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van het bestuur een vruchtbarellidmaatschap mogelijk

maakt. De cuntribupie bedraagt fl.60.-per jaar.
Studenten aan universiteiten en hogescholen komen bij

gevorderde studie in aanmerking voor een junior-lidmaat-—
schap, waarbij 507 reductie wordt verleend op de contri-
butie. Op aanvraag kan deze reductie ook aan anderen
worden verleend.
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50 banden compleet

Van het Bestuur.

Op 15 mei 1920 werd het Nederlands Radio Genootschap op-
gericht. Tijdens een daarop volsende versadering op

29 mei werd besloten, "dat besprekingen zouden worden ge-
voerd met bestaande tijdschriften tot het bekomen van
een officieel orgaan". Zo lezen wij in het eerste jaar-
verslag van de secretaris wvan het egencotschap. Dat men
geen gras heeft laten groeien over het voornemen om U=
blicaties te paan verzorgen moge blijken uit het feit
dat reeds in 1920 een tijdschrift verscheen met als eer-
ste artikel een bijdrage van Dr. Balth van der Pol, Jr.,
toenmalipe vice-voorzitter van het genootschap, onder de
titel "De amplitude van wrije en gedwongen triode-

trillingen".

Hoe de bovengenoemde besprekingen verlopen zijn vermeldt
het eerste jaarverslag niet. Wel wordt medegedeeld dat
"Wat betreft dit tijdschrift er aan wordt herinonerd, dat
voornamelijk financigle overwegingen leidden tot het

uitgeven van een eigen tijdschrift”.

Inmiddels is de vijftigste band van het tijdschrift
compleet. De hoofdredacteur en de redactiecommissie heb-
ben daarom gemeend aan het werschijnen wvan dit nummer
een feestelijk cachet te moeten geven. Het bestuur van
het genootschap prijst zich gelukkig dat de redactie met
dit initiatief is gekomen. Het resultaat vindt U in het
voorliggende tijdschrift, waarbij opgemerkt dient te
worden dat het spitwerk om de foto's uit het enigszins
grijze verleden op te sporen door de hoofdredacteur

ir. M. Steffelaar is wverricht.

Voor diegenen onder U die niet onbekend zijn met de pe-
rikelen die verbonden zijn aan het uitgeven van een
eigen tijdschrift voor een groep bercepsbecefenaars, zal
het duidelijk zijn dat het genocotschap gelukkig mag zijn
met het beleid dat m.b.t. het tijdschrift sedert 1973
wordt gevoerd. Dit beleid houdt in dat de auteurs hun
bijdragen inleveren in een vorm die rechtstreekse repro-
ductie mogelijk maakt. De redactionele en typografische
kosten zijn daarmee geminimaliseerd. Een dergelijke
werkwijze bleek bij andere tijdschriften niet mogelijk.
Daarom besloot het toenmalige NERG-bestuur in 1973 om
financiéle redenen tot dit beleid. En daarmee zijn we

dan weer terug in 1920!

Terwijl om ons heen tijdschriften verdwijnen tengevoclge
van een verkeerd redactioneel en commercieel beleid en
andere tijdschriften weer moeizaam opnieuw ten doop

worden gehouden, vertoont het NERG-tijdschrift een ver-

heugende continuiteit die tot uiting komt in de stijl

vervolg kolom | volgende pagina.

Van de redacticcormlssie.

Met het verschijnen van dit zesde nummer is de 50e band
van het Tijdschrift van het NERG compleet. De redactie-
commissie heeft dit nummer een wat feestelijke inhoud
peaeven. Feestelijke uiteaven wan het tijdschrift zijn
er al diverse peweest in de 65 jaar dat het genootschan
hestaat. Op de jubileumuitgave wvan 1930 komen we noe
terue, Men stelt natuurlijk direct de wraap: waarom is
nu niet de 65e jaargane uitgekomen? Dit komt doordat de
eerste elf banden meerdere jaargansen beslaan. In de
gperste jaren waren er veel minder publicaties, waardoor
er pas na enkele jaren weer een band pereed was.
Onderstaande tabel peeft aan in welke band de publicaties
uit een bepaald jaar zijn opgenomen.
Band Jaren

| 1920 en 1921
1922 tjm 1925
1926 t/m 1928
1929 en 1930
1930 en 1931
1932 t/m 1934
1935 t/m 1937
1938 t/m 1940
1941 en 1942
1943
1944 t/m 1946
14 1947
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Na 1947 is elk jaar een band mereedgekomen. De vereniping

is in het bezit van de complete reeks banden.

Het tijdschrift wordt verzorgd door een hoofdredacteur,
bijpestaan door een redactiecommissie. De uitvoering van
de besluiten van de redactiecommissie 18 als regel een
taak van de hoofdredacteur. Doordat veel hoofdredacteuren

lanp, aanbleven is hun aantal beperkt pebleven tot zes.

H. Wesselius Oncken 1920 t/m 1951
Ir. B.T. Hylkema 1952 t/m 1960
Prof.ir. L. Krul 1961 t/m 1965
Ir. Th.J. Weijers 1966 en 1967
Ir. K. Vredenbrest 1968 t/m 1972
Ir. M. Steffelaar 1973 tot heden.

Tot 1968 werd wolgens het traditionele lcooddruk-procédé
gewerkt. In 1968 kwam samenwerking met het KIVI tot
stand en werd het tijdschrift eens per maand opgenomen
in de "Ingenieur"., Ma 1972 is de samenwerking verbroken.
Het tijdschrift is nadien uitocegeven in offsetdruk. De
auteurs wordt verzocht de teksten te leveren in een
standaard format. Deze toegestuurde teksten worden
direct gebruikt voor de offsetdruk. Op deze wijze blijkt
het morelijk de kosten zodanig te beperken dat uiteave

vervolg kolom | woleende pagina.
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van het tijdschrift en in het aantal pagina's dat jaar-
lijks verschijnt,

Het bestuur van het genootschap stelt er dan ook prijs
op bij deze gelegenheid en op deze plaats de hoofdredac-
teur en de redactiecommissies, die sedert 1973 in functie

Z1]n geweest, te danken voor hun onverdroten 1ijveren voor

een zeer lezenswaardig tijdschrift,

De voorzitter van het NERG,

dr. M. Jeuken.

Vervolg kolom 2 vorige pagina.

mogelijk blijft. Ook vervalt de noodzaak om de artikelen
na te zien op zetfouten. Alle correctiewerk wordt door
de auteur gedaan. Redactionele veranderingen zijn er
zelden. De artikelen worden gedrukt zoals de auteur deze

instuurt.

Fet eerste feestelijke nummer is uitgegeven bij het 10
farig bestaan van het genootschap in 1930. Het bevat
felicitaties aan het genootschap door de Minister van
Waterstaat, de voorzitter van de Wis- en Natuurkunde
afdeling van de Kon. Ac. v. Wetenschappen, van de dir.
gen. der PIT, van de pres. de L'union Radio Scientifique
internationale, de dir. van het Kon. Ned. Meteorologisch
Instituut, de Chef van de Radiodienst der Marine, de
inspecteur der kust en scheepsradiotelegrafie, de com—
mandant wvan het regiment genietroepen en van
Dr. A.F. Philips. Dan volgen artikelen wvan
Prof.ir. Cl. v.d. Bilt, Prof.dr. G. Holst en
Dr. Balth. v.d. Pol en A, Dubois en voorts 62 uittrek-
sels van verschenen artikelen.
Uit deze opsomming blijkt het verschil tussen de ver-
eniging toenm en nu. In die tijd is er door het genoot-
schap pionierswerk verricht. Wij geloven niet dat zoveel
prominenten ons nu, na 65 jaar volhouden, nog zo uitvoe-
rig zouden feliciteren. Herdrukken van uittreksels wvan
artikelen lijkt ons op dit ogenblik niet meer zinvol. In
plaats daarvan vindt U een herdruk van het artikel wvan
W.F. Einthoven, band II, pag. 38-45 over '"De snaar-
galvanometer en de storingsvrijheid van de ontvangst bij
de draadloze telegrafie".
Het herdrukken van een oud artikel in een feestelijk
nummer is gebruikelijk. Er is gezocht naar een niet te
lang artikel dat zich daartoe in het bijzonder leent.
Uit de paar artikelen uit de eerste jaren die in aanmer-
kine kwamen is een keus gemaakt. Er is daarbij ook over-
leg pepleegd met een van onze leden. Hij schrijfe:
a) het is kort en zal door een te grote lengte de poten-
tiele lezer niet afschrikken,
b) Het behandelt een fundamenteel probleem op het ter-
¢
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rein van de signaaltheorie. Het artikel laat zien dat
ook met het destijds nog zeer bescheiden theoretisch
instrumentarium, toch interessante conclusies moge-
lijk waren met betrekking tot ontwerpaspecten van
elektronische apparatuur. Anderzijds blijkt ook dat
het ontbreken van inzicht in de informatietheoreti-
sche grondslagen en het ontbreken van een adequaat
begrippenstelsel de behandeling van zo'n signaal-
theoretisch probleem heel wat moeilijker maakte dan
thans het gewval zou zijn.

c) Het artikel is een aardige illustratie van de lang-
durige competitie tussen zuiver elektronische en
elektromechanische middelen die kenmerkend is ge-
weest voor de eerste decennia van de elektronische
techniek. De competitie heeft zich, tecen in de radio-
communicatie het pleit al beslecht was ten punste van
de zuivere elektronische aanpak, herhaald in de begin-
tijd van de televisietechniek, tot diep in de dertiger
jaren,

d) Herplaatsing van het artikel is een passend eerbewijs
dan een bercemd landgenoot, die zeer belangrijke bij-
dragen heeft geleverd aan de bloei van de experimen-
tele natuurkunde.

Naast de herdruk van dit artikel uit het begin van de

jaren twintig, publiceren we artikelen van drie van onze

ereleden, speciaal voor dit jubileumnummer geschreven.

Over de inhoud ervan is tevoren overleg geweest.

Voorts vindt U een artikel van Ir. P. wv.d. Wurf. Dit ar-

tikel werd ons enige tijd geleden ter publicatie aange-

boden, en past naar de mening van de redactiecommissie
uitstekend in een jubileumnummer.

Tenslotte zijn er 14 pagina's foto's opgenomen. Zomaar

de fote's die beschikbaar waren. Ze zijn een beetje ge-

groepeerd. Op de linker pagina's pasfoto's, rechts de

bijbehorende namen en een paar andere foto's. De pas-—
foto's zijn in drie groepen ondergebracht. Eerst een
aantal foto's uit het jubileumnummer wvan 1930, daarna
een aantal beschikbare foto's van hoogleraren in de
elektrotechniek. En vervolgens een paar foto's van func-
tionarissen van de vereniging, en van enkele sprekers
van voor de 298e vergadering. Na 1980 is aan de leden
gevraagd pasfoto's in te sturen ter publicatie naast de
convocaten van de werkvergaderingen. Deze zijn allen op-
genomen in de volgorde van de nummers van de werkverga-
deringen. Door een vergissing is echter de pasfoto van

Ing. A.C.M. Rienirie op pagina 266 terecht gekomen, in

plaats van als laatste foto van de rij sprekers van de

30be werkvergadering.

Wij menen dat het bekijken van deze foto's voor veel le-

den een gencegen is, 0 niet nu, dan misschien toch

later.

De hoofdredacteur,

Ir. M. Steffelaar.
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De snaargalvanometer en de storingsvrijheid van de
ontvangst bij de draadlooze telegrafie.

DOOR

W. F. EINTHOVEN

Onder de middelen, die kunnen worden aangewend, om de
storingsvrijheid van de ontvangst bij het draadlooze verkeer te
bevorderen, moet, behalve een doelmatige keuze van het terrein
en een versterking van de richtkracht der ontvanginstallatie, wel
in de eerste plaats genoemd worden de verkleining van het
decrement van den ontvang-kring. Terwijl het decrement van een

X ‘r:-fr_' ; .-‘ ! roa - .-__,-'

£ .-.' ._"-.'1"_ .f-.:.-f:lr r‘“f‘;"””?’f}.;” y
-
Figuur 1

electrischen kring bezwaariijk kleiner dan 0,01 kan worden ge-
maakt, is men instaat om deze waarde in den galvanometer zco
veel te verkleinen als praktisch wenschelijk mag heeten. Men kan
het decrement in den galvanometer nauwkeurig regelen van een
bedrag dat kleiner is dan praktisch nuttig zou zijn tot een bedrag,
dat ons instaat stelt om 600 woorden en meer per min. op te
nemen.

Een dunne, geleidend gemaakte kwartsdraad S, zie fig. 1, is in
een magnetisch veld tusschen 2 mikroskopen M als een snaar



39

uitgespannen. Door de lengte der snaar juist te kiezen en haar
spanning te regelen, kan men haar een zoodanige eigen periode
geven dat zij, in trilling gebracht, resoneeert met de golven van
de hooge frequenties die in draadlooze telegrafie gebruikelijk zijn.
Zoo kan bijv. het eigen trillingsgetal van een snaar van 7 m.M,
lengte tot 40000 en meer worden opgevoerd.

Door de snaar in een vacuum te plaatsen heft men de demping
op, die anders de lucht op haar beweging zou uitoefenen, terwijl
de electromagnetische demping beschikbaar blijft en aan den waar-
nemer het voordeel biedt, dat zij gemakkelijk en nauwkeurig
regelbaar is.

Tot welke grens mag bij de praktische ontvangst van seinen
de demping worden verminderd?

Ter beantwoording dezer vraag nemen wij eerst aan dat de zender
van welke de seinen moeten worden ontvangen, ideaal is, d.w.z.
dat hij een volkomen constante golf uitzendt en dat er een te
verwaarloozen tijd verstrijkt, om bij elk sein zoowel den antenne
stroom van O tot zijn maximum op te voeren, als om hem van
zijn maximum weer tot O te reduceeren. Wij voeren verder de
waarde 7 in, dit is de tijd die na het ophouden van het sein
moet verstrijken, om de amplitude der trillende snaar te verminde-

ren in de verhouding van 7 tot —’;—. Om leesbaar seinschrift te ver-

krijgen is het noodig, dat 7 niet te groot is in verhouding tot den
tijd die tusschen twee seinteekens, dus ook voor den duur van een
punt, beschikbaar is. De proeven hebben uitgemaakt dat die ver-
houding gelijk aan de eenheid mag worden genomen. Wij krijgen
dan een toestand, dat in de pauze tusschen twee punten of strepen

de amplitude der snaartrillingen van 7 tot % afneemt. De toe-

laatbare seinsnelheden zijn omgekeerd evenredig aan de waardenvan r

In fig. 2 hebben wij volgens dezen grondslag voor een golf van
7,5 K.M. in een coordinatenstelsel de waarden van de ) en van
de seinsnelheid afgezet als functies van den veldmagneetstroom
in een der door ons vervaardigde modellen.

Indien de golf die uitgezonden wordt niet volkomen constant
is, kunnen wij aannemen, dat de snaar steeds afgestemd is op een
frequentie, die het midden houdt tusschen de beide uiterste variaties.
Indien de zendgolf juist haar gemiddelde frequentie heeft en de
snaar dus nauwkeurig daarop resonneert, zal de amplitude der
snaartrillingen een maximum bereiken. Schommelt de zendgolf
naar een harer uiterste variaties, dan wordt de amplitude der snaar-
trillingen een minimum. Indien wij aannemen, dat gedurende een
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sein schommelingen der snaaramplitude mogen voorkomen in de

I
verhouding van r tot 7 om voor de leesbaarheid van het schrift

nog juist niet hinderlijk te zijn, kan uit het decrement ¢ en de
golflengte 4 de toelaatbare variatie in de lengte van de zendgolf
worden berekend. De uitkomsten dezer berekening vindt men in
de eerste verticale kolom van figuur 2 vermeld.

7.5 K M gol.f rustgol f
maT i I | | 1 | &4 mimm
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Figuur 2

Wij denken ons nu een machinezender met onveranderlijke takt-
geving en volkomen constante golf. In de pauze tusschen 2 sein-
teekens draait de machine door en bij het begin van de nieuwe
streep of punt vindt de nieuwe zendgolf de zwak trillende snaar
in phase met haar eigen golfbeweging. Verandert in de pauze de
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frequentie der zendgolf een weinig dan zal zij de snaar niet meer
in phase aantreffen, en schommelt zij tot het boven genoemde toe-
laatbare maximum, dan kan in den tijd v het phaseverschil tot 1
radiaal dus ongeveer 60° toenemen.

Wordt de machinezender door een boog of een triode ver-
vangen dan verandert de toestand. Het phaseverschil, dat tusschen
de zendgolf en de snaartrilling telkens bij het begin van een nieuwe
streep of punt aanwezig zal zijn, wordt dan een toevalligheids-
questie. 't Ongunstigste geval treedt in bij volkomen resonnantie
en 180" phaseverschuiving omdat dan de trillende snaar door het
nieuwe sein eerst tot stilstand moet worden gebracht, voordat zij
met de veranderde phase kan gaan meetrillen. Vermoedelijk zal
bi) de ontvangst van een boog of een triode zender de waarde
van 7 daarom iets kleiner moeten worden genomen. In de laatste
kolom van figuur 2 is aangegeven, tot welk minimum bedrag men
de golflengten van de rust- en werkgolf dezer zenders mag laten
verschillen, zonder dat de opgevangen teekens door een te gering
verschil in amplitude der snaartrilling moeilijk leesbaar worden.
Indien men de gegevens van figuur 2, die voor een golf van 7,5 k. m.
i1s berekend op een andere golflengte wenscht toe te passen,
moeten de waarden van de verticale kolommen 1, 3 en 4 even-
redig aan de golflengte worden gewijzigd, terwijl de waarden van
kolom 2, die door r worden bepaald onveranderd blijven.

Het geringe decrement van den snaargalvanometer biedt bij de
ontvangst meer voordeelen aan dan de verkleining van decrementen
die verkregen kan worden door dempingsreductie met behulp van
een electronenbuis, omdat men met de snaar een zuivere reson-
nantie kromme schrijven kan en dit bij de genoemde dempings-
reductie niet mogelijk is.

In het algemeen onderscheiden wij 3 oorzaken van de onzuiver-
heid eener resonnantie kromme

1¢ o kan afhankelijk zijn van de amplitude;

2¢ J kan door de frequentie worden beinvloed;

3¢ de frequentie kan door een verandering der amplitude
worden gewijzigd.

De eerste oorzaak doet zich steeds gelden bij de dempings-
reductie door een electronen buis, daar de karakteristick dezer
laatste niet lineair is.

De tweede oorzaak moet bij alle electrische kringen in rekening
worden gebracht. Zij is vooral van grooten invloed bij de dempings-
reductie met een clectronen buis, daar deze de demping met een
constant bedrag vermindert. De verandering van de overblijvende
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o met 4 wordt hierdoor grooter en aldus wordt de resonnantie
kromme in sterke mate vervormd.

De derde oorzaak komt in electrische kringen alleen voor, als
zi] ijzer bevatten, en in den galvanometer kan zij onder bepaalde
omstandigheden storend werken.

In figuur 3 geeft II de vervormde resonnantie kromme weer,
die met een korte, weinig gespannen snaar kan worden verkregen,
terwijl I ter vergelijking een zuivere resonnantie-kromme afbeeldt.
De r-as geeft de ontstemming in duizendsten aan, de y-as het
kwadraat der snaar amplituden. Als de amplitude grooter wordt,
wordt de smaar in haar eindstanden meer gespannen, waardoor
haar eigen frequentie wordt vergroot. Dit heeft ten gevolge, dat
zich bij het opnemen der resonantickromme eigenaardige ver-
schijnselen voordoen, die wij met den naam ,sprongpunt” willen

] i 4

aj ar LY I

I‘lﬁhﬂrl xﬂ

Figuur 3

aangeven. Wanneer men de kromme opneemt door de reeks van
waarnemingen links te beginnen en geleidelijk in rechtsche richting
voort te zetten zal op een gegeven oogenblik de amplitude met
een sprong worden verkleind, hetgeen in de figuur aangegeven
wordt door het kwadraat der amplituden loodrecht van A tot B
te laten dalen. Gaat men met de opnamen in rechtsche richting
door, dan wordt verder een regelmatige, geleidelijke vermindering
der amplitude verkregen. Begint men met de opname rechts en
zet men haar in linksche richting voort, dan wordt op een gegeven
oogenblik de snaaramplitude plotseling vergroot en springt de
kromme, die de kwadraten der amplitude aangeeft, loodrecht van
C: naar D. Bij verdere opnamen in linksche richting wordt weder
een regelmatige, geleidelijk dalende lijn verkregen. De asymetrie
van het verschijnsel komt in de figuur duidelijk uit. Tevens ziet
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men gemakkelijk, dat het oppervlak der vervormde kromme bij
gelijke 7 grooter is den dat der zuivere. Dit oppervlak is maat-
gevend voor de storingsvrijheid.

De moeilijkheden van het sprong punt worden vermindert en
selfs volkomen overwonnen wanneer men van lange, dunne strak-
gespannen snaren gebruik maakt, die men met slechts kleine
amplitude laat trillen. Hoe dunner de snaar is, hoe kleiner de
amplitude van haar trilling kan genomen worden zonder het schrift

onleesbaar te maken.
Bij het werk met den galvanometer heeft zich nog een andere

moeilijkheid voorgedaan, die wij eerst kort geleden doelmatig
hebben kunnen oplossen. Wanneer aan de snaar een gering
decrement werd gegeven, trilde zij in meer dan é¢n vlak, waarbij
haar afstemming-in het eene trillingsvlak met die in het andere
verschilde. De resonnantie kromme vertoont den dubbeltoppen en
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Figuur 4

heeft overeenkomst met de krommen van een geckoppelden elec- .
trischen kring. Staat een der trillingsvlakken van de snaar niet I
loodrecht op de magnetische krachtlijnen, dan worden haar trillingen
minder sterk gedempt. Is een trillingsvlak zuiver in de richting ¥
der krachtlijnen gelegen, dan zullen de snaartrillingen in 't geheel
geen electromagnetische demping ondervinden. Het spoortje |
demping, dan in dat vlak overblijft en dat door een onvolkomen '
vacuum er de uitwendige wrijving der snaar zelf wordt veroorzaakt, i [
is zoo gering, dat de snaar lang blijft natrillen waardoor het sein- J |
schrift onleesbaar kan worden. 1L
De boven beschreven afwijking van den zuivere resonnantie "”E
kromme veroorzaken een vermindering van de storingsvrijheid. * }
Of dit met elke afwijking der resonantie kromme in 't algemeen i
't geval is, wanneer men uitgaat van een gegeven uittrillingstiyd
laten wij echter in 't midden. Ak
Wanneer wij de verschillende zendertypen met elkaar vergelijken | [
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van het standpunt, dat de seinen met den galv. moeten worden
opgenomen dan moeten wij besluiten, dat de machinezender minder
gunstig is dan de boog- en de trindezender. Met de hoogfrequentie
machine heeft men groote moeite om de golflengte constant te
houden en bij snel seinschrift moet r van de snaar grooter ge-
nomen worden dan bij de andere zendertypen omdat er gewoonlijk
met het aanzwellen en uittrillen van den antennest. Jom een be-
langrijke tijd verloren gaat, die tevens het sneller seinen onmogelijk
maakt. Daarentegen zijn de boog- en triodezender beide instaat
om een zeer constante golf uit te zenden en door middel van 't
seinen met golf verandering is snel seinschrift mogelijk tot bijv.

600 woorden in de min. Er is dan een te verwaarloozen tijd.
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Figuur §

noodig voor de verandering der golf. Bij de triode"zender moet
er echter op gelet worden, dat wanneer men een gelijk gerichten
wisselstroom voor den plaatstroom gebruikt, de pulsaties in de
stroomsterkte dikwijls tot golfvariaties aanleiding geven. Ook de
gloeidraad veroorzaakt golfvariaties wanneer hij op een wisselstroom
brandt. Maar deze schommelingen in de lengte der uitgezonden
golf kunnen door toepassing van doelmatige middelen wel worden
onderdrukt.
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Figuur 4 geeft aan de wijze waarop de snaar en de antenne
aan elkaar geschakeld zijn. Het spreekt van zelf dat daarbij ook
versterkers kunnen worden ingevoegd.

1
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. ol
Figuur 6 ,.}l i
Figuur 5§ stelt voor een opname die te Leiden gedaan is van 4
het draadloosstation op de Malabar en figuur 6 een met twee f
galvanometers gelijktijdige opname van de boog van Fl. waarin :
de ééne snaar op de werkgolf en de andere op de rust golf is ;
afgestemd geweest.
Figuur 7 laat een magneetkern van den galv. zien en figuur & :
is een afbeelding van het geheelen toestel. Il §
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SIR AMBROSE FLEMING'S KRUISTOCHT TEGEN DE FREQUENTIE-BANDTHEORIE
EEN ACHTERHOEDE-GEVECHT UIT DE JAREN DERTIG

Irs Pa

van

der Wurf

Docent IHBO te Eindhoven

Sir Ambrose Fleming's crusade against the Wave Band Theory, a rear-guard action in the

thirties. In 1930, fifteen years after the introduction of single side-band modulation,

Sir Ambrose Fleming fought a lonely crusade against the wave band theory in the columns

of the English scientific magazine NATURE.

EEN OPMERKELIJK ARTIKEL UIT DE OUDE DOOS

Bladerend door oude jaargangen van het tijd-
schrift NATURE, trof ik in het nummer van 18 ja-
nuari 1930 een opmerkelijke bijdrage aan van de
hand van Sir Ambrose Fleming. In dat artikel ver-
zet Fleming zich tegen de opvatting -die in zijn
tijd meer en meer geaccepteerd werd- dat bij mo-
dulatie van een draaggolf zogenaamde 'zijbanden
zouden ontstaan.

Het artikel is zo opmerkelijk, omdat de we-
tenschappelijke literatuur ons zelden een blik
gunt op een 'miskleun' van deze orde, bovendien
begaan door iemand met een gevestigde reputatie
als wetenschapsman en als radiopionier. Over het
algemeen beschermt de redactie van een weten-
schappelijk tijdschrift een auteur tegen het pu-
bliceren van al te grote blunders. Vooral het
systeem van 'reviewers', vakgenoten die gevraagd
worden een ingezonden artikel te beocordelen
voordat de redactie tot publikatie overgaat, be-
hoedt auteur en redactie voor het publiceren van
foutieve denkbeelden en conclusies. Deze methode
is bij het onderhavige artikel van Fleming niet
toegepast, of heeft niet gewerkt.

Het uit de oude doos halen van een artikel,
waarvan de auteur later waarschijnlijk gewenst
heeft het nooit geschreven te hebben, kan natuur-
1ijk niet ten doel hebben ons, een halve eeuw
later, nog eens vrolijk te maken over zijn mis-
vattingen. Interessant is het echter te lezen
hoe Fleming en zijn opponenten omgingen met een
nieuw concept, waar zlj nog onwennig tegenover
stonden. Interessant is ook de vraag of de van-
zelfsprekendheid waarmee wij wiskundige resulta-
ten van toepassing verklaren op natuurkundige
verschijnselen bij onze studenten niet hetzelfde
soort problemen oproept als waar Fleming mee te
kampen heeft gehad. Daarom volgt hier, voorafge-
gaan door een korte biografie, een volledige
weergave van het artikel dat Fleming publiceerde
onder de titel: ,De Frequentie-bandtheorie wvan
de Draadloze Transmissie". Omdat Fleming's wis-

kundige notaties nogal afwijken van wat tegen-
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woordig gebruikelijk is bij de beschrijving van
amplitude-modulatie, laat ik Fleming's artikel
volgen door een korte toelichting op zijn nota-
tie. Daarna geef ik een uitgebreide samenvatting
van de discussle in de kolommen van NATURE, die
door het verschijnen van Fleming's opmerkelijke
bijdrage werd uitgelokt. Een enkele keer heb ik
deze samenvatting voorzien van wat eigen commen-

taar.

WIE WAS SIR AMBROSE FLEMING ?

Fleming had, toen hij zijn beschouwing over de
fregquentie-bandtheorie schreef, de alleszins
respectabele leeftijd van 81

ongelofelijk actieve leven in dienst van de we-

jaar bereikt. Zijn

tenschap omvat de tijd van Maxwell tot de komst
van de televisie. Zijn wetenschappelijke graad
behaalde hij in 1870 en als jong wetenschapper
werkte hij bij James Clark Maxwell. In 1887

werd hij hoogleraar in de wilskunde, maar verliet
deze post al spoedig veoor een funetie bi] de
Edison Electric Light Company. In 1884 werd hi]
benoemd tot hoogleraar in de elektrotechniek;
hij heeft die functie ruim veertig jaar bekleed.
Fleming werkte samen met Marconi bi] veel wvan
dieris experimenten en hielp bi] het ontwerpen
van de zender, waarmee Marconi als eerste de
Atlantische Oceaan overbrugde. Grote bekendheid
heeft Fleming gekregen als uitvinder van de
dicode, de eerste elektronische gelijkrichter,
die een uitstekende vervanger bleek te zijn

voor de gebrekkige detectoren uit de tijd van de
radio-telegrafie.

Fleming was een uitsteken docent (de beken-
de 'rechterhandregel! uit de elektrotechniek
wordt aan hem toegeschreven) en een succesvol
voordrachtskunstenaar bij lezingen over populair
wetenschappelijke onderwerpen. Aan erkenning en
In 1910
ontving hij de Hughes-medaille van de Royal

serbetoon heeft het hem niet ontbroken.

Soclety, waar hij al vanaf 189<Z 1lid van was. De

Faraday-medaille wan de IEE werd hem in 1928
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toegekend en de Gouden Medaille van de IRE in
1935, Zijn laatste voordracht hield hij in 1939,
kort voor zijn dood en 66 jaar nadat hij als
eerste een voordracht voor de Royal Society had
gehouden. Hij had toen een honderdtal publika-

ties op zijn naam staan.

EEN WISKUNDIGE FICTIE

«Fen wiskundige fictie". Dat was Flemling's op-
vatting over de zogenasamde 'zljbanden', die wvol-
gens ,8en zekere theorie" ontstasn bij] de modu-
latie van een draaggolf. Hieronder volgt een
vertaling van zijn artikel uit 1930:

in de geschiedenis wvan de wetenachap treffen we
talloze voorbeelden aan van theorieen of verkla-
ringen, die alom geaccepteerd en toegepast wer-
den, niet omdat bewezen kon worden dat ze juist
waren, maar omdat ze eeﬁ eenvoudige, gemakkelijk

te begrijpen en aannemelljke verklaring verschaf-

ten voor een bepaald wetenschappelijk verschijn-
sel. De meeste mensen zijn niet in staat inge-
wikkelde wverschijnselen te doorzien en aanvaar-
den dankbaar en zonder bezwaar een simpele ver-
klaring waarmee ingewlkkeldheden omzeild worden.
De natuur leent zich echter zelden tot een

gemakkelijk te begrijpen verklaring van haar ge-

drag en het is dus niet zeker dat hel mechanisme,

dat ons denken aanneemt ter verklaring van een
bepaald verschijneel, zich ock in de werkelil jk-
heid afspeelt. 20 is er een wijd versprelid ge-
loof in een zekere theorie voor draadloze tele-

fonie, alsmede voor televisie, die zegt dat het

voor een goede gang van zaken nodig is bij aller-

lei bewerkingen rekening te houden met de breedte

van de 'frequentieband' wvan signalen. Hoewel dit
gezichtspunt verregaand geaccepteerd is, zijn er
goede gronden aan te wijzen om te denken dat het
meer wiskundige fictie 18, dan dat het te maken
heeft met de fysische werkelijkheid.

Laten we eens nagaan hoe men op het idee
gekomen is. Bij elke telefonie-zender wordt een
elektro-magnetische straling opgewekt van een
bepaalde, constante fregquentie. Bijvoorbeeld,
het station 2L0 London zendt uit op 842 kHz. Dit
betekent dat B42.000 trillingen per seconde wor-
den uitgezonden. Ieder station heeft een bepaal-
de frequentie toegewezen gekregen en het is niet
toegestaan daarvan af te wijken. Het 1s als een
vuurtoren, die lichtstralen van één bepaalde
elementaire kleur uitzendt, of een orgel dat &én
pure toon laat horen. Bij de meeste radiozenders
ligt deze frequentie ergens tussen één miljoen
en een half miljoen trlllingen per seconde, hose-

wel er lange-golfstations zijn, zoals Daventry,

met een frequentie van 193 kHz.

Als we spreken of muziek maken voor een mi-
erofoon in een omroepstudio, dan beinvloedt dat
de grootte of amplitude van de uitgezonden tril-
ling, die de draaggolf wordt genoemd, maar er
verandert niets in het aantal trillingen dat per
seconde wordt uitgezonden. Het is als het veran-
deren van de hoogte van de golven op zee, zonder
de afstand van golftop tot golftop, de golfleng-
te, te veranderen.

Veronderstel dat het radiostation een
draaggolf uitzendt met een frequentie n en neem
aan dat p = 2™n. We kunnen dan de amplitude a
van deze golf op elk tijdstip t uitdrukken met
de functie a = A sin pt, waarin A de maximale
amplitude voorstelt. Als we nu de draaggolf mo-
duleren met een lage frequentie, die het gevolg
is van een muziektoon met frequentie m en als
geldt 2mm = g, dan kunnen we de gemoduleerde
trilling beschrijven met de functie:

a = A coa gt sin pt.

Volgens een welbekend theorema uit de goniometrie

1s dit gelljk aan
2 A sin(p + q)t + sin(p - g)t

en derhalve mag verondersteld worden dat de ge-
moduleerde trilling hetzelfde is als twee, ge-
lijktijdig optredende draaggolven met frequenties
n+m, respectievelijk n-m.

Als de modulerende toon of akoestische tril-
ling willekeurig van vorm is, dan kan deze
-krachtens het theorema van Fourier- worden ont-
bonden 1n de som van een aantal enkelvoudig har-
monische termen van de vorm cos gt en van elk
van deze termen zou dan gesteld mogen worden dat
deze overeenkomt met een paar gelijktijdig op-
tredende draaggolven. De modulatie van een draag-
golf van één bepaalde frequentie met een wille-
keurig signaal zou dus nagebootst kunnen worden
met het uitzenden van een heel spectirum, bestaan-
de uit een groot aantal, gelijktijdig uitgezonden
draaggolven in een frequentiegebied dat zich uit-
strekt van n+N tot n-N, waarin n de oorspronke-
lijke draaggolffrequentie is en N de hoogste
akoestische frequentie die optreedt. De breedte
van de frequentieband is dan gelijk san 2N. Dit
is echter pure wiskunde en deze band met een
groot aantal frequenties bestaat in werkelijkheid
niet; er is slechts één draaggolf met één enkele
frequentie, die regelmatig of onregelmatig in
amplitude gemoduleerd is.

Als de geluidsgolven die de microfoon in de
radiostudio oppikt een willekeurige vorm hebben,
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zoals het geval zal zlijn bil] muziek of spraak,
dan kan -krachtens deze wiskundige stelling- de
zeer onregelmatige fluctuatie van de draaggolf-
amplitude nagebootst worden door de zender ge-
lijktijdig een enorm aantal draaggolven van ver-
schillende frequenties te laten uitzenden. De
uitgezonden frequenties llggen dan tussen be-
paalde grenzen, die de zogenaamde 'breedte van
de frequentieband' bepalen.

Dit is een wiskundige kunstgreep van het-
zelfde soort waarmee een enkele kracht of snel-
heid in gedachten ontbonden kan worden in twee
of meer componenten. Wanneer we biljvoorbeeld
een bal langs een hellend vlak naar beneden zien
rollen en willen weten hoe ver deze zal rollen
in één seconde, dan kunnen we de zwaartekracht
op de bal ontbinden in twee componenten, &én
langs het vlak en één loodrecht daarop. Deze
aplitsing ls slechts denkbeeldig en dient alleen
maar om de oplossing van het probleem te verge-
makkelijken; de werkelijke kracht is één enkele,
verticaal werkende kracht.

Fen dergelijke redenering geldi ook voor de
radic-telefonie. Wat in feite gebeurt is dat de
draaggolf, die een constante frequentie heeft,
regelmatig of onregelmatig in amplitude varieert.
Het grote aantal golflengtes is er helemaal niet;
er zijn geen frequentiebanden.

De ontvanger absorbeert de in amplitude
varierende straling en laat de gelijkstroom door
de luidspreker varieren in overeenstemming met
de amplitude-variaties vaon de draaggolf. Daartoe
worden de draaggolf-trillingen gelijkgericht
door de radiolamp in de detector. Hetzelfde
vindt plaats bij de draadloze transmissie van
televisie. De lichtstraal tast het voorwerp af
en het gereflecteerde licht valt op een foto-
elektrische cel en vercorzaakt daarin een gelijk-
stroom die evenredig is met de intensiteit van
het gereflecteerde licht. De foto-elektrische
stroom wordt gebruikt om de amplitude van een
draaggolf te moduleren en de neonlamp aan de
ontvangstzijde vertaalt deze amplitude-variaties
van de draaggolf in het kathode-licht van de
neonbuis. Nech in de draadloze telefonie, noch
in de televisietechniek is er sprake van golf-
lengtebanden. De enige vraag in de onderhavige
kwestie is: Welk amplitudebereik is toelaatbaar?

Wat televisie betreft: critici van datgene
wat thans bereikt is plegen te zeggen dat goede
of bevredigende televisie niet bereikt kan wor-
den binnen de beperkingen van de toegestane band
van 9 kHz, terwijl er in werkelijkheid helemaal
gaen freguentieband bij betrokken 1s. De kwestis
is slechts welke amplitude-veranderingen in een

bepaalde draaggolf toelaatbaar zijn zonder over-
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last te veroorzaken.'t Is te vergelijken met de
vraag: Hoe luid kun Je tijdens een concert of
in een theater met je buurman fluisteren zonder
dat anderen last van je hebben? Mensen plegen
inderdaad te fluisteren en als ze het niet te
luid doen, dan wordt er geen notitie van geno-
men, maar als lemand zo slechtgemanierd is om
te luid te praten, dan wordt hij snel tot de
orde geroepen of buiten de deur gezet.

Het is niet eenvoudig om een grens aan te
geven voor de toelaatbare golfamplitude. De
grootte-orde bedraagt microvolts per meter en
dat is niet eenvoudig te meten. Daar staat
tegenover dat een golflengte eenvoudig kan
worden vastgelegd in kHz of in meters en het is
daarom dat de methode is geadopteerd om uitzen-
dingen te beperken tot een denkbeeldige golf-
lengteband, die echter niet bestaat. De defini-
tie is volkomen mistig. Het is net zoiets als
de welbekende definitie uit de metafysica wvan
'een blinde man die in een donkere kamer tast
naar een zwarte kat die er niet is'. De veron-
derstelde frequentieband is er ook niet. Het
enige wat er wel is, is een geleidelijke dan
wel snelle verandering in de amplitude van de
draaggolf. Het zal duidelijk zijn dat we om
die reden vandaag of morgen onze wettelijke
voorschriften voor de 'draadloze' zullen moeten
wijzigen.

We hebben geen redenen om het uitgezonden
signaal van onze omrcepstations te beperken tot
een denkbeeldige freguentieband met een breedte
van 9 kHz of wat de voorgeschreven bandbresdte
ook mag zijn. Daarentegen hebben we wel redenen
om het amplitudebereik van de uitgezonden gol-
ven te beperken. We zullen eernvoudig toepasbare
methoden moeten vinden om de maximale, nog toe-
laatbare amplitude van draaggolven te definie-
ren, als deze gemoduleerd worden, zowel voor
radlio-telefonie als voor allerlei andere toe-
passingen.

De gedachte zou kunnen ontstaan dat hier
onnodig drukte wordt gemaakt over iets dat
slechts ten doel heeft een verklaring te ver-
schaffen, maar ervaringen op andere gebieden
laten zien hoe vertragend officiele voorschrif-
ten kunnen werken op de vooruitgang. Denk bij-
voorbeeld aan de manier waarop de ontwikkeling
van mechanlische tractie jarenlang last onder-
vonden heeft van belachelijke voorschriften,
die de snelheid van voertuigen op de hoofdwegen
aan banden legden. De enige beperkingen die op-
gelegd zouden moeten worden, zijn die welke ab-
soluut noodzakelijk zijn in het belang van de
veiligheid en het gemak wvan het publiek; al het

andere werkt verstikkend en vertraagt vernieuw-
ing en vooruitgang."



DE FORMULE VOOR AMPLITUDEMODULATIE

Over de paar formules, die Fleming gebruikte,
valt het volgende op te merken. De grootheid

die hij met a aanduidt, zouden wij liever de mo-
mentele waarde van het signaal noemen en aandui-
den met u(t), waarmee we aangeven dat deze als
functie van de tijd varieert. De benaming 'am-
plitude' reserveren we voor de grootste positie-
ve waarde, die een sinus- of cosinusvormig sig-
naal kan aannemen en duiden deze aan met 4 in
plaats van met A, zoals Fleming deed. De formule

voor de ongemoduleerde draaggolf wordt dan
u(t) = i sin pt. i)

Kennelijk was Fleming niet bekend met de correc-
te wiskundige formulering van een in amplitude

gemoduleerde draaggolf. Wij beschrijven deze met
uft) = 4 (1 + k cos gt) sin pt. (2)

Deze uitdrukking laat zien dat als het module-
rende signaal «cos qt wegvalt (wat betekent dat
de tweede term tussen de haakjes gelijk wordt
aan nul) er nog altijd een ongemoduleerde
draaggolf 4 sin pt wordt uitgezonden. De factor
k wordt de modulatiediepte genocemd. Deze geeft
aan hoe sterk de modulatie is en hoe groter k
is, hoe sterker de toon die door de luidspreker
in de ontvanger wordt weergegeven.

Goniometrische uitwerking van (2) levert

op:

u(t) = 4 sin pt + kG sin(p+q)t +
4ki sin(p-gq)t. (3)

Van deze formule (3) valt af te lezen dat de
sorspronkelijke, ongemoduleserde draaggolf

.8in pt 66k wordt uitgezonden, hetgeen met
de fysische werkelijkheid overeenstemt. Deze

term ontbreekt in de formule van Fleming.

INGEZONDEN BRIEVEN

Reacties op het artikel van Fleming konden na-
tuurlijk niet uitblijven. Er werd een lawine
van ingezonden brieven over zijn hoofd uitge-
stort, waarvan ik de inhoud enigszins beknopt
zal weergeven.

Al direct in het nummer van 8 februari ver-
schijnen twee brieven, van Prof.C.L.Fortesque
en van Leslie H. Bedford. ,Het artikel wan Sir
Ambrose Fleming geeft geen volledige weergave
van de over het algemeen sanvaarde fregquentie-

bandtheorie", schrijft Fortesque. Hij wijst ver-

volgens op de betekenis die deze theorie heeft
voor het bepalen van het aantal radio-stations
dat binnen een bepaald frequentiegebied kan
opereren en voor het onderzoek naar de mogeliljk-
heid van zenders voor draadloze televisie.

,De zogenaamde 'zijbanden' zijn meer dan
een wiskundig concept", schrijft Fortesque en
beschrijft hoe bij het opnemen van de resonan-
tiecurve van een selectieve ontvanger met be-
hulp van een gemoduleerde draaggelf 'bobbels'
zichtbaar worden op de plaats van de zogenaamde
zijbandfrequenties. Verder wijst hij er op dat
de rescnantiekring van een selectieve ontvanger
nog enige tijd blijft dooroscilleren bij een
plotselinge afname van de amplitude van de ont-
vangen draaggolf, hetgeen leidt tot sen onvol-
maakte geluidsweergave. Een ontvanger met een
sterk gedempte kring volgt de amplitudevaria-
ties onmiddellijk en geeft een meer getrouwe
weergave, ,Het oppikken van energie', vervolgt
Fortesque ,is bij zo'n sterk gedempte rescnan-
tiekring niet beperkt tot een smalle frequentie-
band, of anders gezegd -en dat dcen de asanhan-
gers van de zijbandtheorle- ploctselinge veran-
defingen gaan gepaard met een zekere bandbreed-
te. Daarom hangt het al dan niet bestaan van
zijbanden slechts af van het standpunt dat men
wensgt in te nemen. De ulteindelijke resultaten
zijn hetzelfde, namelijk dat elke communicatie-
verbinding een aanzienlijk frequentie-bereik
vraagt en hoe hoger de frequentie van de veran-
deringen in het signeal zljn, hoe groter het
frequentie-bereik moet zijn waarover de ontvan-
ger signaalenergie ontvangen kan. Omdat bij
televisie de snelste veranderingen in amplitude
optreden, zijn daarvoor de sterkst gedempte
ontvangers nodig en dus ook de grootste fre-
quentieband.”

De andere inzender, Leslie H. Bedford,
merkt op dat een misleidende conclusie uit
Fleming's artikel getrokken zou kunnen worden,
namell jk dat een signaal £ A cos gt.sin pt
(waarmee hij bedoelt een draaggolf die gemodu-
leerd is met de som van een groot aantal sig-
nalen, die elk van de vorm cos qt zijn, maar
elk een andere freguentie g hebben. P.v.d.W.)
ongeschonden door een bandfilter met een door-
laatband van P-q, tot ptq, geleid kan worden.
Iedereen weet echter dat in feite alle termen
waarvoor geldt g > onderdrukt worden. Ock de
mogelijkhelid om zijbanden uit te filteren en
zogenaamde enkelzljband-uitzendingen zijn vol-
gens Bedford gangbare argumenten voor het be-
staan van frequentiebanden. Vervolgens gaat hij
in op het probleem hoe een elektrisch netwerk
reageert op een gemoduleerd signaal, dat hij
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net alas Flemlng beachrijft als
a = A cos qt . sin pt.

ZEr is met a als 'input' geen algemeen bekende
oplossing voor de differentiaalvergelijking van
het netwerk", schrijft hij ,maar als we a mogen
schrijven als #A(sin(p-q)t + sin(p+q)t), dan
krijgen we een bekende standaardvorm en is de
differentisalvergelijking eenvoudig oplosbaar.”
Aan het slot wvan zljn brief merkt hij nog
op dat de stelling van Fleming: ,De hele vraag
is welk amplitude-bereik toelaatbaar is" een
amendement wvan node heeft: ,De kwestie is be-
paald niet hoeveel de amplitude mag varieren,

maar met welke frequentie.”

S5ir Ambrose Fleming krijgt van de redactie
de gelegenheid in hetzelfde nummer te reageren.
«Het 18 duidelijk dat er sterk uiteenlopende
opinies bestaan over de geldigheid van de geac-
cepteerde frequentie-bandtheorie", schrijft hij.
nProfessor Fortesque en Mr. Bedford hebben hun
visie zeer helder weergegeven. Mag ik van mijn
kant de volgende beschouwing naar voren bren-
gen?" In zijn reactie gaat hij] in op het door
Fortesque aangehaalde verschil in gedrag tussen
selectieve en niet-selectieve ontvangers bij
ontvangst van een gemoduleerde draaggolf.

Fleming ontkent dat een selectieve ontvan-
ger de hoge tonen benadeelt ten opzichte wvan de
lage tonen. ,Als we goed hebben afgestemd voor
lage tonen", schrijft hij ,dan zijn we ook goed
afgestemd voor hoge tonen. Als dat niet het ge-
val was, dan moesten we voortdurend onze ont-
vanger afregelen op de tconhoogte van de mu-
ziek." Hij voert nog een argument tegen de
frequentie-bandtheorie aan, dat op het volgende
neerkomt. Modulatie met een toon van 4 kHz op
de draaggolf van een lange-golfstation met een
frequentie van zo'n 200 kHz zou volgens de
theorie twee golven opleveren die maar liefst
4% in frequentie verschillen. Een goede, selec-
tieve ontvanger kan bij ﬁﬂ'n groot frequentie-
verschil niet op belde golven tegelijk reage-
ren.

sAles de theorie zeglt dat een nlet-zo-selec-
tieve ontvanger de beste resultaten geeft, dan
is dat in strijd met de ervaring. Bouwers van
radio-ontvangers spannen zich juist in om ze
zo selectief mogelijk te maken, vooral om ach-
tergrondgeruis, dat het gevolg is van het ge-
drang van golven in de ether, te onderdrukken.
Wat we nodig hebben om radio-uitzendingen te
verbeteren, is een greotere selectiviteit in
alle ontvangers en een betere stablilitelt wvan
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de draaggolffrequenties.”

Hij besluit zijn reactie met: ,Als het
slechts een kwestie is van het formuleren van
verklaringen, dan mag iedereen de resultaten
beschouwen in het licht van zijn keuze en ook
elke wiskundige listigheid gebruiken om zijn
vergelijkingen op te lossen, maar als we toe-
komen aan de praktijk en de officisle reglemen—
tering, dan is het vanuit het oogpunt van expe-
rimentele vooruitgang een groot nadeel een re-
glement te hebben, zoals dat van een 9 kHz bre-
de frequentieband, die slechts gebaseerd is op
een theoretische interpretatie van bepaalde
feiten, een interpretatie bovendien, die niet
in overeenstemming schijnt te zijn met de prak-
tische ervaring."”

EEN BEETJE BOOS

Nu wordt professor Fortesque een beetje boos.
In het nummer van 22 februari schrijft hij:

win zijn commentaar op mijn brief in NATURE wvan
8 februari doet Sir Ambrose Fleming enige cate-
gorische uitspraken. Ik denk dat hij geneigd
zou zijn deze te wijzigen indien hij de kwestie
wat meer aandacht zou schenken. Ik zou hem er
aan willen herinneren dat een al te selectieve
ontvanger wel degelijk faalt als het er om gaat
de hoge tonen in de juiste proporties weer te
geven. Dat is een welbekend effect dat door
iedereen die beschikt over een goed afregelbare
ontvanger kan worden waargenomen. Ik geef toe
dat veel ontvangers voor praktisch gebruik on-
voldoende selectiefl zijn, maar dat neemt nist
weg dat een te selectieve ontvanger vervorming
veroorzaakt omdat deze niet in staat is de zij-
banden op te nemen, en dat bewijst bovendien
niets met betrekking tot het bestaan van zij-
banden. Ik wil daar nog aan toevoegen dat theo-
rie, laboratoriumexperimenten en alle prakti-
sche ervaring overeenstemmen en bewijzen dat,
in elke betekenis van het woord, de zijbanden
werkelijk bestaan en dat officiele reglementen
noodzakelijkerwijs gebaseerd zijn op overwe-
gingen die uitgaan van zowel bandbreedte als
amplitude."

ANDERE BIJDRAGEN AAN DE DISCUSSIE

In hetzelfde nummer van 22 februari nog reac-
ties van vier anderen. Oliver Lodge schrijft:
wMijn vriend, Sir Ambrose Fleming, werpt een
interessante vraag op in zijn bewonderenswaar-
dig heldere artikel in NATURE van 18 januari.
De vraag is niet gering: komt een wiskundig
alternatief wel of niet steevast overeen met
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