g  is te ru g g e b ra c h t to t  d a t  
van  een hoekaanw ijz ing . E en  te lw e rk  T  op de a a n d rijfa s  g eeft 
de om w en te lin g sh o ek  & in v ee lvoud en  v an  2 n. B ovend ien  zijn 
de cy lin d e rs  voorzien  v an  een u its te k e n d  m e rk te e k e n  d a t  bij 
elke om w ente ling  een g a a tje  in h e t p a p ie r  d ru k t.

E e  n u itb re id in g  to t  m odellen  v an  k a b e ls , o n d e rb ro k e n  d o o r 
m e e r tra p s  w e e rs ta n d v e rs te rk e rs , k a n  v e rk re g e n  w o rd e n  d o o r 
toevoeg ing  van  d u b b e le  w a lsen . In  fig. 12 is bijv. een sy s teem  
m et tw e e tra p s - r e p e a te r s  v o o rg es te ld , w a a rb ij d o o r a te  kiezen 
de re la x a tie c o n s ta n te n  d e r  beide tr a p p e n  nog k u n nen  v e rsc h il
len. M en  h e e ft d a n :

en
/ //

In  de even  tra p p e n  is de vo lgorde  G/ G2©2, in de oneven// /
t r a p p e n  d a a re n te g e n  0 / ©2©2, h e tg een  op h e t u ite in d e lijk  re su l
t a a t  e c h te r  n ie t v an  inv loed  is.

L a n g e  le id in g  m e t lo o p tijd  T r p e r  sec tie , o n d e rb ro k e n  d o o r  
tw e e t r a p s  w e e r s ta n d v e r s te rk e r s  m e t re la x a tie ti jd e n  T 2 en T 2 .

a )  E le c tr is c h . b )  K in e m a tis c h
V . Teruggekoppelde ccucadeochakelingen van relaxalieketenó.

T eru g k o p p e lin g  k a n  in h e t o n d e r I I I  b eh an d e ld e  k inem atisch e  
m odel w o rd e n  in g ev o erd  d o o r de bew eg ing  v an  h e t p u n t P  
m .b.v. een hei boom m echanism e n a a r  h e t b eg in p u n t P  te ru g  te
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b ren g en . D o o r  gesch ik te  keuze d e r  h e fb o o m so o rt k a n  m ee- of 
teg en k o p p e lin g  w o rd e n  v e rk reg e n , te rw ijl m en m et de le n g te 
verh o u d in g  d e r  h e fb o o m sarm en  de te ru g k o p p e lfa c to r  in de h an d  
h ee ft.

T e ru g g e k o p p e ld e  
a )  E le c tr is c h .

F ig . 13.
n - t r a p s  w e e r s ta n d v e r s te rk e r .

b )  K in e m a tis c h .

W ij b e p a le n  de g ed ach te n  to t  een te ru g g ek o p p e ld e  ;z-traps 
w e e rs ta n d v e rs te rk e r  volgens fig. 13a. Ie d e re  t r a p  zij b e h e p t m et 
een re la x a tie ti jd  T  en v e rto o n e  een v e rs te rk in g  A  m et faseom -

M en  h e e ft du s :

r j * + r V  = ( - / ) ” A * Vn  \  /  o
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en bij te ru g k o p p e lin g  van  h e t g ed ee lte  k V  
ning op de in g an g :

V  —E + i Vo n

van  de u itg an g ssp an -

• • • •

w a a r in  k  de terugkoppelfactor is, w e lk e  p o s itie f  of n e g a tie f  k an  
zijn n a a r  gelang  men m et m ee- of teg en k o p p e lin g  te  doen  heeft. 
U it  1) en 2) v o lg t v o o r de re la tie  tu ssch en  V  en E  een  d iffe
re n tia a lv e rg e li jk in g  v an  de n(̂ ‘ o r d e :

V = E  . .

W ij zu llen  th a n s  a a n to o n e n  d a t  h e t k inem atisch e  m odel to t  
een  volkom en an a lo g e  b e tre k k in g  le id t w a n n e e r  h e t  hefboom - 
m echanism e a a n  b e p a a ld e  v o o rw a a rd e n  v o ld o e t. A a n  de h an d  
v an  fig. 13b s te lle  m en zich v o o r d a t  een  r e k b a a r  k o o rd  v a n 
u it h e t  p u n t P  tu ssch en  n gelijke w a lse n  d o o r w o rd t  geleid ; bij elke

eio v erg an g  t r e e d t  een re la x a tie c o n s ta n te  op. D e  v e r p la a t 
singen  d e r  p u n ten  P 0iI%..u noem en wij w ed ero m

M e n  h e e ft d a n :
V  =  V.....4)V d ê  )

<• deBij h e t v e r la te n  van  de n w a ls  b e s tu u r t  h e t  k o o rd  de arm  
a f v an  de h e fb o o m  ]). H e t  d ra a ip u n t  p *  van  deze hefboom  
is v e rs c h u ifb a a r  evenw ijd ig  a a n  de c y lin d e ra sse n  en d ien t a ls  
a an g rijp in g sp u n t v o o r de u itw en d ig e  v e rs to rin g . W dj v e ro n d e r
s te llen  d a t  a a n  d it  p u n t een  v e rp la a ts in g  ev en red ig  m et E  
w o rd t  gegeven ; bij de o v e rd ra c h t h ie rv a n  n a a r  P  fu n g e e rt P n 
a ls  d ra a ip u n t.

D e  re su lte e re n d e  bew eg ing  v an  P  w o rd t  d a n :
a—  V

H ie rin  zijn a en ci2 a ls  a lg e b ra isc h e  g ro o th ed en  b eh an d e ld ,
) D e  h e fb o o m m ecK an ism en  zijn in h e t o n d e r s ta a n d e  te r  w ille  v a n  de 

d u id e lijk h e id  e e n v o u d ig e r  g e sc h e ts t  d a n  zi) in w e rk e li jk h e id  u itg e v o e rd  k u n 
n en  w o rd e n . Z o n d e r  m eer zu llen  de  u ite in d e n  v a n  een  h e l boom  nl. geen  
rech tlijn ig e , d o ch  c irk e lv o rm ig e  b e w e g in g e n  u itv o e re n . D i t  is e c h te r  op  e e n 
v o u d ig e  w ijz e  te  o n d e rv a n g e n  d o o r  to e p a s s in g  v a n  p a ra lle lg e le id in g e n  e .d ., 
zo o a ls  nog  a a n  de  h a n d  v a n  fig. 19 za l b lijk en .
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z o o d a t —  p o s itie f  u i tv a l t  w a n n e e r  P o en P n a a n  dezelfde  zijde,
C L

en n e g a tie f  w a n n e e r  zij a a n  v ersch illen d e  zijden v an  P d liggen. 
U i t  4) en 5) vo lg t n u :

- ki  a
k  Cl

K ie s t m en v e rv o lg e n s :
a
a =  ( - / ) “ k A n • •

en
K t =

h
( - * ) 11

— k
A ii

d an  g a a t  6) o v e r in

ii @% +I
i  a
k  a

V  = E?i

7)

8)

D eze  vergelijk ing  k om t in d e rd a a d  geheel m et 3) overeen , m et 
d ien  v e rs ta n d e  d a t  w ed ero m  $  v o o r t, en O v o o r T  in de p la a ts  
tre d e n . D e  v o o rw a a rd e  7) h o u d t in d a t  in h e t  hel boom m echanism e 
de fa se d ra a iin g  n n ,  de te ru g k o p p e lfa c to r  k  en de v e rs te rk in g

1 1 * iA  v e rd isc o n te e rd  zijn.
B o v e n s ta a n d e  besch o u w in g en  o m v a tten  de in zichzelf k o r tg e 

s lo ten  2- en 3 - tra p s  w e e rs ta n d v e rs te rk e rs  a ls  b ijzondere  g ev a l
len. V o o r  k  — iy 11 — 2 v e rk r ijg t m en een schakeling , b ek en d  a ls  
h e t k ip re la is  v an  G d b o r  ]), een  ap e rio d iek e  o n ta a rd in g  v an  de 
m u ltiv ib ra to r , te rw ijl  k=l> n —3  v o e r t  to t  een ty p e  ca ro u sse l- 
schak elingen  w e lk e  zijn b esch rev en  d o o r v a n  d e r  M a r k  en 
v a n  d e r  P o l * 2).

O n d e r  V I I  kom en wij op sy s tem en  v an  deze a a rd  nog te ru g ,

’) D . G  a  b o r, D is s . B e rlin  1926 .
2) v. d. M a r k  en v. d . P o l ,  T ijd sch r. N e d . R a d io  G en . 6, 79 , 1 934.
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in v e rb a n d  m et de k in em atisch e  v o o rs te llin g  v an  freq u en tie -se lec - 
tieve  k e ten s .

V I .  Autom atische regelsystemen met looptijd en relaxatietijd.
W ij b esch o u w en  th a n s  de schak e lin g  volgens fig. 14 en v e r 

o n d e rs te llen  d a t  h ie ro p  de vo lgende verge lijk ingen  van  to e p a s 
sing zijn :

V  = v  +  vo  I  4 (te ru g k o p p e lin g )
K ( t )  = y 0 ( t - T )

d  V
T  -r~? + V  = Vd t

(loop tijd )

(re la x a tie )
• • o

V  = A4 3 (v e rs te rk in g )

F ig . 14.
T e ru g g e k o p p e ld  c irc u it  m e t lo o p tijd  

re la x a tie ti jd  T 2 en  v e r s te rk in g  A .

H e t  b e tre f t  h ie r  dus een gev a l v an  lin ea ire  te ru g k o p p e lin g  
w a a rb ij een  g eslo ten  c ircu it o n ts ta a t  m et een  loo p tijd  T  , een 
re la x a tie ti jd  7 \ en een v e rs te rk in g  A  in serie . W ij zullen e e rs t  
n a g a a n  w e lk e  ro l een schak e lin g  van  d it  ty p e  sp e e lt  bij h e t  
o n d erzo ek  n a a r  de s ta b il i te i t  v an  zek ere  au to m a tisc h e  regel- 
sy s tem en  m et n ie t-lin ea ire  te ru g k o p p e lin g , zooals co m p resso rs , 
e x p a n d e rs  e.d. ]). Fig. 15 g ee ft de in rich tin g  v an  een d erge lijk  
sy s teem  sch e tsm a tig  w eer.

F ig . 15.
A u to m a tis c h  re g e lsy s te e m  m e t lo o p tijd  en re la x a tie t i jd .

*) V g l. K . K ü p f m i i l l e r ,  E .N .T .  5 , 4 5 9 , 1928 ,
en  E . K e t t e l ,  D ie  T e le fu n k e n rö h re  H f t  17 D e z . 1939 .
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E en  g ro o th e id  g f w o rd t  d o o r een v e rs te rk e r , w e lk e  filter- 
k e te n s  b e v a t, om gezet in een g ro o th e id  g 2. D e  v e rs te rk in g s fa c -  
to r  zij A f en wij v e ro n d e rs te lle n  d a t  h e t g e d ra g  v a n  de filte rs  
bij b e n a d e rin g  is te  besch rijv en  d o o r h e t o p tre d e n  v an  een lo o p 
tijd  7 \

D e  g ro o th e id  g f zij a a n  a m p litu d e v a ria tie s  onderhev ig , w e lk e r  
inv loed  op g 2 wij w illen  v e rm in d eren  (com pressie) of v e rg ro o - 
ten  (expansie ). T o t d it  doe l w o rd t  g 2 om gezet in een g ro o th e id  
g  w e lk e  ev en red ig  is m et de am p litu d e  v an  g 2, doch  h e t v e r 
loop h ie rv a n  m et een d o o r T 2 g e k a ra k te r is e e rd e  re la x a tie -v e r-  
tra g in g  v e r to o n t (vgl. de w e rk in g  d e r  reg e ld io d e , gevolgd  d o o r  
R C -v e rtra g in g , bij au to m atisch e  vo lum eregeling). N a  een v e r 
s te rk in g  i4, o n ts ta a t  u it g ? de reg e lg ro o th e id  g ^  w e lk e  v e rv o l
gens de v e rs te rk in g s fa c to r  A / b e ïn v lo ed t. D e  a fh a n k e lijk h e id  
A r =  / (g  ) w o rd t  v o o rg es te ld  d o o r een b e p a a ld e  regelkarakteridliek.

H e t  b lijk t nu d a t  de v e rh o u d in g  v an  de am p litu d in es  van  g f 
en g , v e rsc h ilt v an  de v e rh o u d in g  d e r  d iffe ren tia len  d eze r am 
p litu d in es . M e n  v in d t n l . :

doch :
S t

I - A d (lg A ,) e r & 2
• • •

M en  h ee ft dus te  m aken  m e t :
d  (IgA j)

conipreódie w a n n e e r  K ^ > i,  dus a ls  A * d g , < 0

d  (/g A 7)
expansie w a n n e e r  A <C / ,  dus a ls  A 2~ A ii > 0

W ij b e p a le n  ons to t  h e t geval v an  com pressie . V o o r  een ef
fectieve com pressie  s tre e l t  men e r  n a a r  de repeijaclor K  zoo g ro o t 
m ogelijk te  m aken. N a a r  h e t sch ijn t zou m en h ie rto e  de v e r 
s te rk in g  in h e t reg e lc ircu it en de s te ilh e id  van  de re g e lk a ra k -  
te r is t ie k  s lech ts  v o ld oend e  h eb b en  op te  voeren . In  w e rk e lijk 
heid  w o rd t  h ie ra a n  e c h te r  een  g rens g es te ld  d o o rd a t  h e t  sy steem  
in s ta b ie l k a n  w o rd e n . In  h e t b o v e n s ta a n d e  w e rd  u itg e g a a n  v an  
s ta tio n n a ire  to e s ta n d e n  en de v ra a g , ol en o n d e r w e lk e  v o o r
w a a rd e n  deze in d e rd a a d  b e s ta a n  w e rd  geheel te rz ijd e  g e la ten .

T e r  b e a n tw o o rd in g  van  deze v ra a g  m aken  wij g eb ru ik  v an
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de m ethode v an  k le ine  v a r ia tie s  om h e t b e tre ffen d e  pun t. H e t  
b lijk t d an  d a t  v o o r k leine v a r ia tie s  h e t  n ie t-lin ea ire  sy steem  
van  lig. 15 g e lijk w aa rd ig  is m et h e t lin ea ire  sy s te em  volgens 
fig. 14, m et d ien  v e rs ta n d e  d a t  de g ro o th ed en  V. co rresp o n d ee-
ren  m et de re la tie v e  a m p litu d e v a ria tie s A S i

<bV z — i 4 , te rw ijl

A  num eriek  gelijk w o rd t  a a n  de fa c to r  A  td (lg A , ) l
d, ur•i> ,

O p  d it lin ea ire  gev al is h e t s ta b ilite its c r ite r iu m  van  N y q u is t  *) 
van  to ep assin g . V o o r  w a t  deze no em t de „ a d m itta n tie "  v an  h e t 
ro n d g a a n d e  c ircu it v e rk r ijg t m en u it  de verge lijk ingen  1) d o o r
h e t p o s tu le e re n  van  een op lossing  v an  de vorm  e'jcot

de u i td ru k k in g :
de volgen-

w —u-f- j v  = A s - -? “ 7'' 
f+ jc o  T 4)

D e  u it 4) te  b e p a le n  N y q u is t-d ia g ra m m e n  zijn in h e t algem een
sp ira len , w e lk e r  k a r a k te r  geheel b e p a a ld  w o rd t  d o o r de g ro o tte

T z m T
d e r  v e rh o u d in g  . Zij o n ta a rd e n  in c irk e ls  v o o r -~  = 0 (a lleen

1  2  /7\
loo p tijd ) en ^ -  =  oo (a lleen  re la x a tie tijd ) . In  fig. 16 zijn v o o r en-/
kele  sp ira le n  de ta k k e n  w a a ro p  o g e te ek en d  op sch aa l 
i  : \A \.  D e  com plete  lusfiguren k a n  m en h ie ru it o n ts ta a n  denken  
d o o r de krom m en nog t.o .v . de //-as te  sp iegelen . V o lg en s N y q u is t
nu is de schak e lin g  s ta b ie l, w a n n e e r  h e t  p u n t o ,— niet en in-A
s ta b ie l w a n n e e r  h e t wet d o o r de lus w o rd t  om vat.

B lijkens fig. 16 zal, w a n n e e r  A ^> o  (expansie), in s ta b ili te it  
o p tre d e n  z o o d ra  A^> i  g e m a a k t w o rd t. Is  e c h te r  A <Co (com pressie), 
d a n  za l bij v e rg ro o te n  van  \A h e t sy s teem  des te  la n g e r  s ta b ie l blij-

T
ven, n a a rm a te  —  g ro o te r  w o rd t  gekozen, d a a r  d an  de sp ira le n  snel-T
Ier n a a r  de o o rsp ro n g  zullen  co n v erg eeren  en h e t p u n t O,—  b u iten -A
slu iten . H e t  is a ld u s  m ogelijk een w illek eu rig  g ro o te  re g e lfa c to r  K  
te  b e re ik e n  d o o r o p v o e re n  van  \A \, doch h e t is du idelijk  d a t  d it ge
sch ied t te n  k o s te  v an  een s teed s  g ro o te r  v e r tra g in g in h e tre g e lc irc u it . 
Fig. 17 g ee ft te n s lo tte  een vo lled ig  b ee ld  v an  de ligging d e r  s ta -

) H . N y q u i s t ,  B .S .T .J .  11, 126 , 1932.
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—  1

F ig . 16.
D ia g ra m m e n  v a n  N y q u is t  v o o r  h e t  c irc u it  v o lg en s fig. 14.

T 2
T l

S ta b i l i te i ts g re n z e n  v a n  de
F ig . 17.
sc h a k e lin g e n  vo lg en s fig. 14 en 15.
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b ilite itsg eb ied en , zooals deze u it de N y q u is t-d iag ram m e ii w e r 
den  b e rek en d .

H e t  is in te re s s a n t  b o v e n s ta a n d e  b esch ouw in gen  o m tre n t de 
s ta b ilite itsg re n z e n  te  v e rifiee ren  m .b.v. h e t k inem atisch e  m o
del. D i t  v e rs c h a f t  tev en s  een in d ru k  o v er de sne lhe id  w a a rm e e  
de b ijrege ling  to t  s ta n d  k o m t en de a a rd  d e r  trillin g en  w e lk e  
d aa rb ij o p tre d e n . Fig. 18 s te l t  in p rin c ip e  h e t k in em atisch e  
a e q u iv a le n t v an  h e t c ircu it volgens fig. ld  voor.

F ig . 18.
K  in e m a tisc h  a e q u iv a le n t  v a n  h e t  c irc u it  v o lg en s fig. 14.

E en  k o o rd  w o rd t  v a n a f  h e t u ite in d e  P  v an  de hefb o o m  I I  
n a a r  h e t  c y lin d e ro p p e rv la k  g ew ik k e ld , b e re ik t  d it  in h e t p u n t 
P 2 en b lijf t e r  zo n d e r te  v e rsch u iv en  op liggen to t  h e t  in P  
w e e r  a fg ew ik k e ld  w o rd t. D e  k o r te  a rm  van  de hefboom  w o rd t  
d o o r h e t  v rijkom ende k o o rd  b e s tu u rd  en b re n g t de bew egingen  
v an  / J>? v e r s te rk t  en in teg e n fase  te ru g  n a a r  h e t  u itg a n g sp u n t
P r  W ij  h eb b en  dus ach te reen v o lg en s  een re la x a tie  ©2= — (w a a r in  
a = a  + a z en r  de s t r a a l  v an  de cy lin d er), een  lo o p v e rtra g in g

a 2= en een v e rs te rk in g  A  = ------, h e tg een  m et h e t e lec trisch e
^  i

gev al o v e reen k o m t op de vo lg o rde  v an  0 / en ©2 na , w elke  
e c h te r  geen e ssen tiee l p u n t v o rm t.

H e t  u itg ev o e rd e  m odel (fig. 19) to o n t op w e lk e  w ijze de pa- 
ra lle lb e w eg in g  d e r  h e fb o o m su ite in d en  k a n  w o rd e n  g e re a lise e rd . 
D e  hefb o o m  is v e r tic a a l  o p g es te ld  en voorz ien  van  een gleuf. 
Bij P  b e s tu u r t  de b o v en s te  h e fb o o m sarm  h e t k o o rd , d a t  tu s- 
schen de p a ra lle lg e le id in g en  en d o o r  de gleuf w o rd t  gevoerd , 
en om g ekeerd  b e s tu u r t  bij P  h e t  k o o rd  de o n d e rs te  hef boom s- 
a rm  d o o rd a t  h e t v a n a f  P  tu ssch en  de gleuf d o o r n a a r  h e t 
v a s te  p u n t P  w o rd t  s tra k g e tro k k e n . W e l i s w a a r  t r e e d t  h ie r 
d o o r tu ssch en  P  en P  een  zek ere  v e rz w a k k in g  op, doch deze 
k a n  m et de v e rs te rk in g  v an  P  n a a r  P t v e rre k e n d  w o rd en .

D e  re la x a tie c o n s ta n te  ©, en d a a rm e e v erh o u d in g 6 ),



K  in e m a tisc h  m odel
F ig u u r

v o o r h e t o n d e rz o e k  
m ei lo o p tijd  en

19.
v an  de s ta b  
re la x a tie ti jd

ite it v an reo 'c lsv stem en
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Tip la a ts in g  v an  de s teu n  S t.o .v . de cy lin d er, te rw ijl de g ro o tte  
d e r  v e rs te rk in g  k a n  w o rd e n  in g este ld  d o o r v e rp la a ts e n  v an  h e t 
p u n t P  of d o o r op- en n ee rsch u iv en  van  de b ru g  B  w e lk e  h e t 
d ra a ip u n t  P o d ra a g t.

H e t  k o o rd  w o rd t  tijden s de v e r tra g in g  @f teg en  h e t m et 
a m a rilp o e d e r  ru w  g em aak te  o p p e rv lak  van  de cy lin d e r  a a n g e d ru k t 
d o o r een p a p ie rs tro o k , w e lk e  tu ssch en  v ee ren d  b ev es tig d e  hu lp ro l- 
le tje s  d o o rg ev o e rd  w o rd t. O p  deze w ijze w o rd t  v erschu iv en  ol o p 
k rin k e len  v an  h e t k o o rd  op h e t o p p e rv la k  teg en g eg aan , te rw ijl tege-

in h e t e lec trisch e  geval) k a n  g e v a rie e rd  w o rd e n  d o o r ver-

v2

O v e rg a n g s v e rs c h ijn s e le n  v e rk re g e n  m et h e t m odel v o lg en s  
f ig . 19 bij in s te llin g e n  c o r re s p o n d e e re n d  m e t de  p u n te n  
a )  b ) en c) in  f ig . 17.

lijk e rtijd  een a fd ru k  v an  h e t  v e rlo o p  d e r  versch ijn se len  op h e t 
p a p ie r  w o rd t  v e rk re g e n  w a n n e e r  h e t k o o rd  m et in k t is bevoch tigd .

O m  de s ta b il i te i t  v an  h e t k in em atisch e  sy s teem  te  o nd erzoeken  
w o rd e n  e e r s t  hefboom  en k o o rd  in h e t lo o d v lak  d o o r Po op de 
c y lin d e ra s  g e b ra c h t. D a a r n a  b re n g t m en een k le ine  v e r s to 
rin g  a a n  d o o r bijv. bij P a h e t  k o o rd  een rech th o ek ig e  kn ik  te  
geven. Bij d ra a ie n  van  de cy lin d e r za l deze v e rs to r in g  ron d - 
loopen  en k a n  a a n le id in g  geven to t  een g ed em p t versch ijnse l
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(s ta b ie le  in ste lling ) of een o p slin g eren d  versch ijn se l (in s tab ie le  
inste lling ). In  h e t la a ts te  gev al g a a t  de hefboom  m et s teed s  
toenem ende am p litu d e  heen  en w e e r  s la a n  to t  d o o r s tu ite n  links 
en re c h ts  beg renzing  o p tre e d t.

Fig. 20 to o n t enkele  d e r  op deze wijze m et h e t k inem atische  
m odel opgenom en o v erg an g sv ersch ijn se len  v o o r in ste lling en  cor- 
re sp o n d e e re n d  m et de p u n ten  a) b) en c) in fig. 17. Bij a ) is 
h e t sy s teem  s ta b ie l en h e t u its lin g e rv e rsch ijn se l v e r to o n t in 
g ro o te  b e n a d e rin g  een ged em p t sinusvorm ig  verlo o p . Bij q) is

ie ts b en ed en  de k ritisch e  w a a rd e v e rm in d e rd ; tr illin g
s lin g e rt op en v e rk rijg t te n s lo tte  een nagenoeg  sinusvorm ig  ver-

Q2loop. Bij c) is yr- nog k le in e r  g em aak t. H ie rd o o r  g esch ied t h e t(yf
o p slin g eren  nog ie ts  fe lle r  en o n ts ta a t  een g ro o te re  d is to rs ie  
v an  de b eg ren sd e  trilling .

te

V I I .  Gelijkrichting mei a fv la kk in g  door een relaxaliekelen.
H e t  b lijk t m ogelijk een  in s tru c tie v e  k in em atisch e  v o o rs te llin g  

geven v an  gelijk rich ting  m et a fv lak k in g  d o o r een R  6 -k e te  n.

a) Electrisch. b) Ki nematisch.
Fig. 21.

Gelijkrichting met afvlakking door een relaxatieketen.
W ij b esch o u w en  d a a r to e  de sch ak e lin g  v an  fig. 21a en nem en 
a an  d a t  de inw endige w e e rs ta n d  v an  h e t g e lijk rich te re lem en t 
een c o n s ta n te  w a a rd e  R f h e e f t in de d o o r la a tp e r io d e , en in de 
sp e rp e rio d e  oneindig  g ro o t w o rd t. In  fig. 21b is h e t k in e m a
tische  a e q u iv a le n t v an  deze schak eling  sch e tsm a tig  w eerg eg ev en . 
H  ie r  w o rd t  een k o o rd  v a n u it een v a s t  p u n t P  o v e r een  a f 
s ta n d  a2 n a a r  een c y lin d e r  m et s t r a a l  r  gew ond en . E en  hefboom  
/ / ,  d r a a ib a a r  om h e tze lfd e  p u n t P q9 b e w e e g t een lo o d re c h t op 
h e t te e k e n v la k  s ta a n d e  s ta a f  v o o r t  evenw ijd ig  a a n  en op 
een a fs ta n d  a j van  de b esch rijv en d e  w a a ro p  h e t k o o rd  de c y 
lin d e r b e re ik t. D eze  s ta a l  k a n  h e t k o o rd  a lleen  n a a r  boven  o p d u w en ,



F i g u u r  2 2 .
Kinematisch model voor een meerfasige gelijkrichler met afvlaklung door

een relaxatieketcn.
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la a t  h e t e c h te r  los w a n n e e r  P  b en ed en  de v e rb in d in g s lijn /-^  — /-^ 
v a lt.

W ij zullen  th a n s  bew ijzen  d a t  de in de figuur aan g eg ev en  
a fs ta n d e n  l ' en V  d o o r dezelfde  d iffe re n tiaa lv e rg e lijk in g en  
n a a r  d  v e rb o n d en  zijn a ls  de span n in g en  V  f en V 2 in h e t  elec- 
tr isc h e  gev al n a a r  t, w a n n e e r  de a fs ta n d e n  lz/ en (i2 op g e 
sch ik te  wijze w o rd e n  gekozen.

M en  h e e f t:

dhd t + R  + R
J 2

V i a ls  V I> V 2

en :
d VT  - r - ï  + V  =o  a ls  V  <  V

2 d t 2 1 2

w a a r in :
R  RI 2

T i + R
I 2

C

r =r c2 2

d  V  ri —a
6  + V  =  —-----f  V ,d& a
a ls  P  h e t k o o rd  r a a k t ,3e n :

d V
e - w + v = °
a ls  P  h e t k o o rd  n ie t 
r a a k t .

a
O _ =  -

0 =
a

a j T ,K ie s t men nu — =  ttt d an  stem m en de lin k e r  led en  d e r  vergelij-a 12 2 a T R( t  — CL _ 7kingen o v ereen ; v o o rts  w o r d t ---------—I -------—I — ttt —I — 7,------jj-D a a 1  K  + R2 2 2 1 2

— —— zooda t  ook de re c h te r  leden  id en tiek  w o rd e n . T e n s lo tteR  + R1 2
o v e rtu ig t men zich gem akkelijk  van  de gelijkheid  d e r  g ren sco n 
d ities  w a n n e e r  m en b e d e n k t d a t  P  h e t k o o rd  zal lo s la te n  w a n 
n e e r d it  s t r a k  kom t te  s ta a n  v an  P o n a a r  P  , z o o d a t op d a t  
m om ent P  en P  ̂  sam envallen , dus V  — V  is.1 2  i 2

Fig. 22 to o n t hoe h e t op b o v e n s ta a n d e  p rinc ip es b e ru s te n d e  
k inem atische  g e lijk rich te rm o d e l w e rd  u itg ev o erd . E r  is g eb ru ik  ge
m a a k t van  een k o o rd  zo n d er eind, d a t  d o o r tw e e  h u lp ro lle tje s , w e l
ke tev en s  v oo r de geleid ing van  h e t re g is tra t ie p a p ie r  zorgen , tegen  
de cy lin d e r w o rd t a a n g e d ru k t. H e t  g ee ft op deze wijze op h e t 
p a p ie r  een  a fd ru k  v an  h e t v e rlo o p  van  V  .

D e a fs ta n d e n  a en o , (vgl. lig. 21b) kunnen  re sp . d o o r v e r 
schuiven van  de p a ra lle lg e le id in g  v o o r P 3 en h e t d ra a ip u n t P o 
w o rd e n  g ev a riee rd , zo o d a t h e t m ogelijk is de inw end ige w eer-
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s ta n d  v an  de g e lijk ric h te r  en de b e la s tin g  w illek eu rig  te  kiezen.
D e  enkel- en m eerfasige  gelijk rich ting  van  sinusvorm ige w is 

se lspann ingen  k a n  w o rd e n  v o o rg es te ld  d o o r de hefboom  H  een 
u itw ijk ing  V f te  geven, w e lk e  sinusvorm ig  v an  de d ra a iin g sh o e k  
a fh a n g t. V o o r  d it  doe l is op de as v an  de c y lin d e r  een schijf 
a a n g e b ra c h t, a a n  de o m trek  w a a rv a n  zes s tif te n  m et een on 
derling e  fasev e rsch u iv in g  v an  60° kunnen  w o rd e n  g e p la a ts t . 
D  eze s tif te n  dee len  a a n  de s ta a f  S  een bew eg ing  m ede, w e lk e  
d o o r sn a re n  o v e r k a tro lle n  op de hefb o o m  H  w o rd t  o v e rg e 
b ra c h t. D o o r  h e t in sch ro ev en  v an  de ju is te  fa se -s tif te n  k a n  a l 
dus de ge lijk rich ting  v an  1, 2, 3, of 6 -fasige w isse lsp an n in g  
w o rd e n  z ic h tb a a r  g em aak t. In  de g e re g is tre e rd e  V o-krom m en 
k u n n en  de V  -sinuskrom m en w o rd e n  a a n g e b ra c h t m .b.v. een 
ha lf-sin usvo rm ige  m al M  w e lk e  w o rd t  gelegd  op m erk te ek en s  
w e lke om de 60° (c o rre sp o n d e e re n d  m et de p la a ts in g  d e r  fase- 
s tif te n )  d o o r de c y lin d e r in h e t p a p ie r  w o rd e n  g e d ru k t.

N ie t  a lleen  de s ta tio n n a ire  versch ijn se len , doch ook de o v e r
g an g sv ersch ijn se len  in de g e lijk rich tsch ak e lin g  volgens fig. 21a 
kunnen  m et h e t b esch rev en  k in em atisch e  m odel op in s tru c tiev e  
w ijze w o rd e n  g ed e m o n stre e rd  en zelfs q u a n ti ta t ie f  w o rd e n  v a s t 
gelegd. In  de figuren 23 t.e.m . 26 zijn enk ele  d e r  opgenom en 
k rom m en g e re p ro d u c e e rd .

F ig . 23 .
R im p e ls p a n n in g  bij 1, 2, 3, re sp . 6 -fa s ig e  g e lijk r ic h tin g  op

d e z e lfd e  b e la s tin g .
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F ig . 24 .
a )  R im p e lsp a n n in g  in  a fh a n k e l i jk h e id  v a n  de  b e la s tin g  bij tw e e fa s ig e  

g e lijk r ic h tin g .
b ) O v e rg a n g s v e rs c h ijn s e l  bij een  p lo tse lin g e  v e rg ro o tin g  d e r  b e la s tin g .

F ig . 25 .
R im p e lsp a n n in g  v a n  6 - fa se n  g e lijk r ic h te r  m e t 1, 2,

re s p . 3  d e fe c te  fa se n .
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re sp . 3  h a lv e  s in u s im p u lse n .

V I I .  FrequenLie-óeleclieve kelens.
N u  lie t g e lu k t is ge lijk rich ting , au to m a tisch e  vo lu m eregeling  

en w e e rs ta n d v e rs te rk in g  op k in em atisch e  w ijze te  in te rp re te e re n , 
r i js t  de v ra a g  of de v o o rg aan d e  b esch ouw in gen  nog zouden zijn 
u it te  b re id e n  to t  freq u en tie -se lec tiev e  k e te n s . In d ien  d it  h e t  
gev al is, zou een k in em atisch  bee ld  v an  de w e rk in g  v an  een 
eenvoudige ra d io -o n tv a n g e r  zijn te  o n tw e rp e n .

B ep a len  wij de g ed ach ten  to t  een  enkelvoud ige  L C -kring , d an  
b lijk t d a t  de c o n d e n sa to rsp a n n in g  V  en de in de k rin g  ge ïn d u 
ceerd e  e.m .k. h  v e rb o n d en  zijn d o o r  een d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  
v an  de tw e e d e  o r d e :

d 2 V  d V  L C  — — + R C  —— +  V  — Edi d t
N u  is in h e t a lgem een  in een k e te n , b e a n tw o o rd e n d  a a n  een 
d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g  v an  de g e d a a n te

\ ai ? < d v ’ E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
een p e rio d iek e  e igen trillin g

i )
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m ogelijk w a n n e e r :
4ay— ($2'> o  .........................................

D e  h o ek freq u en tie  d eze r e igen trillin g  w o rd t  gegeven  d o o r:

° \ =  ..................................................................................................................

2 )

3)
en  de dem ping e rv a n  w o rd t  b e p a a ld  d o o r h e t lo g a rith m isch  de- 
c re m e n t:

2jiB
.......................................... -i)<5 =

1'
D e  g ro o th ed en  coe en d zijn an d erz ijd s  k a ra k te r is t ie k  v o o r de 

tra n sm iss ie e ig e n sc h a p p e n ; zooals b ek en d  w o rd t  een des te  sc h e r
p e r  se lec tie  v an  fre q u en tie s  in de b u u r t  v an  coe v e rk re g e n  n a a r 
m ate  ó k le in e r is.

Bij h e t  o p sp o re n  v an  een k in em atisch  an a lo g o n  v inden  wij 
een  g esch ik t a a n k n o o p in g sp u n t in de besch ouw in gen  o v er te ru g 
g ek o p p e ld e  w e e rs ta n d v e rs te rk e rs  o n d e r V. B e p a a ld e  sc h a k e 
lingen van  d it  ty p e  kunnen , hoew el zij s lech ts  re la x a tie k e te n s  
b e v a tte n , een freq u en tie -se lec tiev e  tra n sm iss ie  v e rto o n en  w elke  
g eh ee l o v e re en k o m t m et de re so n a n tie w e rk in g  v an  een  Z,£T-kring.

Z o o  k rijg t m en bijv. d o o r su b s titu tie  v an  ?i = 2  in vgl. 3) sub. V :
r  d*_ t  d  i_
A2 d t2 +  “ A 2 d t +  A 2

5)

w  elke vergelijk ing  o v e reen k o m t m et de g rond vorm  1). 
M e n  h e e ft h ie r :

4 a y - f t  =  ~ 4 k ? —

z o o d a t de e ig en trillin g  aperiodiek is v o o r k^> o (m eekoppeling) en 
periodiek v o o r k< ^o  (teg en k o p p elin g ). V o o r  de e ig en freq u en tie  
en h e t lo g arith m isch  d ec re m en t v inden  wij u it  3) en 4 ):

ö = 2  71
a V - k

6)

7)
beide re ë e l w a n n e e r  /u<Co.

H ie ru it  b lijk t, d a t  bij e lke gegeven e ig en freq u en tie  een  w ille 
k eu rig  k le in  d ec re m en t is te  b e re ik en  w a n n e e r  m en de to ta le  
v e rs te rk in g  A 2\k  in h e t  g eslo ten  c ircu it s lech ts  g ro o t genoeg 
k iest.
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H e t  k inem atische  m odel v o o r 11 — 2 y k <^0  is een  b ijzo nder ge
v a l van  fig. 13b. V o o r  de v e rh o u d in g  d e r  hel boo m sarm en  vo lg t 
u it 7) sub. V  en 7) sub. V I I :

a i
D  eze v e rh o u d in g  v a lt  n e g a tie f  u it, d a a r  k o, h e tg een  u i td ru k t  

d a t  h e t  d ra a ip u n t  P  { tu ssch en  P o en P 2 gekozen d ie n t te  w o r-
a . 2om g ekeerd  ev en red ig  m et d . V o o r  een de-
a

den. V e rd e r  is
c rem en t v an  bijv. 10°/0, w a t  nog b e tre k k e lijk  g ro o t is te  noe-
men, k o m t men dus re e d s  op een h e fb o o m fa c to r

a
a ■4.0 0 0 ,

h e tg een  v e r  boven  h e t m echanisch  b e re ik b a re  v a lt. H e t  is om 
deze re d e n  d a t  b o v e n s ta a n d e  op lossing , h o ew el v an  th e o re tisc h  
s ta n d p u n t in te re s s a n t, a ls  p ra c tisc h  o n b ru ik b a a r  m oet w o rd e n
b esch o u w d .

E e n  g e sch ik te r  u itg a n g sp u n t v o rm t d a a ro m  de ca ro u sse lsch a - 
keling  volgens fig. 27a. O p  de fre q u en tie -se lec tiev e  e igenschap-

+ + //

b ) K in e m a tis c h .
F i e r  A ‘o

C a ro u s s e ls c h a k e lin g
. 2 7 .
v o lg en s  v an  d e r  P o l.

pen  v an  d it c ircu it is gew ezen  d o o r v. d . M a r k  en v. d. P o l l.c. 
M en  h e e ft h ie r  7i—j ,  k  — i y z o o d a t wij u it 3) sub . V  v in d en :

' 4 + - ^ a ’ V  — — A 3 E3

w a a rv o o r  is te  sch rijv en :
T  d  \ l  T  d 2 ( 2 — A) T  d

i A d t + I  —: + +  ^ v  = -A  —A + i  di A —A -v i d t 3
A s

A 3+ i E 9)
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D eze vergelijk ing  is w e lis w a a r  v an  de d e rd e  o rd e , doch la a t  
een lo rm ee le  sp lits in g  toe  in :

T d ‘ (2 - A ) T  d—- +    ----------h 1A - A + r  dt  dt . . . 10)

i  + A 3 /  T  
A 3 1 / + / 1

V =  V

op g ro n d  w a a rv a n  m en zich v o o r k a n  s te llen  d a t  de tran sm issie  
v an  E  n a a r  V  g esch ied t in tw e e  s ta p p e n , nl. d o o r een enkel-
voudige rcóoiiaiiliekelen (om zetting  v an  E  n a a r  V ) gevolgd  d o o r 
een relaxatieketen  (om zetting  van  V  n a a r  J7̂ ).

D e  fictieve re so n a n tie k e te n  v e r to o n t een  p erio d iek e  eigen- 
trilling , d a a r :

. ^  3 A 2T  ^
d a y — b — ------------------ o( a 2 - a + i y

V o o r  de e ig en freq u en tie  en h e t  d ec re m en t v inden  wij u it 3) 
re sp . 4 ):

co
Vs A

2 T 12)

2 7 1  2 — A= y j  ~ :r
V o lgens 13) k an  dus een w illek eu rig  sch erp e  freq u en tie -se lec - 

tie  b e re ik t  w o rd e n  w a n n e e r  m en A  d ich t genoeg o n d e r de 
w a a rd e  2 k ie s t, d .w .z. w a n n e e r  m en de ra n d  van  g en e ree ren  d ich t 
genoeg n a d e r t .  D e  e ig en freq u en tie  n a d e r t  d aa rb ij t o t :

Vs
T

D e d en k b ee ld ig e  re la x a tie k e te n  h e e ft vo lgens 11) een re la x a -  
T  T  Ó't.tie tijd  -----—> d.i. dus y / — = 1 0 '8 6  m aa l zoo k le in  a ls  de eigen-

i  +  A. 3  y  j

tr illin g s tijd  d e r  re so n a n tie k e te n . H e t  k a r a k te r  v an  de tra n sm is 
sie v an  E  n a a r  V^ zal dus hoo fd zakelijk  w o rd e n  b e p a a ld  d o o r 
de re so n a n tie k e te n , d a a r  deze s lech ts  een zee r sm al fre q u en tie -  
geb ied  rondom  co d o o r la a t  w a a r in  de o v e rd ra c h ts fa c to r  vane
de re la x a tie k e te n  nagenoeg  c o n s ta n t is. L a a ts tg e n o e m d e  k e te n  
sp e e lt dus een geheel o n d erg esch ik te  ro l, w a t  nog ten  over-
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vloede b lijk t u it  h e t fe it d a t  h e t ap e rio d iek e  o v erg an g sv ersch ijn 
sel w a a r to e  zij aan le id in g  geeft, n l . :

- { * + * )  J .e 1  ^ e
n a  1 p e rio d e  v an  de e ig en trillin g  d e r  re so n a n tie k e te n  re e d s  to t  ca.

— 10.86 I
~  5 3 -0 0 0

van  zijn o o rsp ro n k e lijk e  am p litu d e  za l zijn w eggedem pt.
H e t  k in em atisch e  a e q u iv a le n t v an  de ca ro u sse lsch ak e lin g , d a t  

in hg. 27b is v o o rg es te ld , zal, n a  h e tg een  o n d e r V  is o p g em erk t, 
w ein ig  to e lich tin g  behoeven .

U it  7) sub. V , en 7) sub. V I I  v e rk r ijg t m en v o o r de hef- 
b o o m fa c to r :

14)

H e t  d ra a ip u n t  P d m oet dus tu ssch en  P o en w o rd e n  ge
kozen  en de v erh o u d in g

(7
a w o rd t, a fh a n k e lijk  v an  de w a a rd e

v a n  d, i e t s  k l e in e r  d a n  8 . D i t  is  m e c h a n is c h  z e e r  w e l  te  v e r 
w e z e n l i jk e n .  D e  v e r s t o r i n g  E  w o r d t  g e ïn t r o d u c e e r d  d o o r  P  d te  
v e r s c h u iv e n  e v e n w ijd ig  a a n  d e  C3rl i n d e r a s s e n .

A angezien  de g ro o th e id  0 —— in de p la a ts  t r e e d t  v o o r T , za l
de h o e k freq u en tie  coe volgens 12) in h e t k inem atische  m odel o v e r
eenkom en m et

VjA _  V j  
2 0  0

R eed s  bij de enkelvoud ige re la x a tie k e te n  sub. I I  kon  hoog
s ten s  h e t p ro d u c t R C  in v e rb a n d  w o rd e n  g e b ra c h t m et de v e r 
houding  0  = — in h e t k in em atisch e  g ev a l; een v e rd e re  sp lits ingr
is geheel w illek eu rig . H e t  is d an  ook n au w elijk s  te  v e rw a c h te n  
d a t  de p a ra m e te rs  L y C en R  v an  de e lec trisch e  s lin g erk rin g  
a fzo n d e rlijk  a a n  h e t k in em atisch e  m odel volgens fig. 27b zouden 
zijn te  h e rk en n en . In d e rd a a d  m oeten  wij v o ls ta a n  m et v a s t  te  
s te llen  d a t  de e ig en freq u en tie  coe h o o id zak e lijk  m et de g ro o th e id
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sam en h an g t, te rw ijl  h e t  lo g a rith m isch  d ec rem en t <5 w o rd t
te ru g g ev o n d en  in de len g tev erh o u d in g  d e r  h e fb o o m sarm en  v o l
gens 14).

D o o r  com binatie  v an  de m odellen  vo lgens de figuren 27b, 
21b, en 8 is een  k in em atisch e  v o o rs te llin g  te  v e rk rijg en  v an  de 
v ersch ijn se len  w e lk e  zich a fsp e len  in een  één k rin g s  ra d io -o n t-  
v a n g e r m et d io d e -d e tec tie , gevolgd  d o o r een w illek eu rig  a a n ta l  
t r a p p e n  l.f. v e rs te rk in g  m et w e e rs ta n d k o p p e lin g .

T e n s lo tte  d a n k e n  wij d en  H e e r  J. W .  v an  H a l  v o o r zijn b e 
k w am e hu lp  bij de co n s tru c tie  en d e m o n s tra tie  d e r  in h e t b o v en 
s ta a n d e  b esch rev en  m odellen.


