
JAARVERSLAG VAN HET NEDERLANDSCH 
RADIO GENOOTSCHAP OVER 1927

H e i N ederl. R ad io  G enootschap  heeft in 1927 driem aal een 
zitting gehouden, w aarb ij a ls  sp rek ers optraden  resp . de heeren 
Ir. G . Schotel te 's G raven hage, D r. B alth . v. d. Pol en Ir.
B. D . H . Tellegen, beiden te Eindhoven.

Ir. G . Schotel hield een voordrach t over kortegolfverbindingen 
met Cura<pao, en over een daarb ij gebruikten zender w erkend 
met een door hem gepaten teerde schakeling to t het bereiken 
van een hoogen an ode-w isselstroom w eerstand .

N a  deze voordrach t w erd gelegenheid gegeven to t het be­
zichtigen van den zender.

D  r. v. d. Pol hield een voordrach t over de physische bijzonder­
heden van u ltra-kortegolven , in verban d  ook met de uitzendingen 
op korte golf van het P h ilips-R adio laboratorium .

Ten slotte sp rak  Ir. Tellegen over eindversterkersproblem en, 
in het bijzonder over de aan p assin g  der lu idsprekers aan  ver- 
sterkerlam pen  en om gek eerd ; verder w erden beschouw ingen ge­
geven over de door Philips' R ad io  geconstrueerde en in den handel 
gebrachte penthode, een lam p met drie roosters.

In 1927 traden  12 nieuwe leden to t het G enootschap toe, 
t. w. de heeren Ir. N illesen , Ir. v. Beusekom , Ir. Tellegen, Ir. 
v. R ysin ge, Ir. W h ite , Ir. V orm er, Ir. W e y e rs , Ir. Roosen- 
stein, Ir. O tten , Ir. de Jong, Ir. Pijl, en de heer B land v. d. B erg .

%

Een verlies van drie leden s ta a t  hier tegenover, n.1. d a t  van 
de heeren Prof. D r. S iertsem a, Prof. D r. Sissingh en D r. Ir.
C . J. de G root, beide laa tsten  w egens overlijden.

O p  1 Jan uari 1928 telde het G enootschap aldus 71 gewone 
en 21 correspondeerende leden, alsm ede 4 donateurs.

Betreffende de w erkzaam heden in verband met de U . R. S . I.
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kan vo lstaan  w orden met er aan  te herinneren, d a t  in O ctob er 
D r. v. d. P ol het G enootschap te W ash in gton  in de A ssem blée 
G énérale van de U . R . S . I. vertegenw oordigde. N a  zijn teru g­
keer heeft deze a fgev aard igd e  een beknopt v erslag  u itgebrach t 
over de verrichtingen van deze A ssem blée.

G eregeld  w orden thans door de diverse nationale comité s 
b ibliografische gegevens v erstrek t, t. w. een korte sam envatting 
van de belangrijke publicatie s, op het gebied van  de radio- 
w etenschap in hun land.

V o o rts w orden pogingen aangew end om nationale geldelijke 
steun te verleenen aan  de U . R . S . I., noodig voor het in stand 
houden van het se c re ta r iaa t  en het uitgeven van pu blicatie ’s.

H e t heeft onze aan dach t getroffen d a t den laa tsten  tijd m eer 
en m eer ons tijd schrift w ord t gev raagd  door uitgevers en bib lio­
theken in het buitenland, zoodat het schijnt d a t  ook reeds 
oudere publicaties in ons tijdschrift eerst thans de aan dach t 
op zich doen vestigen.

O fschoon in 1927 het aan ta l zittingen niet groot is gew eest 
wil d a t  niet zeggen d a t de bloei van het G enootschap achteruit 
gaat. H e t tegendeel is w aar, gezien ook de b estu u rsv ergad e­
ringen en den gestad igen  groei van het aan ta l leden. R eeds 
veel eerder w as door het bestuur voorzien d a t het in de to e­
kom st moeilijk zou zijn 5 m aal per ja a r  een N ederlandschen  
sp rek er te krijgen. H ierbij kom t d a t een poging om een buiten- 
landsch sp rek er te krijgen m islukte, hetgeen zijn oorzaak  vond 
in zeer bijzondere om standigheden.

W ij besluiten dit overzicht met dank te brengen aan  allen 
die het G enootschap  in 1927 op daadw erkelijke wijze steunden, 
in het bijzonder de sp rek ers en de donateurs, en hopen d a t het 
G en ootschap  zich steed s in stijgende lijn zal blijven bew egen 
om het standpunt w aaro p  het reeds s ta a t , n.1. het technisch 
en w etenschappelijk  centrum van de rad iow etenschap  in N ed er­
land te vormen, te kunnen blijven innemen.

D E  S E C R E T A R I S .





EENIGE WAARNEMINGEN B E T R E F F E N D E  FADING 
EN SKIPPED DISTANCE IN NED. 00ST -IN D 1Ë

door

Ir. S . G . C . L A N G E N D A M

Toen ik de uitnoodiging van het R ad iogen ootsch ap  ontving 
iets mede te deelen over kortego lftran sm issie  in N ed . O ost-In d ië , 
meende ik, in verban d  met het stadium  w aarin  de H olland-Indië 
verbinding telefonisch en telegrafisch  zich bevindt, en de belan g­
stelling, alom getoond, mij niet h ieraan  te mogen onttrekken. 
lk  ben evenw el genoodzaakt mij te beperken to t slechts prac- 
tische mededeelingen betreffende de w aarnem ing van fading 
verschijnselen en het onderzoek betreffende de zoogenaam de 
stille zone ol sk ipped distance in Indië.

Toen de k ortego lf voor Indië u itkom st zou brengen in het 
on op lo sb aar probleem  der luchtstoringen, bleek spoedig d a t  dit 
nieuwe gebied niet zonder strijd  betreden  zou w orden. Een 
to t op d a t oogenblik toe onbekend verschijnsel, thans algem een 
aangeduid met den naam  „fad in g” , trad  op, A anvankelijk  w erd 
onzerzijds gedacht d a t vooral de directe omgeving van het zend- 
antennesysteem  een doorslaanden  invloed had op het trans- 
missie-rendem ent.

D  eze veronderstelling w as geb aseerd  op de volgende w a a r ­
nemingen.

Bij een onderzoek n aar de verkeersm ogelijkheid met A m erika 
i. e. San  Fran cisco  op 16000 K .M . a fstan d  gelegen, deed zich 
het geval voor, d a t  midden in een ach tdaagsch e periode gedurende 
eenige uren geen verbinding mogelijk bleek. H ierin  kw am  
plotseling verandering toen een tropische regenbui lo sbrak . D e 
overige dagen had het in deze periode steed s geregend.

(D e  golflengte bedoeg 34 m eter w egens het vergevorderde 
nachtelijke uur in A m erika — 16 to t 19 gmt. — de prim air
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toegevoerde energie w as ongeveer 3 K W .) . Sch ijn b aar onder­
ging dus alleen de omgeving van den zender een to e stan d s­
verandering. Toen dergelijke feiten la te r  m eerdere malen, hoew el 
op minder frap p an te  wijze, zich voordeden, kw am  onw illekeurig 
de gedachte op d a t de omgeving van den zender een belangrijk  
punt van fading-onderzoek m oest uitm aken. W e  meenden d a t 
het h ierdoor w el gerech tvaard igd  w as de volgende proef op 
te zetten.

M e t golflengten van 16 en 32 m eter w erden gedurende enkele 
m aanden, m eerm alen per w eek, zoogenaam de fadingproeven ge­
houden, w aarv an  de resu ltaten  in grafiek  zijn gebracht, en w elke 
a ls  volgt w aren  ingericht. G edurende 2 X  15 minuten w erden 
letters en cijfers afgeroepen  in norm ale volgorde met een tijd s­
ruimte van 5 seconden, zoodat ieder w aarn em er w ist w a t en 
w anneer er iets komen m oest, teneinde on verstaan b aarh eid  door 
onduidelijken u itsp raak  of door fad ing te kunnen scheiden. A ls 
zender w erd  gebru ikt de k rista lgestu u rd en  kortegolf-telel onie- 
zender A . N . E ., opgesteld  in het L ab oratoriu m  van den R a d io ­
dienst te B andoeng met golflengten 15,93 en 31,86 m eter en re sp ec­
tievelijk 8 en 16 K W . prim aire energie in de la a tste  trappen .

A lle bereikbare  kortego lfposten  in Indië lu isterden  mede en 
deelden het ontvangene in 4 groepen in, nam elijk : le . geen
fading, 2e. w einig fading, 3e. veel fading, 4e. o n v erstaan b aar  
door fading.

Z o o a ls  ik aan  boord van de T ab an an  gedurende tw ee van zulke 
metingen kon v astste llen  bleek deze indeeling niet veel moeilijk­
heid mede te brengen. D e  u itslag  w as volkomen negatief, 
d. w. z. nooit con stateerden  alle station s gelijktijdig fading. O ok  
de verw achting, d a t  de fading-invloed in een b ep aald e  richting 
zich zou voortbew egen  w erd  niet vervuld. O v e r  deze groote 
afstan den  w as noch in O o st-W e st  noch in N oord -Z u id  richting 
een regelm atig verloop te ontdekken. D it  stem t dus overeen 
met elders opgenomen oscillogram m en (o. a. N au en ) w aarb ij a ls 
regel op betrekkelijk  geringen a fstan d  een geheel verschillend 
fading verloop w erd  w aargenom en. Bij langdurige en nauw ­
keurige w aarnem ing van P. C . J. J. w erd  evenw el v astg e ste ld  d a t 
de zoogenaam de langzam e fading w el een grootere sfeer kan 
bestrijken. O p  tw ee ontvangposten  w elke 2 K .M . van e lk aa r  
verw ijderd w aren, vielen meermalen dezelfde le tters en w oorden, 
to t on hoorbaar w orden toe, w eg. E venw el bleek d a t  bij combi­
natie van tw ee ontvangers w elke toevalligerw ijze laagfrequ en t 
op één lijn n aar  de bedrijfscen trale  w erden doorgegeven, toch
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reeds een belangrijke verbetering kon gecon stateerd  w orden 
voor telegrafie. D eze ontvangposten  lagen  20 K .M . uiteen. Bij 
de verdere uitw erking van deze voorloopige resu ltaten , doch 
nu uitgebreid to t telefonie, bleek d a t een v ierta l ontvangers 
opgesteld  rond de ontvangpost R an d ja  E k ek  bij B andoeng een 
rayon  van 2 K .M 2. bestrijkende en laag frequ en t gekoppeld, een 
op het gehoor reeds vrij constante gelu idsterkte produceerden. 
Een voordeel hierbij is d a t  het oor een slechten m a a tsta f  is, 
w aard o o r veel van hetgeen een oscillogram  zou aantoonen, nu 
geheel onopgem erkt blijft. O p  deze a fstan d  zouden dus zoow el 
snelle a ls  langzam e fading een dusdanig verschil in am plitude 
en tijd sph ase hebben d a t een m engsel van deze vier al een 
dragelijk  gem iddelde geeft. Een  vereischte is evenw el d a t de 
norm aalsterkte  van elk der posten  gelijk is, o p d at niet degene 
met de grootste  gelu idsterkte zijn v aria tie s la a t  overheerschen. 
H ierm ede is een stap  in de goede richting gedaan  betreffende 
telegrafie en het gesproken  w oord. K w alite its  on tvangst van 
muziek ste lt evenw el hoogere eischen, d a a r  hier ook de phase 
verschuivingen, w elke laagfrequ en t noodzakelijk  moeten optreden, 
hun storende invloed zullen doen gelden. D e  w eg zender-ont- 
vanger ^al voor elk toeste l een andere zijn. D e  invloed hiervan 
zal geringer zijn n aarm ate de frequentie lager is en de ontvang­
posten  dichter bij e lk aa r  liggen, zoodat de w eglengten niet te 
veel zullen verschillen. D it  is het groote voordeel van laag- 
frequente boven hoogfrequente menging. Een  andere v raag  
blijft evenw el nog open. D e uitgezonden trillingen vormen 
een frequentie band w aarv an  iedere voor zich een eigen w eg 
volgt w aarb ij dus het oorspronkelijke fasen verban d  verloren 
g a a t  tusschen bijeenbehoorende trillingen. In hoeverre w ordt 
hierbij de natuurgetrouw heid van den overdrach t ge sch aad ?  
H et mengen van de laagfrequen te trillingen der verschillende 
ontvangers is op zichzelf een probleem  d a t het bestudeeren  
w aard  is. Ik  verw ijs hiervoor n aar  het artike l van A . de H a a s , 
gepubliceerd in R ad io-N ieu w s 1927 N o . 12 en 1928 N o. 2 w aarin  
beschreven w ordt op w elke wijze dit door hem te R an d ja  E k ek  
is opgelost. D eze methode komt in t k ort hierop neer d a t de 
4 ontvangers ieder met hun laagfrequen te energie de roosters 
van 4 trioden beïnvloeden.

D e anoden zijn p ara lle l geschakeld  op een u itgan gstran sfor- 
m ator die nu inderdaad  een m engsel van de vier posten  lijn- 
w a a r ts  zendt.

D e hierboven beschreven fadingbestrijd ing zouden we kunnen
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beschouw en a ls  behoorende to t de tw eede categorie volgens 
on derstaande indeeling.

D e eerste  categorie b ev at het bestrijden  van fading-invloed 
bij enkeltoon telegrafie en zw art-w it beeldoverdracht. H ierbij 
kan men de fading geheel opheffen o. a. door gebruik te m aken 
van lim iters. m. a. w. van ontvangtrioden die bij elke teeken- 
sterk te , boven de zoogenaam de stoorsp iegel, vero orzaak t door 
lucht-, batterij- en lam pstoringen, uitkom ende, w orden verzadigd. 
Een  eisch is dus d a t alle teekens boven deze gren ssterk te  
w orden ontvangen.

In de tw eede categorie kunnen we ons ondergebracht denken 
de middelen to t neutraliseering van fad ing bij tonic.train , dubbel- 
toontelegrafie, telefonie voor zoover b e tre ft het gesproken  w oord 
en halftoon beeldtelegrafie . H ierbij toch mogen de onderlinge 
sterkteverhoudingen niet verloren gaan , zooals bij toep assin g  van 
lim iters het geval is. H ieron der kan de m eervoudige ontvangst 
gerangsch ikt w orden, d a a r  deze de am plitude-onafhankelijkheid 
en deels ook de frequentie-onafhankelijkheid n astreeft. T o t 
deze groep behoort ook het mede uitzenden van een controle 
frequentie, die aan  de ontvangzijde de versterk in g van het signaal 
regelt en w el om gekeerd evenredig met de eigen intensiteit. A an ge­
nomen w ordt dat, sign aal en controle frequentie beide in gelijke 
m ate invloed van fading ondervinden, hetgeen slechts dan  geheel 
ju ist is, indien beider frequentie ’s zeer dicht bijeen zijn gelegen.

D e derde categorie, de m uziekvoordracht bevatten de, ste lt de 
hoogste eischen, mede om dat niet alleen am plitude, doch ook 
frequentie onafhankelijkheid vereisch t w ordt. D aarb ij is het 
niet denkbeeldig te achten d a t eerst dan volkom en natuu rge- 
trouw e ontvangst mogelijk zal zijn indien a ls  „D ritte  im B un de” 
ook phase onafhankelijkheid bereik t is (zoow el aan  zend a ls  
ontvangzijde *).

In d it verband meen ik ook de aan d ach t te mogen vestigen 
op het volgende verschijnsel, nam elijk de bijgeluiden aan  een 
kortego lf zender en sp ec iaa l de k ortego lf telefoniezenders eigen.

D  eze bijgeluiden, zich dem onstreerend a ls  een geruisch, a ls  een 
w in dvlaag van sterk te  varieerende, hebben een m eervoudige 
oorzaak . G een afv lak sy steem , hetzij bij een hoogspannings- 
machine hetzij bij een gelijkrichter systeem  to egep ast, is vol-

* )  D it  probleem is thans in bestudeering bij het L ab ora tor iu m  van de 
N ed .  Se intoestellenfabriek te Hilversum.



L a a t s te  trappen van den kortegolf telefoniezender A. N .  E. Golflengte 15,93 B.
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m aakt. D e diverse anode spanningen zullen een, zij het ook 
kleinen rim pel vertoonen, die een am plitude v ariatie  in de antenne- 
slingeringen veroorzaken  in de rim pelfrequenties. D eze am plitude 
variatie  zal in ’t algem een een frequentieband tengevolge hebben, 
w elker sam enstellende golven, door het doorloopen van andere 
w egen, in geheel andere volgorde de ontvanger bereiken en 
onderling interferenties veroorzaken, die door de verscheiden­
heid der golflengten een geruisch vormen.

Bij goedafgev lak te  kristalzenders is dit geruisch a ls regel toch 
nog zeer goed w aarn eem baar.

Ind ien de hoogfrequente trillingen gem oduleerd w orden in 
telefoniefrequentie, w orden breede frequentiebanden uitgezonden 
die eveneens onderlinge interferentie door verschil in tijd uit 
w eglengte-verschil kunnen doen on tstaan . D o o r het groote 
verm ogen d a t  nu de zij-banden hebben kan het geruisch van 
een grootte-orde zijn, die on verstaan baarh eid  tengevolge heeft 
en menig telefoongesprek  H olland-Indië heeft onder dit v er­
schijnsel geleden, terw ijl toch de gem iddelde ge lu idsterk te  vol­
doende w as. G elukkig is dit niet steed s het geval en blijft het 
geruisch som s zelfs geheel afw ezig *). Een  derde oorzaak  vinden 
we in het veranderen  van frequentie van de uitgezonden tr il­
lingen bij het voortgaan  van zender n aar  ontvanger. D it  feit 
is vastge legd  door het oscillografisch  opnemen van interferentie 
van sign aal en echo. Trillingen van gelijke frequentie door een 
zender uitgezonden en langs verschillende w egen een ontvang- 
p ost bereikende varieeren van trillin gsgetal in functie van den 
doorloopen w eg. H un interferentie zal eveneens een b ijdrage in 
geruischvorm  geven.

A ls vierde oorzaak  is de snelle intentiteits-verandering door 
lad ing te verm elden, die evenwel door anti-fading ontvangst 
grootendeels onschadelijk kan w orden gem aakt.

Einde 1926 ontstond, vooral van de zijde van het Binnen- 
landsch B estu u r onder meer n aar  aanleiding van communisten- en 
nationalisten-w oelingen in O ost-In d ië . de behoefte, de isolementen 
van de verschillende bestuursam btenaren  op te heffen. D it  zou 
kunnen geschieden met kleine zend-ontvang posten, die het 
mogelijk m oesten maken, met minimaal geschoolde krachten,

* )  M ijn  ervaring is dat  dit geruisch bij ontvangst in N ed erlan d  be- 
la ngnjk sterker is dan in Oost-Indië, in verhouding tot de gemiddelde 
ontvangststerkte.



8

hulpverbindingen to t stan d  te brengen tusschen residenten en 
hunne m edebestuurders, de a ss . residenten, controleurs en civiel- 
gezaghebbers. Een  dergelijke zend-ontvang-installatie zou tevens 
toep assin g  vinden bij het d raad lo o s shunten van gestoorde c. q. 
niet m eer te herstellen  zeekabels en bovendien voor sp ec iaa l 
op te richten station s tegen eventueele woelingen.

D e bedieningseischen culmineerden met het oog op het be­
schikbare personeel in het w oord „eenvoud". A ls verkeerseisch  
w as gesteld  een 24-urige telegrafie, zoo mogelijk ook telefonie- 
verbinding op één golflengte over een a fstan d  van 400 K .M .

H e t L ab oratoriu m  kreeg de opdrach t hiervoor een geschikte 
com binatie te ontw erpen b estaan d e  uit zender, ontvanger, antenne- 
systeem  en krachtbron .

V oorloopige w aarnem ingen deden verw achten, d a t  indien de 
keuze op k ortego lf viel, met 10 a  15 W a t t  antenne-energie aan  
de gestelde voorw aarden  zou kunnen w orden voldaan.

D e a fstan d  van de zenders in het rayon  M enado, d a t het 
eerste  zou voorzien w orden, zou gem iddeld 400 K .M . bedragen. 
D  a a r  deze a fstan d  binnen het gebied ligt van de doode zóne 
of sk ipped distance voor vele golflengten m oest een onderzoek 
van de mogelijkheid to t gebruik van kortegolven voorafgaan . 
A ls p ro efa fstan d  w erd gekozen B an d oen g-D jok ja . H em elsbreed  
560 K .M .

Te B andoeng bij het L aboratoriu m  en te D jo k ja  aanvankelijk  
in het telefoonkantoor, la te r  meer vrij van telefoon- en te legraaf- 
storingen, w erden com plete se ts opgesteld . A ls zendlam pen 
w erden gebruikt 2 T B  04/10 en 2 R S  228, in push-pull sch ake­
ling. D e anode energie w erd aanvankelijk  van een batterij, 
la te r  aan  een benzine a g re g a a t van 220 volt ontleend. Een



K ris ta l  en versterkertrappen met 5-voudige frequentie-verhoogmg van den 
telefoniezender A. N .  E ,  Sam engesteld  in het Laborator ium  te Bandoeng.

O v e r  dezen zender w ordt reeds een j a a r  het overgroote deel der kruisgesprekken tusschen H o l la n d —'Indië gevoerd.
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tran sla to r  van hoogen O hm schen w eerstan d  in de roosterver- 
binding g e p la a tst  met microfoon en batterij vorm de het heele 
m odulatiesysteem . D e  v erstaan b aarh e id  bleek, ondanks d a t 
hier in hoofdzaak  golflengte m odulatie op trad , voldoende te zijn. 
D e ontvanger bestond uit aperiodische antenne, detector en 
3-voudige laagfrequen tversterk in g. Begonnen w erd met het 
zoeken n aar  een 24-urige telegrafie-verbinding. H iertoe w erd 
gezonden op 80-, 70-, 45-, 25 meter.

D e  80 m eter golf vertoonde geen invloed van zonsondergang 
of opgang. D o o r ab sorb tie  bleek deze energie te gering voor 
een verbinding tusschen 11 en 14 uur doch verdw een de d raag- 
golf niet geheel. Bij m eerdere energie zou dit dus een bru ikbare 
golflengte zijn.

Evenzoo gedroeg zich de 70 m eter golf gedurende de 24-urige 
perioden.

Een ander beeld vertoonde de 45 m eter. D eze verdw een 
geheel tegen zonsopgang, zoodat dan ook geen d raaggo ll w a a r  
te nemen viel. D aaren tegen  w as de gelu idsterkte in de m iddag­
uren zeer goed. D e 25 m eter had een nog meer u itgesproken 
k arak te r  in dezen zin. D eze verdw een nam elijk te 5.30 uur v.m. 
om eerst te 7.30 uur terug te keeren, terw ijl de 45 m eter te
6 uur verdw een om te 6.30 uur w eer neem baar te zijn. O v erd ag
w as de ontvangst eveneens goed.

D eze oriëntatie deed verm oeden d a t :
le . tusschen 70 en 45 m eter een golf m oest liggen, voor

dezen afstan d  en het besch ikbare vermogen, aan  de telegrafie- 
eisch voldoende.

2e. D a t  Indië, ten minste w at sk ipped distance betreft, een 
bevoorrechte p la a ts  zou innemen.

In derdaad  bleek d a t de golven 50 — 54 m eter geen inzinking 
bij zonsopgang vertoon den ; slechts trad  som s een kleine in­
zinking tusschen 11 en 13 uur op.

D e inzinking in de vroege ochtenduren is w ellicht te b e­
schouwen a ls een re stan t van skipped distance. G edurende de 
nacht zou een zoodanige desion isatie optreden, d a t ju ist tegen 
zonsopgang de trillingen zich op dusdanige hoogte zich voort­
bew ogen d a t de ontvangpost niet bereikt w erd. Bij grooter 
energie w erd deze tijd belangrijk  gereduceerd of bestond in t 
geheel niet. Z oow el uit practisch  a ls  theoretisch oogpunt w as 
t nu van belang na te gaan  hoe t met punt 2 gesteld  w as.

D e bezetting te D jo k ja  ontving opdrach t de zenders van 
Tjililin (op 400 K .M . van D jo k ja  gelegen) w elke w erkten  op
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37.5, 28.2, 26.1 en 18.8 m eter te observeeren . H oew el hun 
antenne-energie niet m eer dan  Vs a  Vio van de energie, w aaro p  
de sk ipped distance theorieën berusten  (5 K W . antenne energie) 
bedroeg w erden deze zenders geregeld  goed ontvangen. In d er­
d aad  bleek dus het sk ipped  d istance g e v aar  over land a l zeer 
gering. O p  30 en 60 K .M . a fstan d  w erden dezelfde ervaringen 
opgedaan . 1 oen bleek d a t 50 to t 54 m eter een geëigende golf- 
lengte-band w as, w erd de telefonie ter  hand genomen. D e 
benoodigde energie h iervoor is p ractisch  gebleken 8 a  12 m aal 
grooter te moeten zijn dan  voor telegrafie met traffic snelheid 
van 15 a  20 w. p. m. noodig is. O o k  kan a ls  m a a ts ta f  w orden 
genomen d a t 100 w. p. m. (w oorden per minuut) gelijke ontvang- 
energie v ra a g t  a ls  telefonie. D it  belangrijke verschil m aak t t 
v e rk la a rb a a r  d a t aanvankelijk  w el telegrafie doch nog geen 
telefonie met dit kleine verm ogen gedurende 24 uur mogelijk w as.

D  oor de successen  bij de zendproeven van de Genie onder 
leiding van K ap ite in  Ir. J. de Jongh Sw em er w erden we op­
m erkzaam  gem aakt op een antennevorm , die to t dan toe w einig 
of geen to ep assin g  had gevonden, nam elijk de horizontale dipool 
met halve golflengten aan  w eerszijden van den feeder. W e l 
w erden berichten aangetroffen  betreffenden dipolen met ]/ 4 go lf­
lengte, doch w erden de resu ltaten  a ls  regel onbevredigend 
genoemd. O m  het meer gecom pliceerde feeder-systeem  met 
tran sform atoren  en loopende golven te vermijden, w erd besloten  
ook de feeder in staan d e golf aan  te stooten. Experim enteel 
bleek, le  d a t  de toevoer-draden  zoo kort mogelijk gehouden 
m oesten w orden.

2e. een antenne-hoogte van ongeveer 20 m eter het beste 
re su ltaa t  g a f  met dien verstan de, d a t  grootere hoogte geen 
m erkbare verbetering gaf, doch re la tie f veel grootere kosten  
met zich mede b rach t; een verm indering van antennehoogte had 
sterke ontvangstafnam e ten gevolge.

3e. D e a fstan d  van de feederdraden  m oest 50 a  60 c.M . 
bedragen.

B etreffende de golfconstantheid dient nog verm eld te w orden 
d a t geseind w erd over een ro o sterw eerstan d  w aard o o r w einig 
an odestroom variatie  op trad , doch met dubbeltoon gezonden w erd.

D e gloeistroom  m oest van een accum ulator en kon niet van 
dezelfde machine genomen w orden.

D e proeven van K a p t. Ir. J. de Jongh Sw em er hadden ten 
doel de bru ikbaarh eid  van dergelijke kleine verm ogen en korte 
golven voor m ilitaire doeleinden aan  te toonen. O o k  hier zou
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een skipped distance moeilijkheden brengen. D eze proeven 
w erden onder ongunstiger om standigheden verricht d a a r  w egens 
m ilitaire eischen geen hooge antennen mochten w orden gebruikt. 
D e minder goede d agresu ltaten  zijn dan ook h ieraan  toe te 
schrijven d a t de antenne te la a g  en niet horizontaal w erd  u it­
gespreid .

G ezonden w erd hierbij op de golflengten 18, 22, 26, 30, 35, 
d0, 45, 50 en 54 m eter.

Op 28 K .M . a fstan d  (T jim ah i-T an djongsari) w as 24 -urige 
on tvan gst mogelijk v an a f 26 m eter (T jim ah i-M adjalen gka).

Op 75 K .M . w erd  eveneens steed s ontvangen op enkele 
ochtenduren na v an af 26 m eter; eveneens w erden op 112 K .M . 
a fstan d  (T jim ahi-C heribon) dezelfde gegevens verkregen.

D e 18 en 22 m eter golf w erden op deze afstan d en  niet of 
slechts k o rt w aargenom en. D a a r  tegenover staan  de w a a r ­
nemingen T jililin-Bandoeng (18 K .M .)  T jim ahi-Bandoeng (10 K .M .)  
M alab ar-B an d o en g  (22 K .M .)  w a a r  met eenige malen grooter 
verm ogen w erd gew erkt en steed s goede on tvangst mogelijk 
w as. Bij grootere a fstan d  begon de ochtend-ontvangst minder 
te w orden zooals ook bij de proeven B an d o en g-D jo k ja  is v er­
meld. Bij grootere verm ogens, zooals uit de proeven met den 
telefoniezender A. N . E . bleek, w erden steed s rap p orten  ont­
vangen van 30 en 60 K .M . a fstan d  op elk uur d a t gezonden w erd.

V erm eerderen  we d it met eenige gegevens v erstrek t door het 
H oofd  der M arin e R ad iod ien st te S o e rab a ia , Lu iten an t te r  Z ee 
H o u tsm u lle r :

D e  M edanzender met minder dan 1 K .W . antenne-energie 
w as h o o rb aar op 280 K .M . 10 uur v.m. en op 185 K .M . neem­
b a a r  te 14.30 uur.

V an  S o e ra b a ia  n aar  M edan  varende bleven de Tjililin-zenders 
op 26.2, 28 en 18 m eter constan t van gelu idsterkte.

G edurende de v a a r t  van S o e ra b a ia  n aar  P riok  en terug 
seinde S o e ra b a ia  op 30 m eter. Een minimum gelu idsterkte w erd 
w aargenom en op 250 K .M . doch b leef de on tvangst mogelijk. 
O o k  dit w aren  d ag  en nacht w aarnem ingen; door de snelheid 
der schepen w e lisw aar  niet aaneensluitend, doch niettemin a ls  
aanvullende gegevens w aardevol.

D it  alles bijeengenomen mogen we w el aannemen d a t het 
verband golflengte-afstand in Indië geheel an ders ligt dan in 
de nog gan gbare theorieën is voorgesteld  voor m eer noordelijk 
gelegen w aarnem ingsterreinen. D e veel grooteren  invloed van 
de zon zal verm oedelijk de ion isatiegraad  derm ate opvoeren d at
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reeds op veel lag er  a fstan d  de teru gkeer der trillingen p laa ts  
vindt, en op veel k o rter  a fstan d  de aard e  b ereik t w ordt.

D e conclusie m ag hieruit getrokken w orden d a t  in N ed . Indië 
practisch  geen sk ipped  distance gevonden w ordt.

✓



KORTEGOLF ECHO’S EN DE AURORA BOREALIS

door

D r. B A L T H . V A N  D E R  P O L

In het 3 Novem ber-num m er van „N a tu re ” verscheen een 
korte noot door P rof. C a r l  S t o r m e r  onder dezelfde titel. 
P rof. S t  o r m e r  heeft hier de w aarnem ingen beschreven door 
hem en Ir. J o r g e n  H a l s ,  van eenige m erkw aard ige echo's te 
O slo  verricht, w elke verscheidene seconden n ad at de origineele 
signalen (w elke door de kortegolfzender P. C . J. J. (A =  3 1 ,4. m.) 
te H ilversum  sp ec iaa l voor deze p roef w erden uitgezonden) de 
ontvanger te O slo  bereikte, w erden gehoord. D eze speciale 
signalen w erden voor het eerst uitgezonden in M a a r t  1928. 
Sindsdien  w erd  het experim ent vele malen herhaald , som s tw ee 
keer, ook dikw ijls vier keer p er w eek. O ok  in Eindhoven w erd 
op tw ee verschillende p laa tsen  voortdurend n aar  deze echo's 
geluisterd , hetzij door mijzelf of door een assisten t, hetzij door 
ons beiden. W ij hoorden evenw el geen enkele van deze lange- 
tijd-echo's gedurende verscheidene m aanden.

P lotseling echter en w el op 11 O cto b er van dit ja a r  kreeg 
ik een telegram  van Prof. S t o r m e r ,  meldende, d a t  mooie 
echo's dien m iddag door hem gehoord w aren. H ierop  nam ik 
onmiddellijk m aatregelen  om denzelfden avond speciale signalen 
uit te doen zenden, b estaan d e uit drie korte, e lk aar  snel op­
volgende, stooten. D eze signalen w erden elke 30 seconden ge­
geven tusschen 22 en 23 uur p laatse lijk e  tijd. M e t mijn a ssisten t 
lu isterde ik n aar  de 120 signalen. 14 echo's w erden door ons 
beiden w aargen om en ; de tijden tusschen de signalen en de 
echo's w aren :

8, 11, 15, 8, 13, 3, 8, 8, 8, 12, 15, 13, 8, 8, seconden.
D e (rad io) frequentie van een echo w as steed s precies gelijk 
aan  de signaal-frequentie, w elk feit gem akkelijk kon w orden 
geverifieerd d a a r  de signalen „ongem oduleerd” w aren  en daarom  
de ontvanger oscilleerende w erd gehouden. D e aldus gevorm de 
com binatie-toon had precies dezelfde toonshoogte, hetzij het 
origineele sign aal hetzij de echo w erd ontvangen. Eenige malen
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w erd de frequentie van de p laa tse lijk e  o sc illa to r een weinig 
veranderd  n ad at een sign aal w as ontvangen en dan kw am  de 
echo, die een kleine verandering van de toonshoogte van  de 
com binatie-toon veroorzaak te . Toen d aaro p  de ontvanger onver­
anderd w erd gelaten  veroorzaak te  het volgende sign aal precies 
dezelfde toonshoogte in de ontvanger a ls  de la a ts te  echo.

J
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c)

•g

cütken N- H6 W  4Ö 49 50 5< 52 53 54 55 56

D e echo’s die ik hoorde, w aren  tam elijk zw ak en ofschoon 
hun oscillatie-frequentie gem akkelijk kon w orden geïdentificeerd 
a ls  zijnde dezelfde a ls de frequentie van de w erkelijke signalen, 
konden de drie stooten  van het origineele sign aal in de echo 
niet herkend w orden, d a a r  de echo een flauw  verloopend k arak te r  
had, behalve in het eene geval w aarb ij de echo drie seconden 
na het signaal gehoord w e r d ; in dit geval w erden de drie 
stooten  van het origineele sign aal eveneens zeer duidelijk in de 
ech o w aargenom en.

H ierop  stelde ik Prof. S t o r m  e r  voor de signalen bij de 
verdere experim enten te tellen zoodat echo’s, zoow el in O slo



15

a ls  in Eindhoven gehoord, w ellicht konden w orden geïdentificeerd.
T o t 24 O cto b er w erden noch in O slo  nóch in Eindhoven verd er 

echo's gecon stateerd . E ch ter op dien datum  tusschen 16— 17 
G . M . T. w erden w eer zoow el in O slo  a ls op tw ee verschillende 
p laa tsen  (3 K .M . van e lk aar) in Eindhoven echo's w a a rg e ­
nomen. D e  frequenties van de tw ee oscilleerende ontvangers 
te Eindhoven w aren  ingesteld  aan  verschillende kanten van de 
d raag g o lf van  het signaal, teneinde zooveel mogelijk te voor­
komen d a t  toevallige signalen voor echo's gehouden konden 
w orden. Prof. S t o r m  e r  w as zoo vriendelijk mij de w a a r ­
nemingen te O slo  van dien dag, w aarb ij 48 echo's w erden op­
genomen, toe te zenden. O n tvan ger N o . I te Eindhoven (m et 
tw ee w aarn em ers) noteerde 4 zeer zw akke echo's terw ijl ont­
vanger N o. II te Eindhoven 5 echo's w aarn am . Een  gedeelte 
van de gelijktijdige w aarnem ingen zijn uitgezet in b ijgaande 
grafiek. D e tijdopnam e van de (#) w aarnem ingen geschiedde 
met een stopw atch , terw ijl voor de ©  w aarnem ingen de seconde­
w ijzer van een gew oon horloge w erd  gebruikt. D a a r  de echo's 
dikw ijls m eer dan 1 l/Q seconde duurden, lijdt het geen tw ijfel, 
d a t  eenige echo's practisch  gelijktijdig in de drie bovenbedoelde 
p laa tsen  w erden gehoord. E r  behoeft daarom  (ofschoon zij 
dikw ijls moeilijk te observeeren  w aren ) niet aan  getw ijfeld  te 
w orden, d a t de echo's w erkelijk  b estaan  d a a r  zij op versch il­
lende p laatsen  en zelfs eenige malen gelijktijdig door versch il­
lende o b serv ato rs zijn w aargenom en.

T er verk larin g van deze echo's veron derste lt Prof. S t o r m e r  
in zijn bovenbedoelde b rie f aan  „N a tu re " , d a t  de golven door 
die stroom ingen en oppervlakken  van electronen gereflecteerd 
w orden, w aarto e  hij w as gekomen door vroegere onderzoekingen 
over de au ro ra  borealis. O vereenkom stig  dit standpunt zouden 
de golven door de IvemieLly-HeavLóLde la a g  heen moeten dringen 
en afstan den  buiten de atm osfeer van de aard e  moeten afleggen, 
v erge lijk b aar met die to t de m aan.

G elukkig dringen draad looze golven, zelfs korte, gew oonlijk 
met door de K ennelly  H eav isid e-laag , d a a r  an ders de verbinding 
op lange afstan den  onmogelijk zou zijn. Een  andere verk laring 
voor het voorkom en van deze lange-tijd echo’s kan w orden 
gevonden in het feit, d a t  de golven wel in m aar niet dóór de 
laag  heen kunnen dringen. G ew oonlijk  heeft, zooals Prof. 
A p p l e t o n  heeft aangetoond, de la a g  een betrekkelijk  goed 
gedefinieerde onderste grens tegen w elke de golven, die bijna 
v erticaa l loopen, scherp w orden teru ggek aatst. N u  verm indert
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de schijnbare dielectrische constante e — I ---------- —  (w aarb ij
'  / / /ar

N  de electronendichtheid voorste lt) met /V, en w ord t zelfs nul 
voor golven van 31.4 m eter lengte en een electronendichtheid 
van ca. 106 per c c .*)  Bovendien vindt men met de d ispersiew et, 
u itgedrukt door e, gem akkelijk voor de phase- en groepsnelheid : 
Vphase ’ Vgroep=  c2, zoodat op de p laa ts , w a a r  de electronen­
dichtheid dicht bij de kritische komt, de phase-snelheid oneindig 
w o rd t; terzelfder Lijd echter nadert de groeponelheid lol nul. W a n ­
neer het nu voorkom t, d a t  de relatieve verandering van de 
electronendichtheid met de hoogte over een a fstan d  van een 
golflengte klein is, dan  kunnen de golven w el in de K . H .-laag  
indringen en in gebieden komen w a a r  de groepsnelheid klein 
i s ;  zij zullen d aaro p  bij dkt gebied w a a r  e to t nul n ad ert ge­
reflecteerd w orden. H e t is duidelijk, d a t  onder deze om standig­
heden een belangrijke tijd kan  verloopen alvorens de echo w ordt 
ontvangen, ofschoon de golven nooit buiten de atm ospheer van 
de aard e  gew eest zijn. D eze zienswijze zou ook de m erkw aardige 
echo's, w elke door A . H o y t  T a y l o r  en L.  C.  Y o u n g  (P roc. 
Inst. o f R ad io  Eng. 16, 561, 1928) zijn w aargenom en en w elke 
zich onderscheiden van de w elbekende „rond de w ereld  echo s , 
kunnen verk laren , zooals ook reeds door P rof. A p p l e t o n  op 
de la a ts te  U . R . S . I. vergaderin g w erd  opgem erkt. In d erd aad  
kan overeenkom stig deze verklaring, elk tijd sin terval tusschen 
sign aal en echo w orden v erw ach t; het verschijnsel w ord t geheel 
b ep aald  door de grad iënt van de electronendichtheid. D eze 
verk laring p a s t  zeer w el bij het feit, d a t  het tijd sin terval tusschen 
sign aal en echo buitengew oon varieerend is.

O nze zienswijze is derhalve, d a t  de groep gedurende eenige 
tijd in die gebieden w a a r  de groepsnelheid to t nul n ad ert w ordt 
sam engedrukt en „geb o ttled ” .

* )  D e ze  verkleining van de dielectrische constante van een g a s  door 
de aanw ezigheid  van  vrije elektronen w erd  het eerst gemeten door schrijver 
dezes voor ongeveer tien j a a r  met behulp van ultrakorte golven. (Z ie  mijn 
d isser ta t ie :  „ D e  invloed van een geïoniseerd g a s  op het voortschrijden
van electromagnetische golven, enz. H aar lem , 1920). Een  verkleining 
van e tot zelfs negatieve w aard en  w erden bereikt, werd geconstateerd in
1 9 2 7 :  Tijdschr. v. h. R a d .  Gen. 3, 161, 1927.

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

Eindhoven, 21 N ovem ber 1928



EENIGE EXPERIMENTEN IN VERBAND MET DE 
TOEPASSING VAN NIEUWERE TRIODENSCHEMA’S

BIJ ZENDERS

door

G . W . W H I T E ,  M . Sc., B . A . (C am bridge)

D e bedoeling van dit artik e l is het geven van een beschrij­
ving van  de ontw ikkeling en constructie van m oderne lam pzenders, 
alsm ede een overzicht van eenige proeven en experim enten, die 
to t doel hadden om na te gaan  in hoeverre het mogelijk w as 
de bediening van dergelijke zenders te vereenvoudigen, zonder 
daarb ij in o n toelaatb are  m ate het nuttig effect te verkleinen.

D e ontw ikkeling van speciale zendlam pen d a teert v an af onge­
veer 1913. G edurende de daaropvolgende vijf jaren  w aren  de 
gebruikte schakelingen alle zeer eenvoudig; eigenlijk w erden 
lam pzenders alleen in den oorlog bij leger, v loot en luchtm acht 
gebruikt. D e  antenne w erd afgestem d door middel van een 
a ftak b are  spoel en variom eter. E en  terugkoppelspoel (dikw ijls 
afgestem d) w erd  met de antennespoel gekoppeld  en de output 
van  de lam p w erd  geregeld  door een an ode-aftakkin g op de 
spoel. D eze aftakkingen  w erden m eestentijds bediend door 
stek ers. V liegtuig- en lan d station s hadden dikw ijls een v a s t ­
gestelde anode-aftakking op een spoel, en eenige golflengte- 
aftakkingen . D e  preciese golf w erd  verkregen  door de antenne- 
lengte te varieeren .

O n geveer in 1918 begonnen fabrieken  de constructie van 
lam pzenders ter hand te nemen, doch gedurende langen tijd 
bleven de zenders even eenvoudig van uitvoering, terw ijl directe 
antennekoppeling w erd toegep ast, w aarb ij steed s stek ers w erden 
gebruikt voor de spoelaftakkingen .

Teneinde geen lastige  p ara sita ire  effecten te introduceeren, 
hadden de minimum- en maximum-golven van een zender zelden 
een verhouding grooter dan 1 : 3 ,  In het algem een bestond
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de in stallatie  uit een paneel, w aarach te r  lam pen, g loeidraad- 
tran sform atoren , gelijkrichters, een a fv lak sy steem , enz. w aren  
opgesteld . H ie rn aa st w erd  de afstem spoel en de d raa ib are  
roostersp oel gep laa tst. D e  verbindingen bestonden uit soepele 
snoeren.

D e volgende stap  w as de overgang op den tusschenkring, die 
a ls  voordeelen b iedt het uitzeven van harm onischen en een ge­
m akkelijker instelling van golflengte. D e  terugkoppeling w erd  
in het algem een verkregen door een spoel, d ra a ib a a r  in de 
tusschenkringspoel, en een variab ele  an ode-aftakk in g w a s  op 
deze spoel aanw ezig. Som m ige fabrieken  m onteerden het ge- 
heele spoelensysteem  in een k a st, terw ijl dan  de verschillende 
knoppen en aftakkingen  bediend w erden v an a f een fron tp laat.

S teed s verrichtte één schakelhandle slechts één functie, zooals

I

F igu u r  1

antenne-altakking, anodekoppeling, roosterkoppeling, enz. N o o it 
w erd getrach t deze functies te com bineeren.

Fig. 1 toont een typischen tusschenkringzender van ongeveer 
drie ja a r  geleden met 2 K .W . antenne-energie, w erkende op 
6000 V o lt anodespanning. Teneinde m axim ale antenne-energie 
te verkrijgen op elke golf tusschen d00 en ongeveer 1200 M eter  zijn 
ap arte  instellingen noodzakelijk voor tusschenkring-zelfm ductie, 
tusschenkring-capaciteit, anodekoppeling, roosterkoppeling, an- 
tenne-koppelm g, antenne-zellm ductie ee antenneverkortingscon- 
densator.

Ken van de moeilijkheden, die men bij tusschenkringzenders 
ontmoet, is de limiet van de energie-overdracht n aar  de antenne 
ten gevolge van de on stab ilite it bij sterke koppeling.

D e uitgezonden goll heeft de neiging gedurende de instelling 
of gedurende het seinen van de eene k oppelgo lf n aar de ander
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over te springen (z.g. „Z iehen ). In den afgebeelden  zender is 
dit b ezw aar op een eenvoudige m anier ondervangen. D e  rooster- 
terugkoppelspoel d ra a it  binnen een spoel B , w elke deel u it­
m aak t van den tusschenkring. Buiten  deze spoel B  d ra a it  de 
antenne-koppelspoel C . Tengevolge van het feit, d a t het fa se ­
verschil tusschen de tw ee koppelgolven 180° is, zal bij sterk er 
m aken van de antenne-koppeling B  C  de fa se  in de terug- 
koppelspoel zoodanig zijn, d a t  de lan gste  koppelgo lf dom ineert 
en de kortere onderdrukt w ordt, w aard o o r het mogelijk is een 
v aste re  en toch stab ie le  koppeling toe te passen .

O m  in dezen zender het optreden  van p ara s ita ire  trillingen 
tengevolge van het sam envallen  van de eigen go lf van den 
roosterkring met een mogelijke trilling in de anodeketen te voor­
komen, is het ook m ogelijk de zelfmductie in den roosterketen  
te varieeren. M en zal inzien, d a t  het noodig is, tien variabelen  
te bedienen om voor een b ep aald e  golf een goede output te

verkrijgen. Benige van deze variabelen  zouden w eggelaten  
kunnen w orden, doch men krijgt dan de mogelijkheid van slecht 
nuttig effect op b ep aald e  golflengten of p a ra s ita ire  korte golf- 
trillingen bij andere instellingen.

Een belangrijke vereenvoudiging in de bediening verkrijgt men 
door gebruik te maken van een schakeling a ls aangegeven in 
lig. 2 (ofschoon hier niet bedoeld is, d a t ter verkrijging van 
deze vereenvoudiging deze speciale schakeling noodig is).

In dit schem a blijft de anode steed s verbonden met de top van 
den tusschenkringspoel en de benoodigde terugkoppeling w ord t 
verkregen  door een vaót klein gedeelte van deze spoel. H e t 
go lfbereik  w ordt verkregen  door een variabele  luchtcondensator. 
In een dergelijke opstelling is het practisch  uitgesloten, d a t  de 
eigen golf van den roosterkrin g sam envalt m et een trillings- 
mogelijkheid in de anodeketen. M et de tusschenkringspoel 
w ord t de antennespoel gekoppeld, hiermede in serie is de
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antennevariom eter geschakeld . D e  zelfinductie van den tusschen- 
kring m oet met de noodige zorg gekozen w orden in verband 
met het verlangde golflengtebereik en de dem ping m oet gering 
zijn vergeleken m et de antennedem ping, teneinde goede energie- 
overdrach t te verkrijgen. H e t blijkt dan, d a t  een zender ge­
construeerd kan w orden met een golflengtebereik van onge­
veer 1 : 2,5, die steed s een goed rendem ent heeft. E en  van 
de groote voordeelen  is, d a t  a l de effecten, die oorspronkelijk  
te voorschijn w erden geroepen door het veranderen  van de 
anode-koppeling nu verkregen  kunnen w orden door het sterk er 
m aken van de antenne-koppeling, tengevolge w aarv an  een 
kleinere tusschenkringstroom  o p treed t en een daarm ede ge­
p a a rd  gaande verkleining van  de geleverde tegenspanning op 
de anode.

Een  dergelijk  sy steem  w are  b.v. toe te p assen  bij een een- 
voudigen vliegtuigzender met een bereik  van 200 — 500 M eter. 
D e  tusschenkring kan  geijkt w orden in golflengten, zoodat men 
niets an ders te doen heeft, dan  den tusschenkringcondensator 
op de gew enschte go lf te zetten, a f  te stemmen op m axim ale 
antennestroom  met tam elijk losse  koppeling en deze vervolgens 
v a ste r  te m aken voor m axim ale output.

Teneinde het golflengtebereik te vergrooten  is het slechts 
noodig een sch ak e laar  aan  te brengen, die v aste  condensatoren 
(van lage H . F . w eerstan d ) p ara lle l sch akelt aan  den variabelen  
condensator en een tw eede sch ak elaar, die antenne-zelfinductie 
bijschakelt. Indien het gew enscht is om een groot golflengte­
bereik  te krijgen op een v aste  antenne, kan  het noodig zijn 
om nóg een sch ak e laar  aan  te brengen, die gedeelten van een 
verlengspoel b ijschakelt. E en  dergelijke schakeling zou gebruikt 
kunnen w orden voor een m ilitairstation  met een golflengtebereik 
van 400 — 1600 M e te r  op een v aste  antenne.

T o t nu toe zijn schakelingen beschreven, w aarb ij één handle 
slechts één functie had, zooals het varieeren  van een anode- 
a ftak k in g  of een antenne-zelfinductie. D e  m oderne ontw ikkeling 
van zenders echter brengt steed s m eer het com bineeren van 
d iverse schakelveranderingen  op één handle. (U itgezon derd  in 
bijzondere gevallen  b.v. station s voor één golflengte, w aarb ij 
gem akkelijke bediening niet van overw egend belang is). M e t 
andere w oorden : men sp litst  het golflengtebereik in m eerdere 
kleine bereiken en la a t  het handle, d a t  de golflengte b ep aalt, 
gelijktijdig andere sch ak e laars bedienen, die au tom atisch  in het 
circuit de beste  terugkoppeling, anode-koppeling enz. voor d a t
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golflengtegebied instellen. H e t is mogelijk gebleken op deze 
wijze zes en meer variabelen  tegelijk te bedienen.

Een eenvoudig voorbeeld is de schakeling, afgebeeld  in fig. 3 
die zou kunnen dienen voor het ontw erp van een eenvoudige 
telefoniezender voor 5 golflengten, zóó eenvoudig, d a t niet de 
geringste vooropleiding noodig is om een dergelijken zender te 
bedienen. Een  v aste  antenne w ordt gebruikt. Eén  knop b e­
dient drie sch ak elaars, aan gebrach t voor antenneafstem m ing, 
anode-koppeling en terugkoppeling. D e zelfinducties zouden 
sp iraalvorm ig gem aakt kunnen w orden van bandkoper, en voor­
zien w orden van vijftien aftakkingen, die ééns door de monteurs 
w orden ingesteld, teneinde den zender aan  de antenne aan  te 
p assen  en voor de vijf golflengten de m axim aal to e laa tb are  
koppeling in te stellen. AVanneer dit eenm aal geschied is, heeft

♦ H.S

V

Figuu r  3

men niets anders te doen dan een sch ak e laar op de betreffende 
golflengtetoestand te zetten, w aarn a  de energie ingeschakeld 
w ordt.

D it principe van m ultiple-schakelaars is nu gebleken absoluut 
noodzakelijk te zijn bij de moderne zenders, tengevolge van 
de min of meer ingew ikkelde toegepaste  schakelingen, en een 
opstelling zal nu beschreven w orden, die geacht kan w orden 
een goed voorbeeld te zijn van de vereenvoudigde bediening.

Een b ru ik b aar golflengtegebied is b.v. 4 0 0 —2400 M eter  voor 
commercieele zenders van +  3 K .W . antenne-energie. D e 
moderne zender w ekt de vereischte frequentie op in een onaf- 
hankelijken stuurkring en de energie w ordt v ersterk t in andere 
lampen. D e voordeelen — n.1. beter nuttig effect en een meer 
konstante golf bij m odulatie en an tenne-capaciteitvariaties —
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zijn bekend. H et is verder ook gew enscht een tusschenkring 
te hebben, teneinde het uitzenden van harmonischen tegen te 
gaan  en de hoofdlam pen te bescherm en tegen overbelasting als 
de antenne buiten afstem m ing geraak t.

Tengevolge van deze eischen moet men aan  bepaald e  voor­
w aarden  voldoen.

Ten eerste m aakt de gekoppelde antennekring een betrekkelijk  
lage demping v a a  den tusschenkring noodzakelijk, teneinde een 
goede energie overdracht te krijgen. H ieru it volgt, d a t er een 
sterke neiging voor zelfoscilleeren van de versterkerlam pen  ten­
gevolge van de an oderooster-capacite it zal zijn. D eze capaci-

VARIO. KORT. VERL.
METERS COMO. SPOEL

Figuur  4

teiten zullen zeker geneutraliseerd  moeten w orden.
Ten tw eede zullen de afm etingen van de spoelen noodzakelijker 

w ijze groot moeten zijn, w il de w eerstan d  la a g  blijven, en men 
dient de noodige voorzorgen in acht te nemen, teneinde m agne­
tische koppeling tegen te gaan.

Ten laa tste  is het van  groot belang, d a t  de gekozen schakeling 
dusdanig zij, d a t  niet alleen voldaan  w ordt aan  de bovenge­
noemde electrische eischen, m aar d a t het ook mogelijk is, een 
dergelijke zender ge makke tijk  en bed r ij Jazeker te bouwen en een ge- 
niakkelijke bediening te verkrijgen.

Fig. 4 geeft het algem eene principe van de schakeling, die
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aangenom en w erd  om deze experim enten door te voeren. Ten 
eerste  is het duidelijk, d a t  indien tw ee circuits electrisch van 
e lk aar  afgescherm d m oesten w orden, het slechts noodzakelijk is 
om één van de tw ee in een afgescherm de koperen k ist te p laatsen . 
H iervoor w erd  de stuurkring gekozen, om dat verliezen tenge­
volge van de afscherm ing hier niet zoo belangrijk  zijn. Integen­
deel kan men aannemen, d a t  deze verliezen gevoegd bij de 
variabele  verliezen in den roosterketen  van de hoofdlam pen er 
het hunne toe bijdroegen om de golflengte constan t te houden. 
D e stuurkring bestond uit tw ee ap arte  a sta tisch  gewonden 
spoelen. D it  had het voordeel, d a t  het uitw endige veld klein 
w as, hetgeen van belang is ingeval de afscherm ing onvolkomen 
is. H et midden van de spoelen w as aan  den g loeidraad  v er­
bonden. D e  an ode-aftakk in g w as op één spoel, de rooster- 
a ftak k in g  voor genereeren op de andere spoel aangebracht. 
Bovendien w erd langs elke spoel sym etrisch een contact verzet, 
w aarv an  één diende voor de excitatie  van het ro o ster  van de 
versterkerlam pen , terw ijl het andere voor neutraliseeren  dienst 
doet. Bovendien w aren  tw ee contacten aanw ezig, teneinde de 
to ta le  zelfinductie in het circuit te kunnen wijzigen.

D e spoellicham en w erden dusdanig geconstrueerd en m echa­
nisch gekoppeld, d a t het mogelijk w as, beide tegelijkertijd  te 
varieeren , teneinde de benoodigde continue golflengte-variatie 
tusschen de golflengte-trappen te verkrijgen. Een  ste l mica- 
condensatoren zorgt voor een bru ikbare verhouding tusschen 
zelfinductie en capaciteit. A l de zeven sch ak e laars, die de be­
noodigde veranderingen in den stuurkring geven, w aren  vereenigd 
op één as, zoodat het mogelijk w as met één handle het ver- 
eischte golflengtegebied in te stellen en tegelijkertijd  de bijbe- 
hoorende w aard en  van zelfinductie, capaciteit, roosterspanning, 
spanning voor de neutrodyne enz. in te schakelen. O v er  het 
gebied van den variom eter w aren  al deze w aarden  vrijw el die, 
w elke overeenkw am en met het beste nuttig effect. L a te r  bleek 
het, d a t de an o d esch ak elaar w eggelaten  kon w orden, w aarb ij 
dus de anode steed s aan  de top van de spoelen verbonden 
blijft. D e tusschenkrm g bestond uit een variom eter gewonden 
van L itzed raad , een stel goede m ica-condensatoren en een koppel­
spoel eveneens van L itze-d raad , zoodat het geheele circuit 
een zeer lage H . F. w eerstan d  bezat. D e  w aard en  van deze 
capaciteiten  w aren zoodanig met de zelfm ductie-variatie van den 
variom eter gekozen, d a t  de golflengte-variatie van elke trap  
ongeveer gelijk w as aan  de variatie  in de overeenkom stige trap
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van den stuurkring. H ierd oor w erd  het mogelijk, de golflengte- 
sch ak e laars van  tusschenkring en stuurkring te koppelen, zoodat 
één handle alle hoofdinstellingen verrichtte, zoow el voor den 
stuurkring a ls  voor den tusschenkring.

G roote vereenvoudigingen w erden in het antennecircuit ge­
m aakt, teneinde het aan ta l bedieningshandles ook hier te redu- 
ceeren to t een minimum. V o o r  een groot golflengtegebied op 
een v aste  antenne doen zich altijd  zekere moeilijkheden voor. 
M e e sta l moet een verkortin gscon den sator w orden ingeschakeld 
voor de kortere golven. Bovendien heeft een variom eter met 
een minimum en een zelhnductie-variatie b ru ik b aar  voor de 
kortere golven practisch  een zeer klein effect op de lange golven, 
zoodat een groot aa n ta l aftakk in gen  op de antenneverlengspoel 
in dit geval noodzakelijk  zou zijn. D e  bediening en het aan ta l 
instellingen w erden vereenvoudigd door gebruik te maken van 
tw ee variom eters op één as. O p  de k o rtste  golven kon één 
variom eter w orden  kortgesloten . H e t kortslu iten  van deze 
variom eter en ook d a t van een kleine verlengspoel gebeurde 
door middel van een kleine sch ak e laar. E en  groote verlengspoel 
w as aan gebrach t. D e  aftakkingen  hiervan w erden ingeschakeld 
door een grootere sch ak elaar, die ook autom atisch  a ls  dood- 
e in dsch akelaar fungeerde. D e groote sch ak e laar  w as dusdanig 
mechanisch met de kleinere gekoppeld , d a t  de kleine drie functies 
verrichtte tegen één functie van  de groote sch ak e laar. Bovendien 
w erd in den eersten  stan d  van de groote sch ak e laar  een antenne- 
verkortingscon den sator ingeschakeld en een variom eter kort-

O p  deze m anier w as door middel van  één grove en één fijne 
instelling een continue soepele antenne-afstem m ing mogelijk.

D e  im pedantie van den tusschenkring w as zoo groot, d a t op 
alle golflengten bij niet gekoppelde antenne de tegenspanning 
practisch  alle input in de groote lam pen onmogelijk m aakte. 
Bij afstem m ing van de antenne en vergrooting van  de antenne- 
koppehng kon een nuttige anode-input van 4,2 K .W . w orden 
verkregen  bij een anodespanning van  ongeveer 8000 V olt.

D e  bediening van een dergelijken zender is zeer eenvoudig, 
om dat practisch  slechts één m eter w ord t gebruikt, n.1. de anode- 
stroom m eter van de versterkerlam pen . D e  grof- en fijninstelling 
voor de stuurkringgolflengte (deze kan  w orden gecalibreerd) 
w orden eerst ingesteld. T erzelfdertijd  is nu de tusschenkring 
op het overeenkom stige golflengtegebied gebracht. Een  lage 
anodespanning w ord t nu op den zender geschakeld . D e stuur-
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lam p oscilleert en er is anodestroom  in de versterkerlam pen. 
D eze w ord t op minimum teruggebrach t door instelling van den 
tusschenkringvariom eter. Bij afstem m ing van de antenne zal 
deze anodestroom  w eer toenemen, w aarb ij de input op de ver­
sterkerlam pen  b ep aald  w ordt door de anodekoppeling.

Indien een dergelijke geneutraliseerde opstelling met drie 
kringen w as gem aak t volgens de vroegere principes zouden hier 
tenm inste 18 variabelen  voor noodig zijn. H e t beschreven systeem  
gebruikte er zes en voor het golflengtebereik 1 : 8 is het practisch  
onmogelijk om dit aan ta l nog verder te verminderen. D e stuur- 
kring sch ak e laar  heeft 8 en de an ten n esch akelaar 18 standen.

Figuu r  5

H e t vinden van de beste w aard en  van de 18 aftakkingen  
op de stuurkringspoelen  is tam elijk la stig  en geschiedt m eest 
experim enteel d a a r  a l de instellingen e lk aa r  beïnvloeden. B .v. 
de terugkoppeling van den stuurlam p hangt a f  van de belastin g 
(w elke hoofdzakelijk  door de roosterstroom  van de v ersterk er­
lam pen w ord t gevorm d), deze hangt w eer a f  van de instellingen 
en den tusschenkring, antennew eerstand, antennekoppeling, enz.

N iettegen staan d e het min of m eer ingew ikkelde schem a en 
de to egep aste  vereenvoudigingen in de bediening blijven output 
en nuttig effect zeer constan t over het geheel golflengtegebied. 
D it is voor een aan ta l golven in hg. 5 te zien. D eze krommen 
gelden voor een gem iddelde antenne van ongeveer 800 c.M . 
capaciteit. Bij elke golflengte w as de instelling zoodanig, d a t
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de output m axim aal w as voor een anodespanning van 8000 V o lt.
D e stuurlam p en de beide versterkerlam pen  w aren  van het 

Philips type T .A . 10/1250.
D  eze opstelling w as u itgew erkt voor een antenne-energie van

3 K .W .

D it artike l beoogt uitsluitend een overzicht te geven van de 
vereenvoudiging in de bediening van het H .F . gedeelte van 
zenders. H e t is m isschien niet overbodig er hier op te wijzen, 
d a t  ook het geheele laagfrequen te bedieningsgedeelte van deze 
opstelling zoodanig u itgew erkt w erd , d a t  hier een overeen­
kom stige vereenvoudiging w erd  bereikt, en wel door het gebruik 
maken van re la is. O ngedem pte telegrafie w erd  b ew erk ste lligd  
door een onderbreking in de roosterketen s van de versterk er-

F igu u r  6a

lam pen ; telefonie geschiedde door anodem odulatie van deze 
zelfde lam pen, terw ijl toonzenden (z.g. gedem pt-orgedem pt) ge­
schiedde door het uitschakelen  van het a fv lak sy steem  van de

%

8000 V o lt  van de lam pgelijkrichters. M e t behulp van een een- 
voudigen te lefoon sch akelaar met drie standen, w elke gem onteerd 
w as op de bedien ingstafel, kon men de in sta lla tie  volgens elk 
der drie genoemde system en, — n.1. ongedem pt, telefonie, toon­
zenden, — laten  w erken. Een  andere te le foon sch ak elaar met 
2 standen schakelde de geheele bediening over op z.g. „ a fs ta n d s­
bediening” (a fstan d  ±  1 K .M .). Teneinde geen gecom pliceerde 
com pensatieschakelingen toe te p assen  geschiedde de voeding 
van gloeidraden en hoogspanning door tw ee ap arte  w isse lstro om ­
machines. D e  neutrodyne-condensator kon perm anent ingesteld 
blijven voor het geheele golflengtegebied.

Indien wij van  dit multiple sch akelsysteem  gebruik m aken
I

van
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voor opstellingen met een kleiner go lfbereik  zouden nog meer 
vereenvoudigingen kunnen w orden aan gebrach t, zelfs met het 
drie-kringen-stuurlam p-systeem . In de opstelling, die nu be­
schreven zal w orden, w erd een p roef genomen met een sch ake­
ling, w aarb ij gebruik gem aakt w erd van de z.g. Franklin-brug- 
schakeling met n eutralisatie . H e t schijnt, d a t  dit het beste 
stuurlam ps3rsteem  is, aangezien niet alleen effecten ten gevolge 
van an ode-roostercapacite iten  w orden teniet gedaan , m aar ook 
zullen rooster-gloeidraad- en p laat-g loe id raad -cap acite iten  niet 
tengevolge hebben, d a t  in de brugschakeling een onsym etrie 
optreedt. H e t principe is w eergegeven in fig. 6a en de daarm ede 
overeenkom ende brugschakeling in fig. 6b. D e H .F . schakeling 
van deze opstelling is gegeven in fig. 7. G ebru ik  w erd  ge-

Figuur 7

m aak t van 1 Philips T .A . 3/500 lam p a ls  stuurlam p en 2 T .A . 
3/500 lam pen a ls  v ersterk ers. H e t doel w as een opstelling, die 
+  600 W a t t  antenne-energie zou geven op golven van 35 0 —900 
M eter, w aarb ij de hoogspanning geleverd w erd  door een 2500 
V o lts  m achine. Om  een sym etrische output van den stuurlam p 
te verkrijgen, bestond de stuurkring uit 2 gelijke variom eters 
en een variab ele  condensator, allen gekoppeld op een handle. 
D e relatieve zelfinductie- en cap ac ite itsw aard en  w aren  dusdanig 
gekozen, d a t met v aste  anode- en roosteraftakk in gen  voor de stu u r­
lam p en v aste  output aftakkingen  voor de ro o sters der v ersterk er- 
lam pen op de s ta to rs  van de variom eters, een constante exitatie- 
spanning op de versterkerlam pen  w erd verkregen. O p  deze 
m anier kon men met één handle alle w aard en  voor deze stu u r-
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kring instellen over het geheele golflengtebereik. D e tusschen- 
kring bestond uit tw ee gelijke variom eters, gew onden van Litze- 
d raad  en tw ee luchtcondensatoren, w aarb ij ook al deze vier 
variabelen  mechanisch gekoppeld w aren  en dus door één handle 
bediend w erden. Een  v aste  condensator van geringe H .F . w eer­
stan d  w as p ara lle l aan  de tw ee variom eters geschakeld, terw ijl 
de koppelspoel tusschen de tw ee variom eters in het circuit w erd 
opgenomen. Al deze w aard en  w aren  zoodanig, d a t  een lage 
demping w erd bereik t ten opzichte van den an tennew eerstand  
over het geheele golflengtebereik. Op deze m anier w erkten  dus 
w eer alle tusschenkring-variabelen  op één handle. H et antenne- 
circuit bestond uit koppelspoel en een variom eter met a ftak -

F ig u u r  8

kingen op de sta to r . D a t  de bediening van een dergelijke op­
stelling eenvoudig moet zijn, is duidelijk. E r  zijn slechts 5 H .F . 
m anupilaties en a ls  de stuurkring gecalibreerd  is, kan een 
dergelijk station  in buitengew oon korten  tijd op elke gew enschte 
golflengte, zonder gebruik van een golfm eter, met m axim aal 
nuttig effect, w orden ingesteld. Een  en an der kan geschieden 
door gebruikm aking van tw ee m eetinstrum enten, n.1. de p laat- 
stroom m eter van de versterkerlam pen  en de antenne-am pèrem eter. 
D e  krommen, aangevende het nuttig effect zijn in fig. 8 gegeven. 
D  eze krommen zijn opgenomen voor 2500 V o lt anodespanning, 
w aarb ij de antennekoppeling zoo v a s t  w erd  gekozen to t 600 
W a t t  aan  het antenne-circuit w erd afgegeven. M en  zal zien,

41
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d at het nuttig effect —
a 11 ten ne- energie

input versterkerlampen
een ge­

m iddelde w aard e  heeft van 65°/0 met een maximum van 70 7 0 
en nooit dalende beneden 60°/0. N iettegen staan d e  het feit, 
d a t  de neutrodynecondensatoren  voor het geheele golflengte- 
gebied eens ingesteld w orden, b e d raa g t de energie, die van den 
stuurkring nog aan  het output-circuit w ord t afgegeven  nooit 
meer dan 0,6 per mille van de norm aal gebruikte energie. Indien 
de gloeidraden van de versterkerlam pen  uitgeschakeld  w orden, 
b ed raag t deze „d o o rstra lin g” zelfs nog minder, hetw elk het 
bew ijs levert voor het effect en de constantheid van  een derge­
lijke brugschakeling. Bij gebruikm aking van hoogere anode- 
spanningen b.v. 3000 V o lt  zouden bij deze schakeling hoogere 
nuttige effecten bereik t kunnen w orden. E ch ter w as het practisch  
gem akkelijker 2500 V o lt te gebruiken.

In de vroeger om roepzenders w as de to egep aste  schakeling 
zoo eenvoudig mogelijk, n.1. b estaan d e uit een stuurlam p, die 
de versterkerlam pen  aan stoo tte , w aarb ij de m odulatie geschiedde 
volgens het anode-m odulatiesysteem  in de versterkerlam pen . 
D e belastin g  van de stuurlam p bestond dus, behalve tengevolge 
van den H . F. w eerstan d  van den stuurkring uitsluitend uit een 
belastin g  gevorm d door de roosterstroom  in de versterkerlam pen . 
G edurende het moduleeren varieeren  deze roosterstroom en, en 
geven dus een variabele  belastin g  van den stuurkring, tenge­
volge w aarv an  een golflengtevariatie optreedt. M en is to t de 
conclusie gekomen, d a t deze slingering van de golflengte gedurende 
het moduleeren a ls gevolg heeft slechtere M orse-signalen  bij 
telegrafie en vervorm ing bij telefonie, D it  effect treed t bij de 
langere golven hoofdzakelijk  s avonds en ’s nachts op en is 
altijd  aanw ezig op de u ltra-korte golven. Om  deze moeilijkheid 
te ontgaan, w ordt dikw ijls van een k r ista l o f een stem vork u it­
gegaan , m aar deze methode brengt altijd  m eerdere trappen  met

#

frequentie verm enigvuldiging en energieversterking met zich mede. 
Een  ander gebruikelijke oplossing b e sta a t  in het gebruiken van 
een schakeling, w aarb ij m eerdere trappen  H . F . versterk ing 
w orden toegep ast, w aarb ij dan in één geneutraliseerde ver- 
sterk ertrap , genaam d de „ se p a ra to r” , geen roosterstroom stoeit. 
D e  m odulatie geschiedt dan in deze of in een volgende trap . 
In dit geval zal er practisch  geen b e lastin gsvaria tie  op den 
osc illa tor zijn gedurende de m odulatie of gedurende het seinen, 
en de draaggolffrequentie zal dientengevolge constant blijken,
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alth an s zeker constan t genoeg voor golven boven de 200 M eter. 
D e  output van een lam p zonder roosterstroom  is uit den aard  
der zaak  minder, zoodat in een zender met een energie van 
eenige beteekenis ten minste 2 trappen  H . F . versterk in g na den 
oscillator noodig zijn. D it  beteekent w eer 4 afgestem de ge­
n eutraliseerde kringen en het sp reek t van zelf, d a t het instellen 
en neutraliseeren  van een dergelijke schakeling ter verkrijging 
van m axim ale output, stab ilite it, en m odulatie kw aliteit, min 
of meer gecom pliceerd is. Bij een om roepstation  is dit ten slotte 
nog een kw estie van ondergeschikt belang, d a a r  het station  
steed s op één golf w erk t en dan eens door een exp ert kan 
w orden ingesteld, w aarb ij dan  de kleine veranderingen  in de 
afstem m ing b.v. tengevolge van antenne-capaciteit aan  het b e­
dienend personeel kunnen w orden overgelaten .
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In verband met de m ogelijkheden van m eervoudige sch ake­
la a r s  w erd  nu echter een poging ged aan  om te geraken  to t de 
constructie van een dergelijke „ se p a ra to r” schakeling met een 
klein aa n ta l sch ak e laars, w aarm ede ook ongeschoold personeel 
in s ta a t  zou zijn de zender spoedig op elke gew enschte go lf­
lengte tusschen 300 en 1800 M e te r  in te stellen. H et ontw erp 
w erd u itgew erkt voor een antenne-energie van 5 K .W .

Fig. 9 geeft het schem a. T er w ille van  eenvoud, sym etrie 
en constantheid is de Franklin-brugschakeling van begin tot 
einde to egep ast. Teneinde een push-pull output te verkrijgen 
b e s ta a t  het H . F. oscillatorgedeelte  uit tw ee eendere spoelen 
met een aard e  in het midden, zooals reeds beschreven w erd. 
D e  anode is perm anent aan  het einde van de eene spoel b e­
vestigd , terw ijl een contact zorgt voor de koppeling van het



31

ro o ste r  op de andere spoel. D e  fijninstelling van  de golflengten 
gesch iedt met een variabele  condensator, op de langere golven 
w ordt een v aste  condensator bijgeschakeld. Een  sch ak e laar 
op elke spoel geeft de benoodigde zelfinductie en deze tw ee 
sch ak e laars tezam en met de ro o ste rsch ak e laar  en de condensator- 
sch ak e laar  w orden met één handle bediend, zoodat slechts tw ee 
knoppen noodig zijn om de golflengte in te stellen. D e output 
w ordt van de top van de tw ee spoelen a fg e ta k t n aar  de roosters 
van de tw ee eerste  versterkerlam pen  (sep ara to r). D e negatieve 
roosterspanning en de H . F . am plitude op het ro o ster  van deze 
trap  zijn zoodanig gekozen, d a t geen roosterstroom  kan vloeien- 
H e t H . F. output circuit van deze trap  b e sta a t  uit een syme- 
trische opstelling van vier variom eters tezam en b ed ien b aar door 
één handle en een stel van zeven v aste  m ica-condensatoren, 
w aarb ij de anodes perm anent verbonden zijn met het punt van 
hoogste w isse lp o ten tiaa l in het circuit. O p  de kortere golven 
w ord t één stel van tw ee variom eters door een sch ak e laar k o rt­
gesloten. O p  dezelfde a s  van deze sch ak e laar zijn de sch ake­
la a r s  gem onteerd, die de zeven v aste  condensatoren bijschakelen 
voor de langere golven en bovendien tw ee sch ak e laars, die 
autom atisch  de beste outputspanningen geven voor de excitatie 
van de ro osters van de volgende trap . D eze excitatiespanningen 
w orden verkregen  door variab ele  aftakkingen  op tw ee spoelen, 
die over tw ee overeenkom stige variom eters gewonden zijn. O p  
deze m anier bedient men w ederom  alle variabelen  in de eerste 
v ersterk er met tw ee handles. D e  tw eede v ersterk erp laatk rin g  
b e sta a t  uit een dergelijk  stel variom eters en condensatoren. H e t 
antennecircuit is opgebouw d uit een koppelspoel, 2 variom eters 
tezam en op één handle w erkende, een a fge tak te  verlengspoel 
en een ste l verkortingscondensatoren . H e t schem a geeft duidelijk 
aan  hoe één handle autom atisch  de verkortingscondensatoren  
inschakelt, één variom eter k ortslu it en de aedeelten van de 
verlengspoel b ijschakelt. O p  deze m anier is de H . F. bediening 
o p  elk paneel teruggebrach t tot een handle voor het golf bereik 
en een handle voor de continue golflengtevariatie op dit bereik. 
A lle instellingen voor o sc illa tor en nuttig effect in de versterk ers 
zijn autom atisch.

D e oscillator krijgt zijn hoogspanning van een ap arte  machine, 
w aarv an  de spanning zoo geregeld w ordt, d a t  er ju ist  ro o ste r­
stroom  begint te loopen in den eersten  versterk er, indien M o rse  
signalen  w orden gegeven. V o o r telefonie w ordt de negatieve 
roosterspan n in g van den eersten  v ersterk er grooter gem aakt en
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de m odulatie kan verkregen  w orden door de spreekstroom - 
v aria tie s de effectieve negatieve roosterspan n in g van den eersten  
v erste rk ertrap  te laten  beïnvloeden. D e  in den zender gebruikte 
Philips lam pen zijn 2 T .B . 1/ 50 lam pen a ls  oscillator, 2 M .A . 
4/1500 a ls  se p a ra to r  en 4 T .A . 4/1500 in den tw eeden v e rste r­
ker. In de figuur is niet in d eta ils w eergegeven, hoe het optreden  
van  p ara sita ire  korte golven en H . F .koppeling tusschen de diverse 
trappen  w erd  tegengegaan .

D e krommen van fig . 10 geven de input en het nuttig effect 
van de in stallatie  over het geheel golflengtebereik. D e  krommen 
zijn verkregen  door de hoogspanningen op eerste  en tw eede 
v ersterk er constant te houden en de hoogspanning van den

oscillator te varieeren  to td a t ju ist  roosterstroom  begint op te 
treden in den eersten  versterker. O o k  alle neutrodyne-conden- 
satoren  w orden slechts eens ingesteld. B ehalve dus de tw ee 
af stem handles van elk circuit w erden geen veranderingen aa n ­
gebracht.

H et boven staan de geldt alleen voor golven van  2 0 0 —300 
M eter. D ikw ijls denkt men, d a t  u ltra-korte  golfzenders met een 
groot golflengtebereik (b.v. 10—80 M .eter) noodzakelijkerw ijze 
gecom pliceerd in de bediening moeten zijn en neiging zullen ver- 
toonen in ongew enschte frequenties te genereeren.

H et re su lta a t  van proefnem ingen echter, die nu nog gaande 
zijn, toont aan , d a t zulke zenders zoodanig geconstrueerd  kunnen
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w orden, d a t  een even stab ie l en w etenschappelijk  geheel w ord t 
verkregen  a ls  op de langere golven, indien de mogelijkheden 
van lam pen en circuits nauw keurig w orden bestu deerd  en ge­
bruikt, voorzorgen  w orden genomen, teneinde effecten tenge­
volge van staan d e golven op sm oorspoelen  enz. tegen te gaan  
en schakelingen w orden gekozen, die een sym etrische, com pacte 
en stab iele  constructie toelaten .

D e  in dit artike l beschreven proefnem ingen w erden verricht 
door het laboratorium  van de N ederlan dsch e Sein toestellen  
F ab riek  te H ilversum  in nauw e sam enw erking m et den chef 
van de O ntw erpafdeeling.



OVERZICHT B E T R E FF E N D E  DE OPWEKKING 
VAN ULTRA-KORTE GOLVEN

door

B . D . H . T E L L E G E N

In het volgende w ord t een overzicht gegeven van w at to t nu 
toe verricht is betreffende het opw ekken van ongedem pte golven 
met een golflengte van  een p a a r  m eter en d a a r  beneden. H ierbij 
w o rd t steed s gebruik  gem aakt van trioden. D eze w orden ge­
bru ikt op tw ee verschillende w ijzen :

1. hooge positieve spanning op de anode, roosterspanning 
veel lag er  p o sitie f of negatief,

2. hooge positieve spanning op het rooster, anodespanning 
veel lager p o sitie f o f negatief.

K ohl noemde de eerste  wijze van gebruik de „ A nodenschal- 
tung” , de tw eede de „G itte rsch altu n g” . W ij zullen deze namen 
ook gebruiken. W ij zullen achtereenvolgens b esp rek en :

1. anodeschakeling met één triode,
2. anodeschakeling met m eer trioden,
3. roostersch akelin g met één triode,
4. roostersch akelin g met m eer trioden.

1. AnodedchakeLi.ni] mei één Iriode.

H ierbij w ord t u itgegaan  van schakelingen, die ook voor langere 
golven b ru ik b aar zijn en de capaciteiten  en zelfinducties steeds 
kleiner gem aakt. A ls capaciteiten  w orden ten slo tte  alleen de 
lam pcapaciteiten  gebru ikt en a ls  zelfinducties een deel van de 
toevoerleidingen.

V  a n  d e r  P o l  (zie litteratu u rop gave) gebruikte de schakeling 
van fig. 1. D eze b ev at een roosterkrin g en een anodekring uit 
een enkelen d raad , terw ijl de terugkoppeling p la a ts  vond over 
de roosteran od ecap acite it. D e  k ortste  go lf w as 365 c.M .

L a te r  w erd m eestal gebruikt het schem a van fig.  2 ( T o w n -
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s e n d  a n d  M o r r e l  1, H u x f o r d ,  K o h l ,  B e r g m a n n ) .  D e 
trillingskring w ordt hier gevorm d door de roosteran od ecapa- 
citeit, w aara an  één lus a ls  zelfinductie. D eze is over een blok- 
condensator gesloten, die noodig is om de anodegelijkspanning 
en de roostergelijkspanning te scheiden. D e  lus kan  ook uit­
gevoerd w orden a ls  een p a a r  Lech erdraden .

B e r g m a n n  bereikte met deze schakeling en een Fransche 
kortegolftriode, T. M . C ., die door den ballon  afzonderlijk  u it­

gevoerde rooster- en anodeleidingen heeft, een golflengte van 
82 c.M ., K o h l  met speciale trioden met korte toevoerdraden  
en kleine electrodenlengten golven van 60 c.M . D eze ontstonden 
alleen met cylindrische trioden. D e golflengte bleek w einig van 
anodespanning en gloeistroom  a f  te hangen. Zij kon gevarieerd  
w orden door de lengte van het uitw endige systeem  te veran ­
deren. K ohl m at zoow el den roosterstroom  a ls  de intensiteit 
van de trilling a ls functie van Va bij constanten gloeistroom  en

F ig u u r 3

a ls  functie van den gloeistroom  bij constante Va. In beide 
gevallen bereikten roosterstroom  en intensiteit tegelijk een 
maximum. D e  roosterstroom  is dus een vrij goede m aat voor 
de intensiteit van de trilling. H o r n u n g  zette het w erk  van 
Kohl voort. G u t t o n  e t  T o u l y  gebruikten het schem a van 
lig. 2 met nog een directe verbinding tusschen kathode en 
roosterzijde van den blokcondensator.

H  o l l m a n n  gebruikte een v arian t van fig. 2 geteekend in fig. 3.
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D e b lokcondensator w erd  hier v lak  bij het ro o ster  gelegd. Een  
roosterlek  bleek niet noodig. Som s zelfs hielden de trillingen 
bij het aanbrengen van een roosterlek  op.

Smoord poelen.

O m  een goed gedefinieerd trillin gssysteem  te hebben, w orden 
in de batterij leidingen sm oorspoelen opgenomen. D e constructie 
van de sm oorspoelen m oet voor iedere golflengte anders zijn. 
Te kleine spoelen helpen niet genoeg en bij te groote spoelen 
w ord t de eigengolflengte grooter dan de gebruikte golflengte. 
W ij moeten dus de eigengolflengte ongeveer gelijk aan  de ge­
bruikte golflengte maken.

H e t is van  belang de sm oorspoelen op zoodanige punten aan  
het systeem  te verbinden, d a t  er slechts w einig spanning op 
kom t te staan , d a a r  wij dan de hoogfrequente stroom en b eter 
to t den trillingskring beperken en wij an ders la s t  kunnen krijgen 
van de cap ac ite it van  de sm oorspoelen  t. o. v. de andere deelen 
van de schakeling en t. o. v. aard e . P aralle lvoeding, zooals door 
H . W e c h s u n g  to eg ep ast is, is dus zeker niet aan  te bevelen. 
B e s ta a t  het uitw endige sy steem  uit een L ech ersysteem , b.v. aan  
ro o ster  en anode, dan w orden de toevoerleidingen steed s aa n ­
gesloten  aan  een spanningsknoop. H ierd o o r is dus bereikt, d at 
tusschen de voedingspunten van ro o ste r  en anode geen w isse l­
spanning sta a t . Tusschen deze voedingspunten en de kathode 
kan nu echter nog w el w isselspann ing staan . O o k  deze is op 
te heffen door de toevoerleidingen n aar  ro o ste r  en anode niet 
in een spanningsknoop aan  te sluiten, m aar de eene op een 
b epaald en  a fstan d  evenveel links van de spanningsknoop a ls  de 
andere rechts ervan.

Bij aanw ezigheid van sm oorspoelen  in alle toevoerleidingen 
w ord t de hoogfrequente spanning van het trillende deel tegen 
aard e  b ep aa ld  door de capaciteiten  tegen aard e  van de v er­
schillende deelen. V a tte n  wij deze op a ls  capaciteiten  van 
kathode, ro o ste r  en anode tegen aard e , dan kunnen wij deze 
drie capaciteiten  in ste r  vervangen denken door drie cap ac i­
teiten in driehoek, die dan p ara lle l aan  de lam pcapaciteiten  
liggen. ( P f i t z e r ) .

Bij de pogingen om de golflengte te verkleinen komen wij met 
de capaciteiten  aan  een kleinste grens b ep aald  door de lam p­
capaciteiten . Bij verdere verkleining van de golflengte door 
verm indering van de zelfinducties alleen w ord t d aard o o r de 
aan p assin g  van de uitw endige im pedantie aan  de lam p ongunstig,
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zoodat de trillingen dan in intensiteit afnemen. W e l is ge­
poogd door serieschakeling van een kleinen condensator de 
lam pcapacite it nog te verkleinen, m aar h ierdoor w ordt de aan ­
p assin g  nog slechter. V olgens P f i t z e r  is de aan p assin g  bij 
het schem a van fig. 2 b eter dan bij het schem a van fig. 1.

H ebben  wij nog golven van een p a a r  m eter, dan on tstaan  
de trillingen door terugkoppeling. Fig. 2 is echter niet op te 
vatten  a ls een gren sgeval van  de driepuntschakeling van fig- 4, 
zooals door H o l l m a n n  en B e r g m a n n  voorgesteld  w ordt. 
V o o r deze schakeling is hoogfrequente stroom  in de leiding van 
kathode n aar  de aftak k in g  op de spoel essentieel voor de teru g­
koppeling. In fig. 2 is daarin  een sm oorspoel opgenomen.

Fig. 2 is op te vatten  a ls het gren sgeval van hg. 5.
D e terugkoppeling heeft hier p la a ts  met behulp van de lamp- 

c a p ac ite ite n : kath ode-rooster en kathode-anodecapaciteit.
W o rd t  de golflengte van de orde van een m eter of kleiner 

dan gaan  de looptijden van de electronen een rol spelen (dit

F igu u r 4 F igu u r 5

hangt ook nog van de gelijkspanningen en de afm etingen van 
de triode a f) , w aard o o r de gewone terugkoppelbeschouw ingen 
niet meer doorgaan .

2. A  nodeócbakeUng met meer Ir loden.

Om  de moeilijkheden, die met het gebruik van één triode 
door de sm oorspoelen kunnen on tstaan , te ontgaan, kunnen ook 
tw ee trioden in push-pull w orden gebruikt, w aarb ij door de 
sym m etrie de hoogfrequente stroom  to t den trillingskring beperk t 
blijft en sm oorspoelen minder noodig zijn.

H  o l b o r n  gebruikte de schakeling hg. 6. D e  beide ro osters 
en de beide anoden zijn verbonden aan  een L ech erd raad systeem , 
w aarv an  de lengte veranderd  kon w orden. H olborn  bereikte 
hiermede een golflengte van 240 c.M .

M e  s n y  e t  D a v i d  gebruikten  het schem a van hg. 7, w aarin  
wij ook inductieve koppeling tusschen rooster- en anodeleidingen 
hebben. D e  ro o sters en de anoden zijn verbonden door draden



38

die een enkele lus vormen en met e lk aa r  gekoppeld zijn. M et 
„lam pes a  corn es” bereikten  zij 120 c.M . golflengte.

G u t t o n  e t  P i e r r e t  lieten de kruising van de inductieve 
koppeling w eg en kregen dan toch trillingen. Zij bereikten  
110 c.M . golflengte.

3. RoojLcrjcbaketincj mei 'een triode.

H ierbij w ordt ook m eestal de in flg. 2 geteekende schakeling 
gebru ik t m et dit verschil, d a t  nu een hooge positieve spanning 
op het ro o ste r  kom t te staan , terw ijl de anode een lagere  p o si­
tieve o f een negatieve spanning krijgt.

B  a  r  k h a u s e n - K u r z  en S c h e i b e  (1) gebruikten  een Lecher- 
systeem  zonder b lokcon den sator en de toevoerdraden  dicht bij de 
lam p aan  de L ech erdraden  verbonden. In p la a ts  van  aan  ro o ster  
en anode gebruikte H o l l m a n n  (2) ook een L ech ersy steem  aan

ro o ster  en kathode of aan  anode en kath ode. In deze beide ge­
vallen bestond de kathodeleiding uit een buis, die met het 
eene gloeidraadeinde w as verbonden, terw ijl door de buis een 
geïsoleerde d raa d  liep verbonden met het andere g loeidraadein de .

Bij het onderzoek n aa r  de wijze, w aaro p  de golflengte van 
de spanningen en de eigenschappen van  het uitw endige sy steem  
afh an g t w erden door verschillende onderzoekers tegenstrijd ige 
w aarnem ingen gedaan .

B a  r k h a u s e n - K u r z  en S c h e i b e  (1) vonden, d a t  de g o lf­
lengte niet afh in g van het uitw endige systeem , w el van de 
spanningen (wij zullen trillingen met deze eigenschap B -K -tril- 
lingen noemen). Zij denken zich, d a t  de electronen na door 
het ro o ste r  te zijn gevlogen tusschen ro o ster  en anode omkeeren, 
w eer door het ro o ste r  vliegen en zoo trillingen om het ro o ste r  
gaan  uitvoeren. D e periode van de trilling kom t goed overeen



39

met den berekenden tijd, die een electron noodig heeft om van 
de kathode door het ro o ster  te vliegen en w eer n aar de kathode 
terug te keeren. V o o r Va =  O w ord t de afhankelijkheid  van 
de golflengte X van Vg gegeven door

X* 2 Vg =  const.

G i l l - M o r r e l l  (1) vonden, d a t  het uitw endige systeem  w el 
een grooten invloed had op de golflengte. Bij het verhoogen 
van Vg b leef de golflengte een tijd lang constan t om bij verdere 
verhooging plotseling op een kleinere w aard e  te springen en 
zoo eenige m alen achtereen. D e on tstaan de golflengten w erden 
opgevat a ls  de verschillende eigengolflengten van het Lecher- 
systeem  met de aan gesloten  rooster-an odecapacite it (G -M - 
trillingen),

D o o r K a p z o v - G w o s d o w e r  en H o l l m a n n  (1) zijn deze 
tegenstrijdigheden opgeheven, d o o rd at zij aantoonden, d a t beide 
soorten  trillingen met dezelfde triode in dezelfde schakeling op 
kunnen treden afhan kelijk  van de spanning en de lengte van 
de Lecherdraden .

K a p z o v - G w o s d o w e r  m aten X =  f  ( Vg) bij een constante 
lengte van de Lecherdraden . Zij vonden B -K -trillingen  a ls de 
volgens Scheibe berekende golflengte *) niet in de buurt lag  van 
een eigengolflengte van  het L ech ersysteem  en w el tusschen de 
grondtrilling en den eersten  boventoon. Bij vergrooting van v e 
hielden de trillingen op en ontstonden w eer a ls  de volgens 
Scheibe berekende golflengte in de buurt van den eersten  boven­
toon kw am . H ier b leef de golflengte dan over een b ep aald  
gebied van Vg ongeveer constan t en w el des te con stan ter n a a r­
m ate men Vg grooter m aakte en Va minder n egatie f of p o si­
tiever. Bij verkleining van Vg kom t de golflengte in de buurt 
van de grondtrilling, w aarb ij de B -K -trillin g  continu in de G -M - 
trilling overgaat. M eten  wij X bij verschillende lengten van het 
L ech ersysteem  alleen bij die w aard en  van Vgt w aarb ij de in­
tensiteit een maximum heeft, dan w ordt w eer vo ldaan  aan  
X2 Vg =  const.

H o l l m a n n  (1) m at de golflengte a ls  functie van de lengte 
d  van de L ech erdraden  bij constante Va voor verschillende 
w aard en  van Vg. H e t re su laa t  is geteekend in fig. 8 2).

H ieru it b li jk t :
in het gebied A is X niet afh an kelijk  van dy wel van Vg, B -K -

9  Z ie  beneden.
2) O ntleend aan  H ollm ann, Ann. d. P h ys. 86, p. 147, 1928, F ig . 8.
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trillin gen ; in het gebied B  is X niet afh an kelijk  van Vgf w el 
van d , G -M -trillingen.

D eze metingen zijn gedaan  door d  steed s te vergrooten . O f  
wij door d  te verkleinen een trillin gsh ysteresis krijgen, zooals 
fig. 8 doet verw achten, is niet verm eld. Een  zelfde soort krommen 
w erd gevonden bij het meten van l  = f ( d )  bij constante Vg en 
verschillende w aard en  van Va en bij constante V ‘a en v g en 
verschillende w aard en  van den gloeistroom . Bij vergrooting 
van den gloeistroom  neemt de golflengte der B -K -trillingen  af.
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D e overgang van de B -K -trillingen  in de G -M -trillingen  hangt 
a f  van de dem ping van het L ech ersj^ steem : bij grootere dem ­
ping verkregen  door Lech erdraden  uit w eerstan d sm ateriaa l, 
sprongen de B -K -trillingen  p a s  bij grootere lengte van de L ech er­
draden  in de G -M -trillingen  over.

B ehalve de genoemde trillingen treden bij hooge spanningen 
som s trillingen van een kortere golflengte op, ongeveer de helft 
van  de oorspronkelijke golflengte.

D e trillingen treden  bij de m eeste onderzoekers alleen op
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met cylindrische trioden. R o m a n o f f  zegt echter ook met een 
triode met p laatvorm ige kathode (oxydkath ode verw arm t door 
electronenbom bardem ent) trillingen gekregen te hebben, terw ijl 
P f e t s c h e r  ook gewone vlakke trioden kon gebruiken.

W ij zullen nu de B -K - en de G -M -trillingen afzonderlijk  nog 
iets nauw keuriger beschouw en.

B-K-trillingen.

B a r k h a u s e n  u n d  K u r z  hebben voor een v lakke o p ste l­
ling, S c h e i b e  (1) voor een cylindrische opstelling (met ver- 
w aarloozing van de ruim telading en negatieve Va) berekend den 
tijd, die een electron noodig heeft om van de kathode door het 
ro oster te vliegen en w eer to t de kathode terug te keeren. 
Stellen  wij dezen tijd gelijk aan  de periode van de trilling, dan 
volgt voor X volgens Scheibe

2000

\ rk) *  \ Ver- Va rg)

r a =  an o d estraa l, rg =  ro o ste rstra a l, ik — g lo e id raad straa l, Vg en 
Va in V olt.

f  (x) —x  e — x c
—  71

die .

Zij zijn w eergegeven in figuren 9a en 9b, 
f  is a fk om stig  van den tijd, d a t  het electron tusschen kathode 
en ro o ster  is, g  van den tijd, d a t  het tusschen ro o ster  en anode 
is. X w ord t dus klein bij groote Vg, groote negatieve Va en 
kleine triode-afm etingen..

Z i l i t i n k e w i t s c h  berekende hetzelfde a ls Scheibe. Zijn 
berekening is echter onjuist.

Een bew ijs ervoor, d a t  w erkelijk  electronen van de anode 
n aar  den gloeidraad  terugkeeren vonden B a r k h a u s e n - K u r z  
in het feit, d a t  de ie - - k arak teristiek  bij trillen minder steil
is dan bij niet trillen (ie =  em issiestroom ). D e  van de anode 
terugkeerende electronen vergrooten  n.1. de ruim telading bij den 
g loeidraad , w aard o o r de stroom  kleiner w ordt. H etzelfde vond 
V a n  d e r  P o l ,  die i , = f { V a) b ep aald e  en reeds afw ijkingen 
vond zonder d at trillingen optraden .

D e  berekende en de gemeten X kloppen bij de metingen van 
S c h e i b e  (1) zeer goed met e lk aar, bij anderen iets minder.
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D e fout b lijft toch steed s minder dan ±  20°/o- A ls oorzaak  
voor de afw ijking is w el in de eerste  p la a ts  erop te wijzen, 
d a t  Scheibe de po ten tiaa l in het ro o sterv lak  gelijk aan  Vg heeft 
gesteld , terw ijl deze in w erkelijkheid Vs, de effectieve p oten tiaa l 
in het ro osterv lak , b ed raag t. Vs is ongeveer

F igu u r 9a

g(x)

nauw keuriger form ule voor Vs zij verw ezen n aar  P h y sica  5, 
301, 1925. D a a r  Vs hier steed s kleiner is dan Vg9 w ord t X, 
door Vg door Vs te vervangen, grooter, w at ook door S c h e i b e
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en K a p z o v - G w o s d o w e r  is gevonden. G r e c H o w a  (3) en 
W .  W  e c h s u n g  vonden echter golflengten kleiner dan volgens 
S c h e i b e .  K a p z o v - G w o s d o w e r  hebben wel andere oor­
zaken nagegaan . Span n in gsverval over den g loeidraad  en uit- 
treesnelheden  van de electronen hebben slechts geringen invloed, 
de ruim telading is belangrijker. D eze v erlaag t overal de potentiaal 
en dus ook de snelheid van de electronen, w aard o o r X grooter 
zou w orden. H e t v lak  tusschen ro o ster  en anode, w a a r  de 
electronen omkeeren, kom t echter dichter bij het rooster, w a a r ­
door X kleiner zou w orden. Zij berekenen den invloed van de 
ruim telading door numerieke integratie van de diiferentiaalver- 
gelijking u itgaande van een vrij w illekeurige aannam e betreffende 
het gedeelte van den stroom , d a t door het ro o ster  w ordt opge­
nomen, en vinden dan een golflengte, die w at beter met het 
experim ent klopt. D e  afw ijking w ord t ongeveer h alf zoo groot.

O m  ook buiten de triode trillingen te kunnen aantoonen is 
het noodig, d a t  de electronen gelijk fasig  om het roo ster  trillen. 
B a r k h a u s e n - K u r z  en S c h e i b e  geven niet aan  hoe ol die 
gelijk fasigheid  to t stand kan komen. V a n  d e r  P o l  sp rak  de 
veronderstelling uit, d a t  dit gebeurt door periodieke veran d e­
ringen van de ruim telading bij de kathode, tengevolge van de 
terugkeerende electronen. K a p z o v - G w o s d o w e r  en T o n k s  
merken op, d a t  dit geen verk larin g m eer kan geven a ls  wij in 
het verzadigingsgebied  w erken. T o n k s  zegt ook d a t wij op 
deze wijze de dubbele periode zouden krijgen : verlaten  n.1. op 
een b ep aa ld  moment veel electronen de kathode, dan zouden 
wij bij het terugkeeren van deze een groote ruim telading en 
dus een kleine em issie krijgen. P a s  na het tw eem aal heen en 
w eer loopen o n tstaa t w eer de oude toestan d .

Bij a l deze beschouw ingen w erd afgezien van de w isse l­
spanningen op ro oster en anode. K a p z o v  (2) v e rk laart de 
gelijkfasigheid  van  de electronen uit het b e staan  van deze w isse l­
spanningen. Hij toont voor een cylindrische triode aan , d a t  bij 
een spanning op het ro oster van Vgo 4~ Vgmstn oj t en op de 
anode van — Vam sin co t electronen, die den g loeid raad  kort voor 
of na t =  o verlaten , eenige malen om het ro o ster  gaan  trillen. 
D eze electronen w orden n.1. na het eenm aal doorloopen van 
het ro o ster  niet door de anode opgenomen en na het teru g­
keeren bij den g loeidraad  ook niet door dezen.

D e tijd, w aarin  deze trillingselectronen den g loeidraad  v er­
laten, strek t zich n aar beide zijden van t =  o over een tijd 
kleiner dan Tj/f uit, a ls  T  de periode van de trilling is.
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G-M-trilt ingen.
G i l l  a n d  M o r r e l !  (1) beschouw den het volgende geïdeali­

seerde geval. D o o r het ro o ste r  komen electronen m et een 
constante snelheid. D e  spanning tusschen ro o ste r  en anode 
b e sta a t  uit een constante spanning en een kleine w isselspanning. 
D e constante spanning is zoodanig gekozen, d a t  de electronen 
bij afw ezigheid van de w isselspan n ing ju ist  op de anode to t 
ru st komen. D o o r de aanw ezigheid van de w isselspan n ing zal 
nu de helft van  de electronen op de anode terecht komen en 
de helft terugkeeren. G ill en M o rre ll zeggen nu d a t  trillingen 
alleen onderhouden kunnen w orden a ls  er door de tn od e  energie 
aan  het uitw endige systeem  w ord t afgegeven  en d a t  dit het 
geval is, w anneer de arb eid  door de w isselen de componente 
van de v eld sterk te  op de electronen verricht n egatie f is en 
vinden zoo een b ep aa ld  golflengtegebied, w aarin  trillingen kunnen 
optreden. In hoeverre deze energie een m a a ts ta f  is voor de 
afgegeven energie is mij niet duidelijk. O m  de afgegeven  energie 
te vinden zouden wij de w isselspan n in g tusschen ro o ste r  en 
anode moeten verm enigvuldigen met de grondcom ponente van 
den anodestroom . O ok  zouden wij het door de batterijen  a f ­
gegeven verm ogen kunnen verm inderen met de op ro o ste r  en 
anode ged issipeerde energie.

K o h l  (1) ste lt zich voor d a t  de trillingen on tstaan  door in- 
fluentie van de zich tusschen ro o ste r  en anode heen en w eer 
bew egende electronen op ro o ster  en anode. H ebben  wij een 
condensator gesloten  over een zelfm ductie en w ord t in den con­
d en sator een lading door een uitw endige k rach t heen en w eer 
bew ogen, dan on tstaan  er trillingen in de keten. D e energie 
van deze trillingen w ordt geleverd door de uitw endige kracht. 
Kohl zegt, d a t  bij resonantie de faseverhoudingen zoo zijn, d a t 
de negatieve lading zich n aar  de positiever w ordende condensator- 
p la a t  toe bew eegt. D it  is onjuist. H ebben  wij een kleine 
demping dan zal bij resonantie de negatieve lading zich steed s zoo 
bew egen, d a t  er van buiten a f  arbeid  op verricht m oet w orden, 
d a t  is dus steed s n aar  de negatieve co n d en sato rp laat toe.

L a te r  heelt K o h l  (2) de verk larin g van de frequen tiever­
anderingen van de trillingen gezocht in een veranderlijke diëlec- 
tn sch e constante van de rooster-anoderuim te door de aan w ezig­
heid van electronen daarin . D eze w ord t volgens E instein  
gegeven door

e =  i  — const. n P ,
7i =  electronendichtheid, X =  golflengte.
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K ohl zegt d a t hiermee a lles te verk laren  is, w a t ik niet kan 
inzien. Bij grootere V? en verzadiging w ord t de snelheid van 
de electronen grooter, dus n kleiner en e grooter, dus grootere 
X, in strijd  met experim ent.

P f e t s c h e r  beschouw t hetzelfde geïdealiseerde geval a ls 
G ill-M orrell. D e  ruim telading w o rd t v erw aarlo o sd , m aar w el 
w ordt de influentie van de bew egende electronen op de elec- 
troden beschouw d. D e stroom  n aar de electroden bij een w isse l­
spanning erop w ordt nu de som van den capacitieven  stroom  
b ep aa ld  door de rooster-an ode-capacite it zonder de electronen 
erin, en den stroom  die door influentie van de bew egende elec­
tronen o n tstaat. V o o r alle electronen sam en w ord t nu de to tale  
influentiestroom  b ep aa ld  en hiervan de grondcom ponente berekend. 
D eze stroom  is niet in fa se  met de spanning, zoodat wij de 
im pedantie tusschen ro o ster  en anode kunnen sp litsen  in een 
Ci en R i p ara lle l. R i kan  voor verschillende frequentiegebieden 
n egatief w orden. V o o r het trillen m oet deze im pedantie gelijk 
en tegengesteld  zijn aan  de im pedantie van het uitw endige 
systeem . Bij een kleine dem ping in het uitw endige systeem  
w ordt X = f (  Vg) berekend en een vorm gevonden, die goed k lopt 
met de metingen van K a p z o v - G w o s d o w e r .  Bij groote V ' 
en lage grondfrequentie van het L ech ersysteem  is X het beste 
onafhankelijk  van ve.

H o l l m a n n  (1) ste lt zich voor, d a t  de grootte van de w isse l­
spanningen een belangrijken invloed op de frequentie heeft. H oe 
grooter de w isselspanningen des te hooger de frequentie. Is 
het uitw endige systeem  niet afgestem d op de volgens Scheibe 
berekende frequentie, dan on tstaan  slechts kleine w isse lsp an ­
ningen. G aan  wij nu de lengte van het Lech ersysteem  vergrooten, 
dan zal één van de eigentrillingen van het L ech ersysteem , die 
oorspronkelijk  een lagere  frequentie had dan de b estaan d e trilling, 
to t de b estaan d e frequentie naderen. H ierdoor zullen de w isse l­
spanningen grooter w orden. O p  een b ep aald  moment zal door 
het vergrooten  van de w isselspanningen de b estaan d e  frequentie 
kleiner w orden, w aard o o r wij dichter bij resonantie komen, enz. 
zoodat wij dan een om klappen krijgen in de G -M -trilling. Bij 
den overgang van de B -K -trilling in de G -M -trilling bij het 
verkorten  van de Lech erdraden  krijgen wij dit niet om dat dan 
de verandering van de frequentie door het toenemen van de 
w isselspanningen de nadering van de electronenfrequentie to t 
Lech ersysteem frequentie  tegengew erkt. D eze opvatting van 
H ollm ann is niet geheel in overeenstem m ing met het door hem
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experim enteel betreffende den overgang van B -K -trillingen  in 
G -M -trillingen  bij verlenging van het L ech ersysteem  gevondene.. 
Bij het verlengen van het L ech ersysteem  vond hij n.1. d a t  de 
B-K -trillingen  en de G -M -trillingen over een klein gebied ook 
tegelijk aanw ezig kunnen zijn. D e frequentie van de B -K -tr il­
lingen w erd door de aanw ezigheid van de G -M -trillingen beïnvloed. 
H ebben  wij echter het mechanisme, zooals door H ollm ann ge­
dacht is, dan zou de B -K -trillm g in de G -M -trillm g moeten 
overspringen.

T a n k  u n d  S c h i l t  k n e c h t  beschouw en de trilling in de 
lam p a ls  een staan d e trilling van de ruim telading, w aarv an  de 
grootte a fh an g t van de w isselspann ing tusschen de electroden 
en die op zijn beurt w eer aanleiding geeft to t het o n tstaan  van 
een w isse l e.m.k. in de lam p. Zij vinden, d a t  bij het verhoogen 
van de roosterspan n in g trillingen p as dan optreden  a ls  wij in 
het verzadigingsgebied komen. Bij verdere vergrooting van de 
roosterspan n in g houden de trillingen tenslotte  w eer op. D it 
ophouden volgt uit hun berekeningen, die aantoonen d a t de 
em issiestroom  m instens gelijk aan  den constan te fac to r  m aal 

moet zijn om trillingen mogelijk te maken. V o o r  het ver­
kleinen van de golflengte is dus behalve het verhoogen van v ?  
ook een verhooging van den stroom  noodig. O m  bij lage  Vg nog 
trillingen te krijgen moeten wij den gloeistroom  verkleinen om 
niet in het ruim teladingsgebied te komen.

S a h a n e k  beschouw t den van de anode n aa r  het ro o ste r  
terugkeerenden stroom  a ls  den stroom  in een diode, w aaro p  
behalve een gelijkspanning nog een kleine w isselspan n ing s ta a t  
en w aarv an  de stroom  een w isselende sterk te  heeft. V o o r  een 
vlakke diode berekent hij hiervoor, onder verw aarloozin g van 
de ruim telading, den door de w isselspan n ing verrichtten  arbeid . 
Is  deze n egatief dan w ord t dus energie aan  de trilling geleverd. 
D it blijkt nu, bij gegeven gelijkspanning, voor verschillende 
i requentiegebieden te gebeuren. D eze geleverde energie w ordt 
echter voor een deel om gezet in w arm teverlies aan  de anode, 
die bij het trillen grooter is dan zonder trillen. W o rd t  dit in 
mindering gebrach t dan blijkt er alleen dan nog een overschot 
mogelijk te zijn indien

2 <  r a\re <

D eze vo orw aard e  k lopt, w a t de onderste grens betreft, goed 
met zijn eigen ervaringen en ook met die van K a p  z o  V (1). 
V lak k e  trioden, w aarv o o r rajr g =  /  is, zouden dus geen trillingen
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kunnen geven, w at niet in overeenstem m ing is met de reeds 
verm elde resu ltaten  van R o m a n  o f f  en P f e t s c h e r ,  wien dit 
w el gelukte.

D e berekeningen van Sah an ek  schijnen mij niet geheel zonder 
bedenkingen toe. Experim enteel vond hij drie frequentiegebieden, 
die ongeveer e ik aars  o c taa f zijn, bij spanningen en gloeistroom en, 
die niet veel uiteenloopen. Som s traden  ook tw ee frequenties 
tegelijk op. D e trillingen in de tw ee la a ts te  frequentiegebieden 
behooren dus tot de ook door anderen gevonden kortere golven, 
die wij nu zullen bespreken.

De kortere golven.

Z o o a ls  reeds verm eld is treden som s kortere golven op dan 
volgens het boven staan de verw ach t zou w orden. D eze hebben 
ongeveer de dubbele frequentie van de verw ach tte . Zij stellen 
in s ta a t  golflengten to t 30 (20) c.M . te bereiken.

S c h e i b e  (1) vond deze bij groote negatieve anodespanningen 
en kleinen gloeistroom . D e  wijze, w aaro p  zij van de spanningen 
afhangen , is gelijk aan  die voor de langere golf.

H o l l m a n n  (1) kreeg de kortere golven het beste  met een 
kleinen spoed van het ro o ster  en ro o ste r  en anode zoo dicht 
mogelijk bij de electroden door een b lokcondensator overbrugd. 
Hij ste lt zich voor, d a t  de langere golven b ep aa ld  w orden door 
den tijd, die een electron noodig heeft om den a fstan d  kathode- 
anode-kathode a f  te leggen, terw ijl de kortere  golven b ep aald  
w orden door den a fstan d  rooster-an ode-rooster. D u s on tstaan  
deze a ls een groot aan ta l electronen op den terugw eg van anode 
n aar  kathode door het ro o ster  w orden opgenomen, w a t goed 
k lopt met het feit d a t  een kleine ro o stersp o ed  gunstig is. E ven als 
bij de langere golf hebben wij hier ook een B -K -trilling en een 
G -M -trilling, de la a ts te  w eer met kortere golflengte door den 
invloed van de w isselspanningen op de frequentie. D e  tijd 
rooster-kath ode-rooster komt niet overeen met een bep aald e  
frequentie. Indirect kan echter de golflengte, die hiermee overeen 
zou komen, b ep aald  w orden door het verschil te nemen van de 
golflengten van de lange en de korte golf.

2anode-kathode 2rooster-kathode 4” -̂anode-rooster

H e t bleek nu d a t Irooster-kathode niet afh ing van den anodediam eter 
en van de anodespanning, w at dus goed k lopt met zijn opvatting.

B ehalve deze groep van trillingen is nog een derde groep niet 
nog kortere gol/lengte gevonden. H ierbij treden de trillingen alleen
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in de roosterleid ing op, niet in de anodeleiding. H e t golflengte- 
gebied ligt hier bij 18 — 14 (10) c.M .

P i  e r  r e  t (3) (4) vond d eze trillingen en ook trillingen van 
langere golflengte. O m  de langere te krijgen m oest Vg beneden 
een b ep aald e  grens liggen, om de korte te krijgen boven een 
andere lagere grens. D eze grenzen hingen niet van Va af. In 
het tusschenliggende gebied treed t de lauge of de korte golf 
op afh an kelijk  van de w aard e  van Va. Hij ste lt zich voor, d a t 
bij de lange golf de electronen tusschen ro o ster  en anode trillen. 
W ij krijgen daarb ij trillingen in rooster- en anodeleiding. Bij 
de korte golf zouden de electronen alleen om het ro o ster  trillen. 
In dit geval w erden ook alleen trillingen in de roosterleid ing 
gevonden. Bij de lange go lf zou de frequentie in de leidingen 
gelijk aan  de frequentie van de electronen zijn, bij de korte 
go lf het dubbele. P ierret gebruikte een T. M . C . lam p en kreeg

H 1*— — 1̂
F ig uur 10 F ig u u r 11

de beste  resu ltaten  met het schem a van fig. 10. D e anode w as 
d irect met de batterij verbonden en aan  het ro o ster w as een 
s ta a f  bevestigd , die door een versch u ifb are  koperen p la a t  kon 
w orden a f  gestem d. Vg — 280  V, Va =  — 4.0 V.

H o l l m a n n  (2) (4) gebruikte hetzelfde systeem  met nog een 
sm oorspoel in de anodeleiding. Hij vond nog tw ee soorten  
trillin gen :
1°. een trilling met nauw keurig de halve golfllengte van de 

B -K -trilling, dus een boventoon. D o o r verandering van den 
gloeistroom  kon in een b ep aald  gebied voor Vg de grond­
toon of de eerste  boventoon w orden gekregen, bij lage v g 
alleen de grondtoon, bij hooge Vg alleen de boventoon ;

2°. een trilling, die b ep aa ld  w ord t door een eigenfrequentie van 
het roostersy steem  in de lam p. D it  is volgens H ollm ann 
de d oor P ierret gevonden trilling.

G r e c h  o w a  (4) vond ook zeer korte golven van de la a tste
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soort met de speciale triode van fig. 11 en de roosterspanning 
boven een b ep aald e  w aard e . D e  golflengte w as gelijk aan  de 
lengte van a b c d  met u itgetrokken ro o ste rd raad . D it  w erd bij 
eenigen trioden met verschillende aan ta l roosterw indingen ge­
constateerd .

O vereenkom stige ervaringen had R o z a n s k y ,  die 10 c.M . 
golflengte bereikte.

R o m a n o f f  verm eldt, d a t P o t a p e n k o  golven van 3,6 c.M . 
lengte heeft gekregen.

Intensiteit.

D e intensiteit van de trillingen is het grootst, a ls  het u it­
w endige systeem  op de electronenfrequentie is afgestem d. D u s 
zijn de G -M -trillingen sterk er dan de B-K -trillingen.

S a h d n e k  (1) stem de behalve den rooster-anodekring, ook den 
rooster-kathodekring af. Bij b ep aald e  spanningen helpen deze 
kringen e lk aar, w aard o o r de intensiteit w ordt verhoogd.

S c h e i b e  (1) vond, d a t  een kleine ro o stersp o ed  en een lang 
ro o ste r  sterkere trillingen gaven, dan een groote spoed en een 
k o rt rooster.

K o h l  (1) kreeg een intensiteitstoenam e door de anode den 
vorm van een ro o ster  te geven.

Secundaire emissie.

Is  Va voldoende positief, m aar nog kleiner dan Vgf dan komen 
wij in het gebied, w a a r  secundaire em issie van de anode n aar 
het ro o ster  kan optreden en w aard o o r de ia - k «-karak teristiek  
een negatieven w eerstan d  krijgt. D e  trillingen in dit gebied zijn 
eveneens door G i l l  a n d  M o r r e l l  (2) onderzocht. Zij vinden, 
d a t  k w eer van de lengte van de R echerdraden  afh an gt. V o o r 
de k, w aarb ij de intensiteit van de trilling het g ro o tst is, geldt nu:

k* ( Vg — Va) =  const.

lusteed van gas.

G r e c h o w a  (2) ging den invloed van gas na. Zij vond, d at 
een druk 5 .10-8 to t 1.10 4 m .M . kw ik de golflengte en de inten­
siteit van de trillingen niet beïnvloedt. D rukken  grooter dan 
10“ 4 m .M . kw ik onderzocht K a p z o v  (1) met kw ikdam p. H ier 
heeft gas w el invloed. Bij b ep aald e  spanningen kunnen tril­
lingen on tstaan , w aarb ij zonder gas geen trillen m ogelijk w as. 
D it  zal w el de verk larin g wezen voor het door N e t t l e t o n
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gevondene, die geen trillingen kon krijgen bij een druk kleiner 
dan 5.10- 5 m .M . kwik.

M'agneetvelden.

V ersch illende onderzoekers gingen den invloed van een m agneet­
veld evenw ijdig aan  den g loeid raad  op de trillingen na ( B r e i t  (2), 
F o r r o ) .  O ok  met een diode in een m agneetveld zijn tr il­
lingen te krijgen ( Z a c e k ,  O k a b e  (1), Y a g i ,  S l u t z k i n  u n d  
S t e i n b e r g ) .  W o rd t  een b ep aald e  spanning op de anode gezet 
en d aa rn a  een m agneetveld evenw ijdig aan  den gloeidraad  aa n ­
gebracht, d a t  langzaam  sterk er gem aakt w ordt, dan zullen de 
electronen steed s meer gebogen banen gaan  beschrijven. Bij 
een b ep aald e  critische veld sterk te  zullen de electronen de anode 
niet m eer bereiken. D e anodestroom  neemt dan snel a f  en er 
on tstaan  trillingen.

S l u t z k i n  u n d  S t e i n b e r g  vonden d a t een hoek van 9 °— 11° 
tusschen m agnetisch veld en g loeid raad  de grootste  intensiteit

g a l, w a t w aarsch ijn lijk  kom t door kleine afw ijkingen van de 
sym m etrie van de diode. Bij een golflengte van 3 0 —50 c.M . 
bereikten zij een zeer groote in ten site it: bij een input van 4 W a t t  
w erd een w isselstroom  van eenige tientallen m.A. opgew ekt.

D e uit den looptijd  van de electronen berekende golflengte 
k lopt des te b eter met de w aargenom en golflengte n aarm ate 
de electrische veld sterk te  grooter is. D e  golflengte neemt a f  
met toenemende anodespanning, toenemend m agnetisch veld en 
afnemenden gloeistroom . H et uitw endige S3rsteem  had slechts 
een germ gen invloed op A.

O m  de k ortste  golven te krijgen w erd het Lech ersysteem  
niet d irect met de diode verbonden m aar volgens fig. 12 inductief 
gekoppeld, zooals door R o zan sk y  is aangegeven.

D e intensiteit nam hier met afnem ende golflengte toe. D e 
kortste  golflengte w erd  bereik t met een anodediam eter van 
van 3 m .M ., 780 V  anodespanning en een m agneetveld van 
1600 G au ss. D eze bedroeg 7,3 c.M . O ok  met een triode met
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nee hooge spanning op het ro o ster  w erden deze trillingen ge­
vonden, echter met een veel kleinere intensiteit.

O k a b e  (1) (3) (zie ook Y a g i )  sneed de anode evenwijdig 
aan  den gloeidraad  in eenige deelen, die afzonderlijk w erden 
uitgevoerd en p as buiten de lam p w eer verbonden w erden. D e 
anodespanning had dan weinig invloed op de golflengte. D e 
k ortste  golflengte w as 5,6 c.M ., die verkregen w erd met een 
anodediam eter van 2,5 m .M ., 1100 V  anodespanning en een m ag­
neetveld van 2400 G au ss. L a te r  w erd ook met een triode 
gew erkt ( O k a b e  (2 )).

Diversen.

G i l l  vond d a t bij een groote verhouding r j r ^  tengevolge van 
de ruim telading de poten tiaal tusschen ro oster en anode ergens 
nul kan w orden. Een deel van de electronen zal dan n aar het 
ro oster terugkeeren. D a a rd o o r  kan de ïg- L^-karakteristiek  een 
negatieven w eerstan d  krijgen.

T o n k s  beschouw de hetzelfde w at nauw keuriger en vond d at 
ook de ia- /^ -k arak teristiek  een negatieven w eerstand  kon 
krijgen. Pogingen om onder deze om standigheden een statische 
k arak teristiek  op te meten mislukten d a a r  steeds trillingen op­
traden.

B e n h a m  berekende den stroom  in een vlakke diode a ls  op 
de anode behalve een gelijkspanning nog een kleine w isse l­
spanning s ta a t  en ste lt zich voor dit toe te passen  op het onder­
zoek van Barkhausen-K urz-trillingen.

W . W e c h s u n g  w erkte in p la a ts  van met gelijkspanning 
ook met w isselspanning. D e frequentie van de w isselspanning 
w erd gevarieerd  van 50 to t 106 H ertz. H e t bleek, d a t de golf­
lengte niet van deze frequentie afhing, w el nam de intensiteit 
m et toenemende frequentie sterk  af.

H o l l m a n n  (1) vond bij een triode met vierkant rooster van 
6 X 6  m .M ., een spoed van 5 m .M . en anodediam eter van 26 m .M . 
een continu spectrum  : op zijn Lech ersysteem  kon hij geen regel­
m atige m axim a en minima meer vinden. Hij ste lt zich voor 
d a t de electronen nog w el om het rooster trillen, m aar niet 
meer in fase .

4. Roodlerdchakeling mei meer Ir loden.

Bij het p ara lle l of push-pull schakelen van tw ee of meer 
lam pen zijn eenige voorzorgen noodig, d a a r  de golflengte van 
de orde van de lengte der verbindingsdraden is.
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S c h e i b e  (2) m aakt nu de verbindingen van zoodanige lengte, 
d a t  wij een spanningsverloop langs den d raad  krijgen a ls voor­
gesteld  w ordt door de sinuslijn van fig. 13. D e  toevoerdraden  
moeten w eer verbonden w orden aan  een spanningsknoop dus 
in p en q. D e toevoerdraden  zijn bifilair en loodrecht op de 
verbindingsdraden aangebracht, zoodat de batterijen  een eind 
van de lampen a f  staan . Om  groote intensiteit te krijgen m oest

F igu u r 14

elk der beide lam pen dezelfde frequentie geven, a ls de andere 
geen gloeistroom  kreeg. D aa rv o o r  w as door kleine verschillen 
tusschen de lam pen een verschillende anodespanning noodig, die 
aangelegd  kon w orden door in een stroom knoop de Lecher- 
draden  door te snijden en v ia  een condensator w eer te verbinden. 
Scheibe vond, d a t de intensiteit van tw ee lam pen meer w as dan 
het dubbele van de intensiteit van één lamp. Hij vond to t het 
7-voudige toe.

F igu u r 15 F igu u r 16

B ehalve deze schakeling geeft Scheibe ook nog aan  fig. 14 
en fig. 15. In fig. 14 zijn de verbindingsdraden door de lam p 
verlengd en w ordt het Lech ersysteem  in een spanningsknoop 
over een brug afgesloten . H ieraan  zitten nu ook de toevoer­
draden. D it  systeem  is zoow el voor één lam p a ls  voor meer 
lam pen bru ikbaar. In fig. 15 zijn alleen de p laten  en hun ver-



53

bindingsdraden  geteekend. D e  ro o ste rs  met Kun verbindings- 
draden  liggen er recht onder. H e t verbindingspunt is een 
stroom knoop.

G r e c h o w a  (1), (2) gebruikte eerst een schakeling, die over­
eenkom t met die van H olborn , later, G r e c h o w a  (3), nam 
zij de schakeling van fig. 16.

D e lengte van de verbindingsdraden  w as rege lb aar. D e 
sm oorspoelen  moeten w eer verbonden w orden aan  een span-

F ig u u r 17

ningsknoop, die niet midden tusschen de tw ee lam pen behoeft 
te liggen. O m  m eer dan  tw ee lam pen te gebruiken geeft zij 
aan  fig. 17. D e  verbindingsdraden  van de trioden to t het 
L ech ersysteem  moeten de goede lengten hebben. Zij vond ook 
d a t de intensiteit ste rk er toeneem t dan het aa n ta l lampen.

P i e r r e t  (1), (2) w erkte ook met een schakeling a ls  die van 
H olborn  en vond w eer m eer dan de dubbele intensiteit van 
één lam p.
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FREQUENTIE-MODULATIE ')

door

B A L T H . V A N  D E R  P O L

In de la a ts te  jaren  hebben de v raagstu k k en  aan gaan de storingen 
en gebruikte ban dbreedte, in het geval d a t  een zender gem odu­
leerd w ord t op een wijze die men gew oonlijk a ls frequentie- 
modulatie aanduidt, veelvuldig een onderw erp van d iscussie u it­
gem aakt.

D e  uitdrukking „frequentie-m odulatie” k arak te r ise e rt het geval 
d a t  het opgedrukte sign aal de oogenblikkelijke w aard e  der 
frequentie van de d raag g o lf in p la a ts  van de am plitude d aarv an  
doet veranderen.

H e t doel van dit artik e l is de an a ly se  te geven van tw ee 
bijzondere gevallen die bijzonder geschikt zijn de om standigheden 
w eer te geven, die zich voordoen respectievelijk  bij telephonie 
en telegrafie.

1. Afleiding van de lijdéfunctie van den frequenlie-
ge moduleerden oir oom.

D e differentiaalvergelijk ing van een kring bevattende een con­
stan te  zelfinductie L  en een variab ele  cap acite it C  (t) vo lgt d irect 
uit de stelling, d a t  het poten tiaalversch il over de zelfinductie 
num eriek gelijk is aan  d a t  over den condensator.

W ij hebben daarom , a ls  wij de stroom  i  noemen, het p o ten tiaa l­
verschil v en de lading van den condensator q :

j t {L i)  +  v =  °  . . . . . . . (1)

l) V erslag  van een V oordrach t, gehouden voor het N ed erlan d sch  R adio- 
G en ootsch ap  op de vergaderin g  van 20 S ep t. 1929 te D en  H a a g , w aarb ij 
de a fgev aard igd en  van  C . C . I. (rad io ) w aren  uitgenoodigd.
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w aarb ij

V = W )
D a a r  v erd er

T̂t.....................................................<2>
W ordt (1)

,  d* q I

L  +  C ( f ) q ~ 0
of

+  (o2 (t) . q =  o ......................................... (3)

w aarb ij

m = r r w , ..............................  <4>

H et blijkt dus d a t de differentiaalvergelijk ing (3) fundam enteel 
is voor het v raag stu k  de lading qy het poten tiaalversch il v% of 
de stroom sterk te  i  van  een trillingskring, w aarv an  één der groo t­
heden een functie van den tijd is, te bepalen .

D e moderne w iskunde is echter niet in s ta a t  ons een, to t een 
algem een prak tisch  b ru ik b aar  re su ltaa t  leidende, oplossing van 
(3) te geven.

D a a rto e  zullen wij de grootheden C [t] of co2 (/) n ader moeten 
preciseeren.

In ons artike l zullen tw ee gevallen  beschouw d w orden, en w e l :

a) C [t) =  C  4- A C . cos p  t ........................ (5)

b) C [t) springt periodiek  en discontinu van  C  -f- A  C  n aa r  C  — A C
(zie fig. 1 ) ......................................................................................... (6)

a) geeft de om standigheden w eer die kenm erkend zijn voor



59

telefonie en wel w anneer een sinusoidalen  toon van frequentie 
p j 2 7i voor een condensator-m icrofoon w ord t gezongen.

b) kom t overeen met den toestan d  die o n tsta a t indien g e te leg ra­
feerd w ord t m et een sein en ru stgo lf.

L a a t  ons het geval a  ee rst beschouw en.
V o o r een sinusoidale kleine verandering van C  (/) w ordt (4 ):

co* 2(t)
T n  ( . A  C \
L  6 f i  4----~£~cos P *)

. i  i  A C
^ T c y — r C 0Spt,

of
~ , o i , 2 A  COCO2 (/) =  CO2 ( I  -|--------- cos p t

CO

w aa rbij

CO' =
L C

en
A C  

C
=  —  2

A co
co

A co ste lt dus voor de m axim ale afw ijking van de hoekfre- 
quentie van de gem iddelde w aard e  co.

Zoodoende w ordt (3 ):

+  a > ' ( l  +  2 ^ - c o s p i } q  =  o . . . (I)

w elke vergelijking van het type is, d a t  M ath ieufuncties defi­
nieert 1). D ezelfde vergelijking (I)  vorm t eveneens den gron dslag  
van het bekende artike l van  C arso n  over frequentiem odulatie 2) 
en kom t verd er voor bij talrijke problem en der ph y sica  3).

In het bijzonder treed t deze vergelijking n aar  voren bij enkele 
belangrijke astronom ische problem en en een benaderde oplossing, 
bijzonder geschikt voor ons geval, zal nu w orden afgeleid  met

*) E en  volledige verhandeling over de eigen sch appen  dezer functies is 

te vinden in H u m b e r t .  Fonctio/io de Lam c ei fonclionó de A lalhieu, 
P a r is  1926.

2) J. R . C a r s o n .  P roc. In st. R ad io  E n g . 10 , 57, 1922.
3) Een  aan ta l dezer toep assin gen  w erden  opgesom d i n :
B a l t h .  v a n  d e r  P o l  en JM. J. O.  S t r u t t .  O n  the stab ility  o f the 

Solutions o f .M athieu’s equation , Phil. M a g . 5, 18, 1 9 2 8 ; een artikel n aar 
hetw elk eveneens verw ezen  moge w orden  voor enkele berekeningen en 
resu ltaten  in v erb an d  met het onderhavige onderw erp.
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behulp van de m ethode die door B  r  u n s bij astronom ische onder­
zoekingen w erd  to e g e p a st ])

D a a r to e  substitueeren  wij in (I)

q =  e J
j z d t

V ergelijk in g (I )  g a a t  aldus over in :

^  +  Z* +  C O 1 2 ( l  +  2 COS P t j =  O .
d  t \ co • (7)

een differentiaalvergelijk ing van de eerste  orde van het R iccati- 
type.

Indien de abso lu te  procentueele frequentie-afw ijking — — klein

is, zooals bij onze toepassin gen  het geval is, en w anneer bovendien 
de m odulatiefrequentie p  klein is ten opzichte van de frequentie 
der d raa g g o lf co, dan  is een benaderde oplossing van  (7 ):

2 i,2 =  ± j  | CO* l l  +  2
A co

co
cos p  t

=  ± j  [co +  A  co cos p t), (8)

en derhalve w ord t de verlangde benaderde oplossing van (I)

I z, dt [ z„ dt
q =  e ~\~ c' =  A cos (co +  A  co cos p  t) d  t } =

A cos ĉo t -f- ^ — sin p  t . . . (9)

w aarb ij een w illekeurige ph asecon stan te eenvoudigheidshalve 
w eggelaten  is. V e rd e r  kan w orden aan getoon d  d a t  met de 
hierboven veronderstelde voorw aard en  n.1.:

A  co (O 
P «  CO

de oplossing voor het poten tiaalversch il v en de stroom sterk te  i 
in den kring denzelfden vorm hebben a ls  (9), hoew el de diffe­
rentiaalvergelijk ing voor v en i  nog andere term en b e v a t 2).

1) H . P o i n c a r é .  Afécanique Célejle II , p ag  253.

2) b .v . d a a r  i w ord t de vergelijk ing voor i afge le id  uit ( 3 ) :

éPi 
d t2

/ / d co3 (7)\ d l . .
W  /) d t  / d t  w
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C  a r s  o n 1), die, hoew el op een andere wijze, eveneens to t de 
oplossing (9) komt, v estig t er de aan d ach t op, dat, hoew el in 
de tijdsfunctie (5) van den condensator een cos p t  term voorkom t, 
in de oplossing (9) een sin pt term  verschijnt, hetw elk  op het 
eerste gezicht v errassen d  zou kunnen voorkom en. D eze kw estie 
s ta a t  echter in nauw  verband met de definitie der oogenblikke- 
lijke frequentie van een functie a ls

y  =  c o s f  f ( t ) ' j ....................................(10)

w aarin
r  w  « / '  m

H e l m h o l t z 2) in zijn „ Lehre von den Tonempfindungen”  hetw elk 
in 1862 verscheen, loste  de moeilijkheid op door de momenteele 
frequentie co t van (10) te definieeren als

(11)

O vereenkom stig deze definitie w ordt de momenteele frequentie 
van (9)

d t  , A  co . A |
—  co t -]------- sin p  t \ =  co +  A co . cos p t ,
d t \  p  )

w elke uitdrukking, gek w ad rateerd , gelijk gesteld  m ag w orden met

CO2 f I  +  2 —--- COSP t
\ co

w elke uitdrukking op h aar  beurt, w eer overeenkom t met de
la a ts te  coëfficiënt van  de d ifferentiaalvergelijk ing (1).

D a a rd o o r  w ord t de gebruikelijke opvatting, w aarb ij (I)  aan  
de gewone vergelijking, w aarin  de frequentie een constante is, 
analoog geste ld  w ordt, verzoend met het ju iste  m athem atische 
resu ltaa t.

H e t geval h, w aarb ij C(t) periodiek en discontinu versprin gt 
van C~h A C  n aar  C — A C  met een frequentie p l 2 n kan  nu op 
eenzelfde wijze behandeld w orden.

1) 1. c.
2) He l mh o l t z ,  Die Lehre von den Tonenipfiindungen, Braunschweig 

1913, bladz. 649—650.
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L a a t  ons de aldus gedefinieerde functie van t (zie fig. 1) 
Tos p t  noemen.

V ergelijk ing (I)  w ord t d an :

d 2 q | ( A  co ri \
J J Ï  +  OJ [ i  +  2 —  ro s /> i jg  =  o . • • ( I I )

G ebru ik  m akende van dezelfde methode a ls  vroeger en onder 
dezelfde voorw aard en  t.w .

A co «  co
/ «  (O

komen wij to t de volgende u itd ru k k in g :

q — A cos ƒ  +  A  co Tos pt j  d  1 1 =  

=  A cos ^ c o t- \-A c o JT o s  p t . d . . ( 12)

w elke overeenkom t met (9).
W ij zullen nu enkele gevolgtrekkingen uit (9) en (12) afleiden.

2. Frequentie analyse van geval a , (telefonie).

D e uitdrukking (9) leent zich to t een sp ec traa l-an aly se  in zijn 
componenten door m iddel van de navolgende w erkw ijze : w anneer 
de am plitude A a ls  de eenheid aangenom en w ordt, mogen wij 
(9) schrijven :

q =  cos co t . cos /A  co

\~ P ~
sin p  t (A co —

P

(13)

N u  zijn de navolgende uitdrukkingen bekende Founer-ont­
w ikkelingen voor de periodieke functies cos {x sin cp) en sin (x sin cp) 
met B essel-fun cties van de eerste  soort a ls  coëfficiënten:

cos (x sin cp) =  J 0 (x) +  2 J 2 (x) cos 2 cp +  2 J± (x )  cos q cp +  . . .

sin (x sin cp) =  2 J i [x ] . sin cp +  2 J s (x) sin 3  cp +  2 J h (x) sin 5  cp +  . . .

D o o r  gebruik te m aken van deze uitdrukkingen kan (9) on­
m iddellijk in de frequentie-com ponenten w orden ontbonden en 
w el a ls  v o lg t :
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/ A a i  • A
cw | co r H------- sin f it  Il /> /

- '■ m  I

. CCtf co t

cos [(JO — p) t — cos [co +  / )  / (14)
+  </2 j  ICTOJ (co — 2 />) t +  («, +  „ ) /

— j s j  |  cos [ao — 3  p) t — cos (co +  3  p) t

+ ...................................................................

H ierin herkent men onmiddellijk de volgende frequenties :

co ,{co ± p )  ,[co ±  2 p), .

H e t geheele prak tisch e probleem  van de m ate der storing, 
vero orzaak t door frequentie-m odulatie, hangt dientengevolge af 
van de w aard e  der verh oudin g:

A com =

d. w. z. van die der absolu te  frequentie-afw ijking A co to t de 
opgedrongen audiofrequentie p.

In verband m et de belangrijkheid van dezen p aram eter in, 
w elke practisch  iedere w aard e , hetzij klein of groot aannemen 
kan, zal het van  nut zijn d a a ra a n  een bijzonderen naam  te geven. 
W ij stellen  daarom  voor de benam ing „frequentie modulatie index ’ 
o f k ortw eg „index” .

D e am plitude van de frequentie-com ponenten voor een gegeven 
w aard e  van den index, kan gem akkelijk  gevonden w orden uit 
een der stan d aard -tab ellen  van B essel-functies en aldus kan  het 
frequentiespectrum  voor ieder bijzonder geval w orden b ep aald . 
Fig. 2 geeft de resu ltaten  w eer van deze berekeningen voor een 
aan ta l w aard en  van den index, w aarb ij de audiofrequentie p a ls  
een constante aangenom en is en de absolu te  frequentie-afw ijking 
A  co veranderlijk .

Fig. 3 vertoont soortgelijke sp ectra , doch nu voor het geval 
d a t  A  co constant gehouden w ord t en p  gevarieerd  w ordt. U it

fig. 2 blijkt d a t  bij een kleine w aard e  van den index m =  -•— , 

het spectrum  praktisch  slechts b e s ta a t  uit een d raaggo lf met de
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frequentie co en tw ee zij-frequenties co i  />. U it  (13) volgt d a t 
onder deze om standigheden :

q =  cos co t A  co 

~P
sin p  t . sin co t , • • (15)

en d a t  daarom  de verhouding der am plituden van iedere zij- 
frequentie to t die van de d raa g g o lf gelijk is aan  den index m.

• ^  = 3P
JL

<♦,0

A C O

£ 10,0

2,0

AGO

16,0

:P i
ACjO

F igu u r  2

Bovendien vertoont een vergelijking van de uitdrukking (15) met

A  co .
qx =  ( / — ----- t ) co (15a)

(w elke la a ts te  uitdrukking dezelfde d raag g o lf v o orste lt a ls  (15),
doch thans met een ampliiuJe-modulsitie door hetzelfde signaal),
d a t  in het beschouw de grensgeval, beide typen  van m odulatie
hetzelfde re su lta a t  geven, afgezien van de fase-verschuiving van 
90° van  de d raaggo lf.

V erd ere  vergrooting van A co heeft to t gevolg d a t succes-
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sievelijk m eer zijfrequenties te voorschijn komen, w aarv an  de 
betreffende am plitudes, in ieder bijzonder geval, op een sch ijnbaar 
onregelm atige wijze van de w aard en  der B essel-functies afhangen . 
H e t kan voorkom en d a t enkele der am plitudes (die van de 
d raaggo lf inbegrepen) gelijk aan  nul w orden en w el indien de 
index m gelijk aan  een w ortel van de overeenkom stige B essel- 
functie w ordt.

Apw = 0,25 
I f

_ _ _ _ _ * _ _ _ _ _ L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1

1P

1

------------*
AU)

1

2 P
____________________ 1____

A(jJ

1 1__________________________

5,0

AU)

10,0

20,0

lil. iliLUliiUilL l.ll.lll

24,0
Lu*

AU)

F ig u u r  3

Fig. 3 ste lt soortgelijke sp ec tra  voor, echter met dien ver­
stan d e d a t hierbij A co con stan t ondersteld  is doch de audio- 
frequentie p  w ord t gevarieerd .

In het bijzonder geval d a t  de index m =  ■ — een groote w aard e
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aanneem t, verschijnen de zijfrequenties op een groote a fstan d  
van de d raaggo lf. Indien de w aard e  van p  afneem t en dien­
tengevolge de index toeneem t, verschijnen successievelijk  meer 
zijfrequenties, terw ijl de geheele ingenomen ruimte continu sam en­
krim pt to t een gren sw aard e  2 A co.

D eze limiet w ord t bereik t w anneer m oneindig groot w ordt 
(p  oneindig klein) in w elk  geval het geheele in terval 2 A co door 
een continu bandspectrum  ingenomen w ordt, evenals dit in de 
optica voorkom t.

3. Frequentie analyse van gevat b, (telegrafie).

L a a t  ons thans teru ggaan  n aar  de uitdrukking (12) w elke kan 
w orden geschreven (w ederom  m et A =  / ) .

q =  cos co t . cos co J Pos p  t . d  ij — sin co t . sin ^A co J ro s  p  t ci / j

W ederom  kunnen cos (x  j r o s  cp d  <p̂  en sin (x  j ro s  cp d  cp
W ' )

w orden ontw ikkeld in F ourier reeksen , w aarv an  het re su lta a t  is

cos j  r o s  cp d  cp̂ j —
2 x  . x  n
---  s i n ---

71 2 X* — 2 * COS 2 99 +

sin J j

x* —
—  cos q Cp . . .  .

\ 2 X  X 71 {

9 r
C0S 071 2 x '2 — / 2

sin cp +

+  x 2 - j 2 SiU 3  <P~ XA _  s 2StU 5  V +  ■ ■ ■

D e ontbinding van q in zijn frequentie componenten geeft in 
dit geval

q 2 A  CO 

71 p

I  . / A  CO 7l\ ,
, A ------- • stn  l ------------------ .  —  I . COS CO t T
A coV  \  p 2 )

p

+ /A  co\*
. cos I ^ ) \ cos (co — p) t — cos (co +  p) t

\ p
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rA co
sin

71 \  

‘ 2 /
cos (co — 2 p) t - b (c'OJ* co +  •?/>)*

) -

- 3 P ) t cos [co 3 P) i ■

(15)

arm
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D ezelfde frequentiecom ponenten co, co i  / ,  co ±  2 p, . . . . a ls 
in geval a  komen dus te voorschijn. H un relatieve am plituden 
w orden gem akkelijk gevonden uit de voorafgaan d e form ule en 
Fig. 4 en 5 geven ons de grafische voorstelling d aarvan . O p  
dezelfde wijze a ls  in geval a  w erd  in fig. 4 p constan t gehouden 
en A co gevarieerd , terw ijl in fig. 5 A  co w erd  constan t gehouden 
en p  gevarieerd . Een  vergelijking tusschen respectievelijk  de 
figuren 4, 5 en 2, 3, toont aan  d a t  de opeenvolgende sp ectra  in

68

=  0,25 
P

. ____________! _________________ 1______________________ . J ___
1
1

__ ______________1 . .... .. i____________

p

A G J

______ 1_____________1____________ 1---------

2,5

*.5
- i_4___ i— j ___ i_

A GO

10,5

. . . . . .  i i I . 1 1 i i i » i » i « i_t 1-i 1 1 1 1-- l i l ..............

20,5

.......... ... ■*“  « «111 ll l i i l  11È A X JU U , i u t i u  um iiu U .1 111 I 111 1.............................

—fr. GD

r  - —  v'

Figuu r  5

beide gevallen in hoofdzaak  een zelfde beeld vertoonen w anneer 

de index ni =  toeneem t van nul to t oneindig. E en  interes-
P

san t verschil is er echter evenw el in het geval, d a t  de index n adert 
to t oneindig (p  naderende to t nul). D it  geval kom t overeen 
met een oneindig langzaam  seintem po. O n d er deze om standigheid
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o n taard t het spectrum  in slechts twee Lijnen, met de frequenties 
co ±  A co, waarbij dan de draaggotf afwezig io, terw ijl bij oneindig 
langzam e m odulatie bij telefonie een continu bandópectriim binnen 
dezelfde grenzen o n tstaat.

Bovendien b e s ta a t  voor het geval, d a t  de index n adert tot 
nul, (hetgeen overeenkom t met steed s sneller seinen) het spec­
trum uit:  l e, de d raag g o lf met am plitude gelijk aan  de eenheid, 
29, de zijfrequenties van  oneven orde, w aarv an  de am plituden 
te verw aarloozen  zijn in vergelijking met die van de d raaggo lf, 
en 3 e, de zijfrequenties van even orde, w aarv an  de am plituden 
te verw aarloozen  zijn in vergelijking met die der oneven zij­
frequenties. W ij hebben dus gevonden d a t de zijfrequenties 
bij telegrafie niet zoo snel verdw ijnen a ls in het geval „telefonie , 
hetgeen b lijk b aar een gevolg is van de hoekige vorm der modu­
latie. U it (15) b lijkt voorts duidelijk d a t oneven zijfrequenties 
afw ezig zijn, indien de index m een oneven w aard e , en even 
zijfrequenties w anneer de index een even w aard e  heelt.

4. Conctiiéleo.

D e praktisch e gevolgtrekkingen uit de voorafgaan d e an aly se , 
w at b e tre ft de ban dbreedte ingenomen door een frequentie ge­
m oduleerde zender, zijn de volgende.

D e ingenomen ban dbreedte hangt a f  van de w aard e  van

m — A  °^} d. w. z. van de verhouding van de absolu te  frequentie-
P

afw ijking A co to t de audiofrequentie p  van de m odulatie, w elke 
verhouding hierboven de „index der frequentie m odulatie ge­
noemd w erd. Bezien wij eerst het geval van telefonie, dan is 
uit de bovengenoem de sp ec tra  te zien, d a t  de ban dbreedte in 
de prak tijk  gelijk aan  A co genomen m ag w orden, zoolang p kleiner 
dan A co is, en gelijk aan  p zoolang A co kleiner is dan/». H et 
is daarom  de grootste  van deze tw ee gro o th ed en : de absolu te  
frequentie-afw ijking en de audiofrequentie, w elke practisch  de 
breedte der ingenomen band b ep aalt.

Bij het telegrafiegeval is het re su ltaa t  p rak tisch  hetzelfde, aan ­
genomen echter d a t de index niet te klein is, d. w. z. indien de 
seinsnelheid niet zeer groot is in vergelijking met de frequentie- 
afw ijking. Indien echter de seinsnelheid zeer groot is ten op­
zichte van de frequentie-afw ijking, dan m ag niet aangenom en 
w orden, d a t de zijfrequenties geheel binnen een bandbreedte 
van 2 p  ingesloten zijn, doch alle zijfrequenties van oneven rang
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zijn theoretisch aanw ezig en w el met am plituden, die afnemen 
w anneer de orde toeneem t. In praktisch e gevallen moet echter 
verw ach t w orden, d a t  de zijfrequenties van hooger orde, tenge­
volge van de eindige band die een zender kan uitzenden, zullen 
verdwijnen.

le n  slotte moet w orden opgem erkt d a t slechts opzettelijke 
Irequentie-m odulatie in dit artik e l behandeld is. D ezelfde storingen 
kunnen on tstaan  in het geval d a t  bij een zender slechts am pli­
tude m odulatie bedoeld is, doch in derdaad , a ls gevolg van een 
m inder goede constructie van den zender, frequentie-m odulatie 
in m eer of minder hinderlijke m ate optreedt.

SUMMARY
I h e  differential equation of a  frequency m odulated tran sm itter 

is considered and the expression  of the current a s  a function 
of time is derived.

Frequenc3r an a ly sis  ol this function is made for tw o specific 
c a s e s : a , sinusoidal frequency m odulation (telephony), b, right 
angle frequency m odulation (te legraph y  with „m arking" and 
„sp ac in g" w ave). The distribution  and am plitudes of the frequen­
cies presen t are  seen to depend upon the value of an absolute 
param eter, the „frequency m odulation index", equal to the ratio  of 
the maximum frequency deviation to the im posed audio frequency. 
The overall w idth of the band occupied is found to be in general 
equal to the highest of these tw o frequencies. In the case  of 
high speed frequency m odulated te legrap h y  how ever, side frequen­
cies of noticeable am plitude m ay occur outside this band.

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

Eindhoven, 17 Sep tem ber 1929.



.

uur



OVER RUIMTE'ACOUSTIEK *)

door

J. Z E N N E C K

D a t  ik in een R adiogenootsch ap  over het onderw erp acoustiek  
een voordrach t houd, behoeft geen verontschuldiging.

U  w eet allen d a t de kw alite it van den draadloozen  om roep 
evenzeer een acoustisch  probleem  a ls  een probleem  der hoog- 
frequentie-techniek vormt.

D e erkenning van dit feit heeft tengevolge gehad d a t in de 
la a tste  jaren  op het geheele gebied van de acoustiek  vele onder­
zoekingen zijn gedaan .

In de physiologische acoustiek  w erd opnieuw de frequentie 
en de am plituden-verhouding in de menschelijke stem een onder­
w erp van onderzoek. In de physische acoustiek  w erd onderzoek 
gedaan  n aar de acoustische eigenschappen en de beste con­
structies der opname- en w eergeef-apparaten  (L u id sp rek ers) 
en van die der verschillende v ersterk ers. In het bijzonder 
vorm de echter de ruim teacoustiek een onderw erp van onderzoek. 
D e aanleiding to t dit onderzoek gaven de gebreken der vroegere 
studio ’s. D e onderzoekingen betreffende ruim te-acoustiek be­
perkten zich echter in geenen deele to t de eischen van den om roep. 
Integendeel w erd de ruim te-acoustiek to t een onderw erp van 
onderzoek genomen, zonder d a t  men zich door de to t dusver zoo 
slechte resu ltaten , door physici en architecten verkregen, liet 
afschrikken. D e gestelde eischen zijn dan ook belangrijk  ge­
wijzigd. Ju ist door den draadloozen  omroep heeft men in de 
v ersterk ers, moderne microphonen en lam pgeneratoren, geheel 
nieuwe hulpmiddelen verkregen. In het navolgende w il ik een 
en ander m ededeelen over onderzoekingen die onder mijn m ede­
w erking in mijn instituut door de H eeren  Schindelin en Sch arste in  
en la te r  door Kuntze en L inck verricht zijn.

‘) Lez ing  gehouden te s G ravenhage  op 20 Sep tem ber  1929.
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I

V o o r het onderzoek n aar  de acoustische eigenschappen van 
ruimten, hebben wij tw ee methoden aangew end.

Bij de eerste , w elke wij „de sto o tp ro e f” noemden, w ord t a ls 
zender een klein p istoo l gebruikt, w aaru it een schot ge lost 
w ordt. A ls ontvanger w ordt een R eisz-M icrophoon met een 
w eerstan d sv erste rk er en een S iem en s-O scillograal gebruikt. H e t 
oscillogram  geeft w eer den geluidsdruk ter  p laa tse  w a a r  de 
microphoon is opgesteld , a ls functie van den tijd.

Een bijzonder leerrijk  voorbeeld is een opname die wij in de 
groote gehoorzaal van ons instituut gem aakt hebben. Z o o a ls  
uit fig. 1 is te zien, is de gehoorzaal een in am phitheater-vorm  
gebouw de ruimte, w aarv an  fig. 2 een doorsnede voorste lt.

F ig. 3a ]) ste lt een oscillogram  voor, d a t  verkregen  w erd a ls 
het p istool en de m icrophoon bij a  opgesteld  w aren.

D a a ru it  ziet men zeer duidelijk na het directe schot de re ­
flectie tegen den voorsten  bank, die iets verstoord  is door de 
reflectie tegen den vloer. V e rd e r  vertoont het oscillogram , met 
steed s afnem ende intensiteit, de reflecties tegen de verschillende 
banken en ten slotte de reflectie tegen de galerij, w elke la a tste  
tam elijk  sterk  versto o rd  w ordt door reflecties tegen den zolder. 
A ls de gehoorzaal gevuld w as, dus niet leeg, zooals bij fig. 3a, 
dan nam het daarb ij hoorende oscillogram  de vorm van 3b aan. 
D e  reflecties tegen de banken, afgezien van die tegen den voor­
kan t der eerste  banken, zijn door de op de banken zittende 
studenten verstoord .

V e rd e r  is alles b lijk b aar  onveranderd gebleven. D eze stoot- 
p ro ef is zeer gem akkelijk  w anneer het er om g a a t  de p la a ts  
van een reflecteerend v lak  v a st  te stellen. M en  kan in een oscil­
logram  tijds-intervallen  van 7 300 sec. zeer gem akkelijk aflezen.

*) D e  tijds-indices boven de krommen komen overeen met V32 sec.



F igu u r  5a

F iguu r  5b

F igu u r  7, 1

F ig u u r  7. 2
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D it  beteekent een nauw keurigheid van c.a. Vs M.. bij de b e­
paling van den a fstan d  van een reflecteerend vlak.

Kom en m eerdere oppervlakken, die op denzelfden a fstan d  
gelegen zijn, in aanm erking, dan kan de lengte van de in derdaad  
reflecteerende vlakken, door gebruik te m aken van het tam elijk 
scherpe richteffect van het p istool, gem akkelijk b ep aa ld  w orden.

D e tw eede methode is de „to o n p ro ef” . Een  lam pgen erator 
met lu id spreker en een onderbreker zendt met geregelde inter­
vallen  groepen van tonen uit. D e  opname van de geluidsdruk- 
kromme op een of andere p la a ts  der ruimte geschiedt op dezelfde 
wijze a ls  bij de stootproef. F ig . 4 *), l a  en 2a  vertoonen deze 
opnamen en w el voor respectievelijk  een zeer goede en een 
zeer slechte acoustiek . D e krommen 4, lb  en 2b stellen het 
stroom verloop in den lu idspreker a ls  functie van den tijd voor.

D eze opnamen geven ons, indien zij op verschillende p laa tsen  
van de te onderzoeken ruimte en met verschillende frequenties 
gem aakt w orden, een tam elijk goed beeld van de v e rsta a n b a a r­
heid. Zij zijn evenw el niet geschikt, om bij een slechte acoustiek  
de p la a ts  der reflecteerende vlakken te bepalen.

II . V O O R B E E L D E N

W ij zulle n aan  de hand van een aan ta l voorbeelden de m etho­
de n, de resu ltaten  en de gevolgtrekkingen, die d aaru it gem aakt 
kunnen w orden, behandelen.

1. D e kromme 1 van fig. 4 is het re su lta a t  van de toonproef, 
gedaan  in de studio van den om róepzender te M ünchen. H e t 
oscillogram  vertoont ons de goede acoustische eigenschappen 
van deze ruimte. D e  geluidsdrukkrom m e geeft, afgezien van een 
onmiddellijk na het directe geluid volgende zw akke reflectie, een 
tam elijk ju ist  beeld van het stroom verloop in den lu idspreker 
en dientengevolge van de directe geluidsgolf.

2. D e  kromme 2 van fig. 4 w erd verkregen in een p o rtaa l 
van de Technische H oogeschool. In het oscillogram  zijn de toon­
groepen nog m aar nauw elijks te onderscheiden. D it  kom t ook 
overeen met de subjectieve erv arin g ; men hoorde n.1. slechts een 
algem eenen galm en zoo goed a ls  geen spoor van toongroepen.

D e nagalm  duurde m eerdere seconden — een teeken, d a t zeer 
zw ak gedem pte reflecties aanw ezig m oesten zijn.

D e sto o tp ro ef toonde aan  (verg. de doorsnede van fig. 5a), 
d a t in de eerste  p la a ts  de reflecties tegen de gew elfde zoldering

!) D e  t beteekenen tijds intervallen van V32 sec.
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d aaraan  schuld zijn, m aar ten deele ook die tegen de holle lijst, 
w elke bij de verschillende w anden den overgang tusschen deze 
en den zolder vorm t. V e rd e r  is de steenen vloer d a a ra a n  schuldig, 
terw ijl de zijw anden niet in dezelfde m ate een schadelijke w erking 
vertoonen. In w erkelijkheid gaan  de geluidsgolven gedurende 
langen tijd tusschen zolder en vloer heen en w eer. N u  ligt het 
voor de hand om dit heen en w eer gaan  van de geluidsgolven 
te onderbreken door den vloer met een sterk  geluid-absorbeerend 
m ateriaa l te bedekken.

AVij gebruikten d aarv o o r een kleed van een goedkoop soort 
molton. Krom m e 3 van fig. 4 vertoont ons het re su ltaa t. D e  
acoustiek  is door dezen voorzorgsm aatregel bijna evenzoo goed

gew orden a ls  die van den om roepzender te M ünchen (Krom m e 
1 van fig. 4).

S te lt  men den zender op een andere p la a ts  dan het midden 
van de ruimte op, dan w ord t de loop der geluidsgolven w elke 
tegen den zolder gereflecteerd w orden a ls  in fig. 5b geteekend. 
D e  golven w orden dus in een tegenpunt op den vloer geconcen­
treerd . B ed ek t men dit tegenpunt met een stuk molton ten 
grootte van 2 bij 2 m eter, dan  is de w erking op deze b ep aald e  
p la a ts  van den lu id spreker bijna precies dezelfde a ls op w elke 
onverschillige p la a ts  ook, indien de geheele v loer met molton 
bedekt zou zijn (verg. Krom m e 3 van fig. 4).

3. D e  A u l a  i n F r e i b u r g .

Een  in D uitsch land  zeer bekend voorbeeld van slechte aco u s­
tiek geeft de A ula van de U n iversite it in Freiburg, in w elke 
A ula festiv iteiten  en feestredevoeringen  gehouden w orden. 
Fig. 6 vertoont de doorsnede d aarv an . D e  horizontale d oor­
snede vorm t een ellips. A an de tegenover den sp rek er liggende 
zijde (bij e fig. 6) loopt deze zaal uit in een zijgang (f). A chter den



Figuur 4, 1

F igu u r  4, 9

F igu u r  4, 7
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sp rek er (a) zitten bij feestelijke gelegenheden de professoren , vóór 
hem de eeregasten  en nog verder w eg de overige toehoorders. 
Ju ist op de p la a ts  w a a r  de P ro fessoren  en de eeregasten  ge­
zeten zijn, w ord t de acoustiek  door een zeer sterke echo, die 
een tijdsversch il van ongeveer '/6 sec. heeft, nagenoeg ondragelijk.

O n dan ks den korten afstan d , tusschen den sp rek er en deze 
toehoorders, is de eerste  niet te verstaan , terw ijl de acoustiek  op 
grooteren a fstan d  behoorlijk is. D e  kromme 2a van fig. 7 v er­
toont het oscillogram  op de p la a ts  g van fig. 6 (p laa ts  der 
P ro fessoren ) en kromme 1 fig. 7 het oscillogram  d a t op de 
p la a ts  e, d.w .z. aan  de vóór den sp rek er gelegen zijde der 
za al, opgenomen w erd. O p  het eerste  ziet men de echo zeer

Üniversitè'tsau/a in Fr e i burg

duidelijk. U it  de sto o tp ro ef bleek, zonder eenigen tw ijfel, d a t 
het reflecteerende vlak , d a t  voor de echo verantw oordelijk  w as, 
de tegenover den sp rek er gelegen holle lijst van  fig. 6 is. In 
fig. 6 zijn de ge lu id ssstra len  ingeteekend. H e t is daaru it, zonder 
meer, te begrijpen d a t  het echo-efiFect to t op een betrekkelijk  
kleinen sector b ep erk t is en w el in die w a a r  de professoren  
en de eeregasten  gezeten zijn. E r  b lijft geen tw ijfel over d a t 
de acoustiek  in deze A ula zich zeer zou laten  verbeteren , in­
dien men de holle lijst met een goed absorbeerende sto l zou 
behangen.

4. E  e r e z a a l  v a n  h e t  D u i t s c h  M u s e u m .

In lig. 8 (z.o.z.) is de p lattegron d  en de doorsnede van de eerezaal 
w eergegeven. D e  verhoudingen zijn vrijw el gelijk aan  die van 
de F re ibu rger A ula. D e acoustiek  is ook hier slecht, doch — in 
tegenstelling met het geval te F re ibu rg  — slechts in de eene helft
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van de ruimte (ongeveer bij d fig. 8), w a a r  zich de vensters 
bevinden, en w elke tegenover den sp rek er gelegen is. O o k  hier 
heeft w ederom  de echo schuld aan  de slechte acoustiek  van de 
eene helft der ruim te; hetgeen blijkt uit het oscillogram  fig. 9.

Afuseum £/>r*n*aal.

# # pn

H e t echo-effect, is ook in de nabijheid van den sp rek er bij b 
(bovenste kromme van fig. 9) aanw ezig, doch is zeer zw ak in 
vergelijking met het directe geluid. In het midden van fig. 8 
bij c, de m iddelste kromme van fig. 9, treed t het effect even­
eens reeds storend op. D e  sto o tp ro ef toont aan  d a t  het v lak , 
hetw elk de echo veroorzaak t, de w and aan  den ven sterk an t is. 
D  eze w erk t voor (van den sp rek er u itgaande en ook door de zij­
w anden gereflecteerde) geluidsgolven nagenoeg a ls  een cylinder 
spiegel. D e  echo's- w orden m eer storend, n aarm ate men zich 
meer van den sp rek er verw ijdert. H e t lag  voor de hand, deze 
echo d aard o o r zooveel mogelijk te verm inderen, d a t  men de



Figuu r  9
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w anden tusschen  de ven sters (zooals bij de la a tste  reeds het 
geval w as) m et gelu id-absorbeerende sto f behing.

N a d a t  voorloopige proeven, w elke met een goedkoop soort 
molton u itgevoerd w aren  de doelm atigheid van dezen voorzorgs­
m aatregel bew ezen hadden, w erden door het M useum bestuur 
gordijnen aan gebrach t, die zoo uitgekozen w erden d a t zij niet 
storend w erkten  op de architectuur van den zaal. D e  acoustiek  
is door dezen eenvoudigen voorzorgsm aatregel zoozeer verbeterd  
d a t men nu in de geheele ruimte a ls  het w are  ieder w oord kan 
verstaan . D it  geldt natuurlijk slechts voor het geval d a t  de 
sp rek er zich op de norm ale p la a ts  a  in fig. 8 bevindt. W an n eer 
men bij wijze van proef den sp rek er zou opstellen  op een p la a ts  
die ten opzichte van a  sym m etrisch gelegen is, (tegenover d in 
fig 8) dan zou de acoustiek  (w e lisw aar hoofdzakelijk  in de 
helft, O B ), ook bij gesloten  gordijnen, bijna evenzoo slecht 
blijven a ls  voorheen.

A L G E M E E N E  B E S C H O U W I N G E N

1. U it  het to t dusver aangevoerde zal men to t de conclusie 
kunnen komen d a t slechte acoustiek  van ruimten in het a lge­
meen door reflectie v ero orzaak t w ordt. D it  is dan ook in verrew eg 
de m eeste gevallen ju ist. D e acoustiek  is niet slecht om dat 
men te weinig, doch om dat men te veel hoort. Z o o a ls bekend, 
w erken reflecties (E ch o ’s), die met een tijdsversch il van meer 
dan — y 5 seconde na het directe geluid aankom en, in het 
algem een zeer storend. D aarb ij is het tam elijk onverschillig, 
of deze echo’s aan  een d aarv o o r gunstig gelegen v lak  (1 0 —15 
m eter), of door m eerdere reflecties aan  vele dichterbij gelegen, 
in geringe m ate absorbeeren de vlakken  to t stan d  komen. D ien ­
tengevolge kunnen ook zeer kleine ruimten, a ls  de w anden 
d aarv an  zeer w einig absorbeeren , een zeer slechte acoustiek  
hebben.

Een buitengew one situatie  hebben wij in het w aterreserv o ir  
van het W alch en see-W erk  ontdekt en onderzocht. D e  reflecties 
zijn a ld a a r  zoo w einig gedem pt, d a t  b.v. de z.g. nagalm  15 — 20 
seconden duurt. V an  een gesprek  v e r s ta a t  men zelfs op zeer 
geringen a fsta n d  van den sp rek er slechts d5t gedeelte, d a t  voor 
het aankom en der eerste  reflectie het oor tre ft  (een of tw ee 
lettergrepen) en dan verder niets meer. A ls men de drie tonen 
van een drieklank achter e lk aar  zingt, dan hoort men gedurende 
c.a. 15 — 20 sec. het geheele accoord. H e t is a lso f een m annenzang­
koor zingt. V e ran d e rt men den toon van een lam pgen erator
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plotseling een weinig, dan hoort men gedurende 15 —20 sec. 
nog een zweving.

2. H e t zou echter onjuist zijn uit den slechten invloed, w elke 
reflecties in vele gevallen  hebben, de conclusie te trekken, d at 
het id eaa l een ruimte met volkom en absorbeeren de w anden zou 
zijn. M en moet zich te dien opzichte w el rekenschap geven 
van het feit, d a t  men op die wijze in het b este  geval een to e­
stand  zou bereiken, overeenkom ende m et die w elke men bij het 
spreken in de openlucht heeft, dus a lso f zoow el boven a ls  opzij, 
reflecteerende w anden to ta a l afw ezig zijn en w a a r  dan  de reflec­
tie tegen den bodem  voor het publiek p rak tisch  onm erkbaar 
w ordt. Z o o a ls  bekend, kan  men d a a r  den sp rek er reeds op b e­
trekkelijk  korten  a fstan d  moeielijk v erstaan . D e  acoustiek  is in 
d a t geval slech t; niet om dat men te veel, m aar om dat men te 
w einig hoort.

H e t voordeel der reflecties, w anneer deze met een klein tijd s­
verschil ten opzichte van het directe geluid het oor treffen 
(b.v. w anneer de sp rek er voor een w einig absorbeerenden  muur 
of nis s ta a t ,)  is, d a t  dan ju ist de intensiteit zeer veel v ersterk t 
w ordt. Bovendien w ord t door de reflecties in een zaal, de 
intensiteits-verdeeling, tenm inste in een niet te groote ruimte, 
veel minder ongelijkvorm ig a ls in de vrije ruimte, w a a r  deze in 
ieder geval met het k w a d ra a t  van den a fstan d  afneem t.

H et middel om de reflecties prak tisch  te vernietigen, en d a a r ­
door de v erstaan b aarh eid  zoo goed mogelijk te maken, kan men 
zich dientengevolge slechts dan veroorloven, a ls een verlies 
aan  intensiteit geen schade d o e t; hetgeen in de w erkelijkheid bij 
studio 's van om roepstations het geval is.

Een  goed hulpm iddel om de acoustiek  aan  de p laatse lijk e  
eischen aan  te passen , lijkt op de methode, w elke de fo to g ra a f 
in zijn ate lier voor de regeling van het licht to ep ast. M en 
brengt n.1. verschuil b are  en sam en trekbare gordijnen aan , die 
in ruime m ate een regeling van de absorptie-verhoudingen van 
de w anden veroorloven.

3. E en  belangrijk  v raag stu k  van de ruim te-acoustiek is de 
verbetering van de v erstaan b aarh e id  in b estaan d e  ruimten. D it  
v raag stu k  la a t  zich natuurlijk  slechts dan oplossen, indien men 
bij het onderzoek n aar  de eventueele slechte v erstaan b aarh eid  
tevens de oorzaken d aarv an  heeft kunnen vastste llen .

H oe eenvoudig de middelen to t verbetering van de acoustiek  
kunnen zijn, toonden ons de hierboven genoemde voorbeelden. 
H e la a s  is de to ep assin g  van zulke eenvoudige middelen niet
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altijd  mogelijk. H e t v raag stu k  w ord t in bijna alle gevallen eenvou­
diger, w anneer de acoustiek  alleen voor een b ep aald e  p la a ts  van 
de geluidsbron (den spreker) verbeterd  moet w orden, (verg. bl. 76).

P raktisch  hebben dan ook niet alleen in kerken, doch ook 
in zalen, w a a r  voordrachten  gehouden w orden, de sp rek ers een 
v aste  p la a ts . H e t kan  echter ook voorkom en d a t  reeds een 
zeer belangrijke verbetering van de acoustiek  optreedt, a ls  men 
de p la a ts  van den sp rek er gunstiger kiest.

4. H e t einddoel van de ruim teacoustiek moet natuurlijk zijn, 
d a t  men reeds v o o ra f uit de bouw plannen kan zeggen, w elke 
acoustische verhoudingen te verw achten  zijn, resp . w elke v er­
anderingen in het plan moeten gem aakt w orden teneinde een 
goede acoustiek  te verkrijgen. D it  v raag stu k  is slechts dan op 
bevredigende wijze op te lossen , a ls  de A rch itect en de Phy- 
sicus sam enw erken. V o o rw aard e  is, d a t  to t den A rchitect de 
overtuiging doordringt, d a t  de acoustiek  van een zaal, w elke 
voor redevoeringen bestem d is, m instens van evenveel belang 
is a ls  het uiterlijk, en d a t hij bereid is zijn architectonische 
opvatting, aan  de acoustische eischen te doen aan p assen .

In d erd aad  is in deze richting reeds veel to t stan d  gekomen.
Ind ien de studie van de ruim te-acoustiek w elke vroeger a ls 

een hopelooze beschouw d w erd, w ederom  nieuw leven gekregen 
en to t bru ikbare resu ltaten  geleid heeft, dan is dit zeker te 
danken aan  de vele verdiensten  w elke de draad looze telegrafie 
zich ook buiten h aar eigen terrein  verw orven heeft.



R E FL E C T IE  VAN ELECTROMAGNETISCHE GOLVEN 
AAN MEDIA MET VERANDERLIJKE DIËLECTRISCHE

CONSTANTE

door

G . J. E L I A S  en C . Th. F. V A N  D E R  W I J C K

1. W e  onderstellen , d a t  de diëlectrische constante in eene 
b ep aald e  richting, die w e a ls  if-as aannem en, verandert, zood at in 
vlakken loodrecht op deze a s  de genoem de grootheid dezelfde 
w aard e  heeft. E r  zijn nu tw ee gevallen  te onderscheiden, n.1. d a t 
6 1 de m agnetische of de electrische krach t evenw ijdig is aan  
het X  K-vlak. N oem en we de richting van deze vectoren telkens 
de V -as, dan zijn in

geval I : H x, F z,F y ± o

geval 1 1 : F x ,Hz, =t= o

D e componenten van de electrische krach t zijn met F x, F y> F 2, 
die van de m agnetische k rach t met H Xt H y, H z aangeduid. H e t 
m eest algem eene geval kan altijd  a ls  eene superpositie  van 
geval I en geval II  beschouw d w orden.

D e vergelijkingen van M ax w ell geven nu voor geval I

dy
£

C

d F
—  +  i F  l  p  p  _ F
t c *

P .F ,y

4-71 l l £ CO 
w aarin  P  =  ~~T \& +   ̂ _1 1 4 71

() F <?  ̂F y —=  Q, H x,als ö  =  -  l̂ .
dy  ö /

H ierin  stellen  v o o r: £ de d iëlectrische constante, g  het ge- 
leidingsverm ogen, fx de perm eabiliteit, c de lichtsnelheid, co de
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hoekfrequentie van de verschillende met den tijd veranderlijke 
grootheden, die evenredig met e l 0) f zijn ondersteld.

E lim inatie van Fy  en F z geeft

J -  ( l

* y \ P +  ^ Hx — °-

O p  dezelfde wijze geeft geval II

d F x
ii o • •

 ̂F x
d Z ïy

ö n z ii
• •

ct y d z

=  Q . H ,

E lim inatie van en H z geeft

* y +  F  Fx —  °'

O n derste llen  w e, d a t  juniet v eran d ert met de coördinaten , dan is

d 2 Fx Fx
^ r i r  +  - r ^  +  p - Q - F x - 0-

N em en we aan  e =  e  ̂", g  =  o, fi, =  /. Bij deze veran derlijk ­
heid van e zullen w e, teneinde eenigszins in overeenstem m ing met 
de w erkelijkheid te blijven, het medium begrenzen door het v lak  
z =  o, aannem ende, d a t  bovengenoem de w aard e  van e geldt voor 
z^> o, terw ijl we voor z <  o onderstellen  s =  / .

2. V o o r  het eerste  geval w ordt dan, aangezien

i  co
yCP  — -— e >Q =

è °H x * H X ~ k z

- J j r  +  ^ r + * - ï r + 7 * ‘ Hx — o

Stellen  we nu

i o)
----------y sin (po,

H x = H , e  ‘

w elke onderstelling bij de voorstelling van het versch ijn se l door 
middel van „stra le n ” voor de richting hiervan, in overeenstem ­
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ming met de brekingsw et, een hoek cp met de £-as geeft, die 

b ep aald  is door stn cp =  — sin cp0 , w aarin  p o de hoek met de
K £

£-as is voor z =  o .
D it invoerende verkrijgen  we a ls vergelijking voor

, d H x w * / - * •  , \ „
+  6 —r r +  —  l ed  2 2 d

=  o .
/y<0

A ls nieuwe veranderlijke voeren we in p la a ts  van  z in de 
k z

grootheid e 2 =  v , hetgeen geeft

^ 2 # i  /  ^  / / j  * < * > * /  sin * <Po\ rj _
v d  v k 2 ci \ v 2 ) 1d  v 2

V oeren  w e verd er in

2 cd 

k c
v — w , dan kom t er

d~ t I  d t
- ,—T, H----“T---- b *
#  z*/ dw

1 i  1 4  Ü>* . 2 \

'  -  » » 1 ' +  W  " *
=  O ,

de bekende differentiaalvergelijk ing van B esse l. 
H iervan  is de oplossing

1

t  — /?, I v(w) +  I _ v(w ), w aarin  J /  /  +
4  co* . » 
p j t * * "  <P.’

zoodat

H l =  A1 e
k z

~  1  ( l ^ e
v \ k c

k Zs

+  B ,e
k Z 

2 1
- A

2  CD 

k C

k ZV

~ )

D e constante By m oet nul zijn, aangezien de functie

k z
2  CD —" 

€2 j  \ w  „ 2
‘v \ k c

toeneem t. D erh alve verkrijgen we

k z

2 j  oneindig gro o t w ordt, w anneer z  onbepaald

H x =  Ay e
k z

~  L

k z l  co

( —v \  k
2 I ~  ~~Ty Sm V»e 2 . e c

cd —  

c
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D  oor differentiatie w o rd t hieruit verkregen

Fy =
y i cd

c k z * H x
k z

-----= ----- A} e 2
Ü Z 2 CD

LV
(

2 CD

k c

k ZV

~ ) +

k z
. CD

+  T c '
1V--/'

2 CD 
k  C

k z k z
2 CD 
k  C

l O)
-ysm <p,

V o o r z =  o w ordt
I  CO

y  sin cpo

Fy
1 c k
2 CD * ^1 / v

2 CD\ CD 
k  C )  k  C

ƒ
2 CD

v - f  \ k c

- ' ’ + ’ ( 7 7 )
. e

l co----y sin cpo

Nem en w e nu aan , d a t  het medium voor z O homogeen is met 
£ =  1 , dan kunnen we hier stellen

H x  i  —  B  e

O) ft)
i s -  cos <p0 — iy  — sin <p0>

F y  i =    B COS Op . €

co co
iz  — cos cpo — iy — sin cpo

CO ' co
i z — cos — i y — sin w

H  x r — C e  c 0 y c {o

F  ===== Ccos cp e
(O co

iz  — cos cpo — iy — sin cp0
y r

w aarb ij de indices 1 en r  bij de veldcom ponenten resp . b e ­
trekking hebben pp de invallende en de teru ggek aatste  verstoring. 
V o o r  z =  o m oet de som dezer veldcom ponenten telkens gelijk 
zijn aan  de overeenkom stige veldcom ponent in het eerste  medium. 
D it  geeft a ls voorw aard en  ter bepaling van B  en C

B  Ar C  — Iv
2 CD 
k C)

( -
~ i  c k

B  C) cos cpo =  ——  Al
2  CD

I 2C0) + “ l
*  \ k c 1

I
—  r \ k  C j
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Stellen  we

' 4
CO
c

1 c k
2 CO M

2 C0\ 00

k C /  /cc
I -.  (J?) /

v I (
2 CO' 

k  C

=• =  — i  A7 ,

w aarin  N  reëel is, dan kom t er

i NI  —  ? i V  COS w
C  =  — B   :— ----- - , zoodat I C\ =  ! B

i  +  i N  cos Vc

de am plitude van de gereflecteerde verstoring is dus gelijk aan  
die van de invallende, hetgeen ook te verw achten  w as, aan ge­
zien er geen energie ged issipeerd  w ordt, terw ijl voor het phase- 
verschil van beide verstoringen  geldt

2 Ni
tg V =  —

cos <p.
i  — cos'1 <p0

H e t is gem akkelijk  in te zien, d a t  voor k =  c o , hetgeen zou 
overeenkom en met eene discontinue verandering van e van /  
op O, A/ =  o w ord t en C  — =  B , dus het ph aseversch il gelijk aan  n,

3. V o o r het tw eede geval (F x , Hyy 7/z o) verkrijgen we met

— & 2€ =  e f g  =  o, ju =  I  de differentiaalvergelijk ing

,2 - k

dy

y  F  co'X , X

ï~  +  ~ d ^ r + C‘ e ' ? x ~  '

S tellen  wij w eer, evenals in het vorige geval

F x = F l - e 

d 2 F j co

co
iy  — sin <p0

, dan kom t er

d +
o /r  /

* * *  V
— k 2

sin 2 cp
• h ° -

k 2
2 O)

Substitueeren  wij hierin w =  —— e 2 , dan kom t er
k c

d * F  , i F  P ( ,  4
d zv 2 w  d w  \ c* w* /

hetgeen w eer de vergelijking van B e sse l is. H ieraan  voldoet
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F x =  Al I  T
v

2 CO „  2 . r, T \ 2C0

w aarin  v =
2 co sin q)o 

~l~c ‘

D e  constante B  m oet nul zijn, d a a r  an ders voor z =  co  de 
betreffende term  oneindig groot zou w orden. W e  verkrijgen dus

k z.

F  = A j  1 ‘
X  1 V \ k  C

l co
— y  s i n  cp 

e o
. e

D o o r differentiatie o n tsta a t  hieruit
k z

Hy = - 2

i A x -
-----e

k ẑ

LV ----- I

2 60 
k C

L
2 CO

k z\ n
2

VJF I \k

l CO
-y sin cpt

Nem en w e nu, evenals in het vorige geval, aan , d a t  voor 
z <^o  het medium homogeen is m et e =  I  en onderstellen  w e 
hierin w eer eene v lakke golfbew eging, w aarv o o r  soortgelijke 
uitdrukkingen voor de veldcom ponenten gelden a ls  boven, 
nam elijk

F x i = B . e

. CO . C O  .i z — cos cpo — iy  — sin (po

Hy i =  B  cos cpo .e

. CO . C O  .— i z — cos cpo — iy  — sin cpo

F x r —C e

. co . c oi z —  cos cpo —  i y —  sin cpo c c

. c o  . c o  .i z — cos cp0 — iy  — sin cpo c cHy r =  — C cos cpo e 

dan volgt uit de continuïteit van F ,  en H y voor z =  o

B + C = A ,
2 CO

k c

(B  -  C) cos <P' =  - j LV —  /

2 COi

♦ k C
-  ZV - j -  /

2 CO 

k C
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H ieruit w ordt verkregen

C = * B  C° S <p» + t N  , w aarin N  
cos <p — i  N

1.
V  —  /

2 CO 

k C

2 L

-  L
2 CO

v
2 (O 

k C

dus eene reëele grootheid. Derhalve geldt w eer | C \ =  \ B  \, het­
geen ook w eer duidelijk is, aangezien er geen absorptie p laats 
heeft.

V oor k =  co  w ordt C =  B  , d aar  dan N  =  o wordt.



REFLECTIE  VAN ELECTROMAGNETISCHE GOLVEN 
AAN MEDIA MET VERANDERLIJK GELEIDINGSVER- 

MOGEN EN DIËLECTRISCHE CONSTANTE

door

G . J. E L I A S  ])

1. E ven als in de h ieraan  voorafgaan d e publicatie van G . J. E lia s  
en C . Th. F . van  der W y c k  nemen w e aan , d a t  de electrische 
constanten in de richting van de Z~as veranderlijk  zijn. W e  
kunnen w eer tw ee gevallen  onderscheiden, die w e resp . a ls  
geval 1 (H Xf Fy, F 2 z(= o) en geval II (F x , H yi Hz z(z o) zullen a a n ­
duiden.

Beschouw en w e eerst geval I, w aarb ij we onderstellen

co
4. n

kz
e

D an  w ord t P  ~  — (e -f- z), Q = -----— en verkrijgen we a ls  d if­

ferentiaalvergelijk ing voor H  x (zie boven bladz. 80).

d y '1

kz
k e d
Kz dz  

e -f- i

i co* 2 kz
~ T  (e +  z) — ° '

is

*) E e r s t  na voltooiing van deze publicatie  kw am en enkele publicaties, 
die zich met gelijksoortige problemen bezighouden, te mijner kennis, n.1. : 
Behrens, M a th .  Ann. 7 6 ,  p. 380, 1 9 1 5 ;  Jaffè  en D ailidé .  Ann. d. Phys.
2  p. 1, 1 8 2 9 ;  H artree ,  Proc. C am br .  Philos. Soc .  2 5  p. 97, 1929. E ch ter  
verschilt het hier volgende zoowel in opzet als  in wijze van  behandeling 
aanzienlijk van de geciteerde publicaties, ofschoon, met name w a t  de publi­
catie van  Behrens betreft, in sommige opzichten de probleemstelling veel 
algemeener is.
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Stellen  w e w eer
l co

H x =  H ,e  

d 2 d H x

y sin <p.
, dan w ord t verkregen

d  Z2 d z
- , (O2 7 o . k z. ZJ
-------------------- h  7 2  ifOS~ < P , ~ te  ) H \ =  ° .

k z cI  - f -  i  e'

Stellen  we hierin v 2 — — i ek 2, dan  w ord t de vergelijking

d 2 ƒƒ ■ 2\a  n \ d H x 4- co
+  +  c, t , ( /  +  V2).

. (v2 -f- COS2 (po) =  O.

D eze vergelijking bezit v ier singuliere punten, n.1. O, N  en ±  t, 
w aarv an  o en ±  i regu lair en co  irregu lair is. In o zijn de

exponenten Hr — — cos cp0> in dl * o en 2 . W e  hebben eene op-
C rC

lossing noodig op de lijn van o n aar  ( /  — i) co , dus buiten de 
singuliere punten O p  deze lijn liggen dezelfde singuliere
punten a ls  die van de vergelijking van  B esse l. n.1. O en co .

W e  trachten  nu aan  de vergelijking te voldoen door de 
reeks van B esse l'sch e  functies

2 q I 2 q + ÖL ( w )  “ t~ b 2 q l 2 q —  a ( lV) >

q —o

2 (0  . .., 2 (0  1 
w aarin  zo =  — r • v, terw ijl a  =  • 7 - cos (p0>

c k c k

Bij invoering van de veranderlijke w w ord t de vergelijking

w* U  +  -3-
w 2\ d 2

p~ j d  zu
-|- ZU [ I

w 2\ d  H x 
p 2 ) dzu

zu
+  ( /  +  ^ l  (w 2 - a 2) ^ i

w aarin  p  =
2 (O 

c k

In deze vergelijking voeren w e boven staan de reeks in, het­
geen geeft

co

2
q = o

tl 2 q
w

zu2 [ /  +  -g-) / "  (w) +  w [ i
P 1 2 q -fa

(w 2 — a 2) I  (zu)
2 q  a

ZU2̂ ZU‘

f + P'

— O
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voor de functies ] 2 q jr a> terw ijl we voor de reeks met de functies
12 q - a  eene dergelijke vergelijking verkrijgen.

W o rd t  in deze vergelijking gesubstitueerd  uit de d ifferen tiaal­
vergelijking van B e sse l

r  (iv) =  -  — i '  (w) -  
2 q - f  a iU  2 q _|_ a

(2J  +  a )
z v 2

I  (z v ) ,
2 q +  a

vervolgens gedeeld door w 3 en heeft d aa rn a  substitu tie  p la a ts  
van de récurrente betrekkingen

1 ' ( z v )  =  —  I  (zv) — I  (zv )
2 q -\-a 2 q a — i  2  2 q a i

— I  (zv) = ------—-----
w 2 q +  a 2 (2 Q +  a )

I  (zv) +  I  (zv)
2 q +  a —  /  q +  a - f -1

ZVs 7 H  =  „»

+

2 <j +  a 2 (2 (? ~h <*) 

3 l  (z v )
2 q a — i

I  (zv)
2 q + a — 3

(2 Ç +  a -  i ) ( 2  ç + a - 2) +

+
3 1  ( « )

2 q -}~ a -f-  /

(2 q +  a  +  /)  (2 q +  a -  2 ) ^  (2 q +  a  -  /)  (2 q +  a  +  2) +

+

I  (z v )

______2 q +  a + 3 ________
(2 q +  a  + I ) (2 q +  «  +  2 )_

dan w ord t ten slotte  verkregen

co

2 qq = 0  Y

/  r I  ,
— 1  \ w ) -----------1  (z v )
2  2 q - | - a  +  7  2  3 q j r a

</ (<? +  a)+
/ 2 q +  a

/  (z v )  +  

2 q - j -  a —  j

+  /  (w) + q ( q +
2 q +  a  +  /  )

I  [zv) 
2 q -\-a —3

\ 2 <i +  a — i )  (2 q +  a — 2) +

+
3  I  ( « ')

2 q - j -  a  —  i
+

3  f  M
2 q -f-  a - \ - 1

[2 9 +  a -f- /) (2 q -f- a — 2) (2 q a — I) ( 2 q +  a 2 ) +

+

I  ( zv) 
2 q + a + 3

( 2 q  +  a  +  l ) ( 2 q  +  a  +  2 )
=  o.
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V o o r de reeks met de functies I  (w) en de coëfficiënten b0 ,
„ 2  H2 q — a

verkrijgen we eene dergelijke vergelijking. A an  deze vergelijkingen 
moet identiek vo ldaan  zijn, hetgeen het geval is, w anneer de 
coëfficiënten van de B essefische functies van elke orde gelijk 
nul zijn.

H ieru it volgt eene récurrente betrekking, die voor de coëffi­
ciënten a ^de volgende gedaante heeft :

1 1 , Ç(Ç +  <*) ,— a ---- a - 4 - a ------------- \-a
2 2 q — 2 2 2 q 2 q 2 q a 2 q -  2

W — T) (<7 ~  s  +  a)
2 q —  2  - f-  cl

+

+  a
(<7 +  T) (Ç +  1 +  a ) P

2 q ~r 2 22 ( 2 q +  2 +  cc) (2 q +  I  +  a) ( 2 q +  a) +

+  a
3  <7 (<? +  <*)/>'

+

+  a

+  a

2 q 2 * ( 2 q - f i  a) ( 2 q - f  a +  / )  ( 2 q +  a —  2 )

_______ j ( ? - / ) ( ? - /  +  q ) / > 2 ___
q - 2  2% ( 2 q —  2  -\- a) 2 q — j + a  ( 2 q +  a)

( q ~  2)(q -  2  +  a )p2

+

2 q - 4  2 2 (2 q — q +  a) ( 2 q — j  +  a) ( 2 q — 2  + a)
=  O.

V o o r de coëfficiënten b ^resulteert eene dergelijke betrekking,

w aarb ij a door — a is vervangen.
D  oor in bovenstaande betrekking q achtereenvolgens de w a a r ­

den o, 1 , 2 enz. te geven kunnen de coëfficiënten a w orden be-sq
rekend voor q^> o, aangezien y — a  =  O is, zo°d a t  a^ nog de

eenige onbekende coëfficiënt is. O p  deze wijze w ordt verkregen

2  (X ( 2 —j— ct)
a% = a 0

“ l  =  ~  a .

Pl

(4 +  a ) U  +  a)
P~

2  ( j  -(-  2  a) 2 a 2

a . — a 2 -(d +  a) (5 +  a) - f  à]
S P 2 ( j  +  a)

J  +  a ' p'1

3  {  2 (3  +  2 a ) { 4  +  a) — a (5 +  a) } 
2 (5 +  a) (4 +  «)

+

+
{ 4 + 3  « )  ( 5  +  « ) ( J  +  «) +  a 2 (.? +  a)

P" (5  +  a)

(4 +  3  a ) U  +  a) a 2 enz,
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A angezien de quotiënten 2 ? uit de quotiënten 2 Q w orden
bo a o

verkregen  door a te veranderen  in — a en a zuiver im aginair zijn, 
zoo zullen deze quotiënten onderling geconjugeerd com plex zijn. 
Stellen  we derhalve

a2 o =  ao - A 2 q • et(P* q > zoo zal b2 = b 0 . A 2 e l(p2 q 2 <l zijn.

V e rd e r  kunnen w e uit de récurrente betrekking voor de
coëfficiënten ci zien, d at, zoolang | 2 q —J— oc | de coëfficiënten

2 g

a o van dezelfde orde van grootte zullen zijn, terw ijl voor

2 q a\ ƒ  deze coëfficiënten snel in w aard e  zullen toenemen. 
B eteek en t qY een geta l p , dan  za l tennaastebij zijn

a
2 qx-\- 2 771 a

2

9\ (?i +  a )" *~ •

9i (ft +  m(ft -\-m -\-a)

r (2 fa -j- 2 m a 1 ) 2 2 m
• —----------------------------------y

j —i . I i v  2  777,
F {2  qi  +  a  +  / )  p

hetgeen wij vinden uit de overw eging, d a t  voor qY p  en
tevens q I  boven staan de récurrente betrekking tennaastebij
zal overgaan  in

a (ffi +  q ) , a _________ (q\ +  q ) (? i 4 ~ 1 +  à) P 2________ __ 0
2(h 2 q 1+ a  2g1+2 2*(2q1 + 2  +  a)(2q1 +  7-t-a)(2 q1+ a ) ~

A ndererzijds is voor ql \w\ en tevens qx /

2 I  (w) rw
2 <h +  «

2 qx+ a —
€

71 l

. w 2 <h +  «

2 q i +  a
2 . ( 2 f a + a >

2 qx -o.
[2 fa +  a)

U it een en an der volgt, d a t  voor \w\ < ip  de reeks o .
o

I  (zo) ab so lu u t convergent is, echter zal voor \ w\ p  deze reeks
2 Ç +  «

divergeeren, d o o rd at v an af 2 q =  p  de term en on bepaald  toe­
nemen, n aarm ate  q toeneem t. M e t behulp van de hierboven 
gevonden uitdrukkingen vinden we n.1.
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2 ci 1  (zv) ( v  a Ç\ (Ç\ +  ° )  • w2 û-i -\- 111 ' 2 0, --------------------
71 2 qx 2 m - (-  a 71 ^  2 ql - f -  a

2 <l\+a

F  i2 - a — l )

m  2 m
(— 1 ) w

• ------------------------------------------ .--- ----- •
2 in

(?l +  m) (?i +  m +  «) P

2. Nem en w e nu eerst aan  p^> I, w aarb ij /  een w illekeurig 
gro o t geta l kan zijn. W e  zullen in dit geval in het gebied 
\w\ p  de reeks van B e sse l ’sche functies voortzetten  to t 
2 90 -f- aj p  terw ijl we de reeks zullen voltooien met behulp van 

eene asym ptotisch e ontw ikkeling van den vorm

co

f 1 [w) =  y i w
11 —  0

1 /
—  11 l w

o e 
11

1+  a e n
— iw

. e
l  a u

zood at voor w p  de eerste reeks w ordt

co

^  a I  (w) -f- y  w
^ - J 2 q 2 q +  a

q — o u  — u

_1 / __1// 2 n
—  1 a n

i w " —iw
a e 4- a e | . c

11 n

W o r d t  deze reeks gesubstitueerd  in de differentiaalvergelijk ing 
voor w op bldz. 87 en w orden de récurrente betrekkingen, w a a r­
aan  de coëfficiënten a  voldoen, in aanm erking genomen, dan

2  q
blijkt, d a t  de functie F l [w) m oet voldoen aan  de d ifferen tiaal­
vergelijking voor w o p  bldz. 87, w aarb ij echter in het rechterlid 
s ta a t  de grootheid

a I  (w) + a l I
2 <lo +  a — 1 2 9 o ~h a 1

+  aS ^
2 qo +  a + 3

w aarin  de coëfficiënten a  , ax, « 3 van de orde van a o zijn.

D e  coëfficiënten a  en a  verkrijgen w e nu door in het rech-n n / D

terlid  van de differentiaalvergelijk ing de asym ptotisch e ontw ikke­
lingen voor I  (w) , I  (w) , en I  (w) te substitu-

2(lo + a ~  1 2 <1o+a + J 2(i o + aJr 3
eeren, w aarb ij echter blijkt, d a t  de coëfficiënten a 'o en a o onbe-

—  I a n

p aa ld  blijven, terw ijl daarb ij tevens de coëfficiënt e 2 optreedt,
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om w elke reden reeds in de uitdrukking voor F l (w) deze fa c to r  
w as ingevoerd. D e  coëfficiënten a ' en a j '  moeten nu b ep aald

w orden uit de voorw aard e , d a t voor w — p  — i de functie
co
VI

[w) en F x' (w) resp , gelijk zijn aan  de reeks
4=40 + 1

a I  (w)
2 q 2 q -f-  a

en h aar eerste  differentiaalqoutiënt.
V o o r het geval, d a t  p  zeer groot is, heeft laatstgenoem de 

reeks v an af q =  qo -|- /  eene zeer kleine w aard e  in vergelijking 
met het eerste  deel, en kunnen we dan  de asym ptotisch e ont­
w ikkeling geheel w eglaten.

O p  dezelfde wijze kunnen we de reeks met de functies I  (w)
2 q — a

a f  breken bij q — qo, w anneer w \ p, en deze reeks voltooien 
met eene asym ptotische ontw ikkeling F 2 (w), zoodat we verkrijgen

4 =  40 co  ifLÏ
y  >  i  w  +  y  - * ( « ;  / « ' + *  ■ , - ' « ' ) , ' .

i 2 q 2 q —  a J
q — o i i  — o

H ierin zijn alle coëfficiënten evenredig zijn met b , terw ijl 
w eer voor zeer groote w aarden  van p  de asj^m ptotische ont­
w ikkeling kan w orden w eggelaten .

In to ta a l verkrijgen we dus, met inachtnem ing van de uit­
drukkingen voor a  en b op blz. 90 

°  2 q 2 q r

4=4,

q = ° I
i cp

a e 2 q
. I  (W) 

24 +  a
b '0 e

— I Cp2 q
• i  M

2 q —  a

+  *
l w //a e 

11

i  a Ti i  a iis

+  b " e 2 
11

N u moet voor \w \ =  co  de grootheid H l nul w orden, aangezien
w egens de ab sorp tie  geen electrom agnetische verstorin g to t in
het oneindige kan doordringen. D e  B esseF sch e functies /  («/)

2 q - ( -  cl
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gedragen  zich in het oneindige a ls
1

CJl Wj

I  717i w ---- a Ti —
, e \  2 V ,  de

7  3

functies I  [w) a ls

( 1 MI lw +  -  a u -----1\ p y/ '

 ̂  ̂— a
. r V e rd e r  zullen de

asym ptotisch e ontw ikkelingen F x (w) en / r2 (u>) zich in het onein­
dige reduceeren to t den eersten  term in de ontw ikkeling met

den fac to r  e W, Een  en ander invoerende verkrijgen we dan 
a ls  de voorw aard e  tusschen de nog onbepaalde grootheden a o en 
b de vergelijking.

l  a 7i

i a 7i

ç =  o

D e vormen tusschen acco lades zijn alleen geconjungeerd com­
plex en hebben dus dezelfde absolu te  w aard e , indien a '  en b j  
mogen w orden v erw aarlo o sd , hetgeen het geval is voor groote 
w aard e  van p. H ieru it volgt, aangezien a =  i  p  cos cpo, d a t  in d a t 
geval

TT p  COS Cf 0
e

N oem en w e het argum ent van de uitdrukkingen

•IIo II

V  A t y A e resp . 2
J 2 q

q =  o q =  o

die geconjungeerd com plex zijn, resp . +  0 ,  dan kom t er bij groote 
w aard e  van p

71 p cos cp0 2 i (P
b =  — a c . e ,o o

w aarb ij het argum ent 0  van de grootte van p  en van cos opo zal 
afhan gen .

U it de uitdrukkingen op blz. 86 en 87 volgt, d at, w anneer
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z — — cnd, het geleidingsverm ogen nul is, terw ijl w dan eveneens 
— o w ordt.
D e uitdrukking voor reduceert zich dan to t den eersten  term , 
zoodat w e verkrijgen

H \ =  a c ! a ( W ) +  7 _  a ( W ) ’

en, onder invoering van boven staan de w aard e  voor bQ (w aarb ij 
we aannemen, d a t  p  eene groote w aard e  heeft),

71 p  COS Cp
I  ( w ) - e  °

a

2 i
e . /  (w)— a ' y

w aarv o o r we kunnen schrijven voor zeer kleine w aard e  van ivy
71 i k z

j  - • ^ ^ 4 2 4-71 *en onder invoering van w — p  v — p  . e . e , a  =  - - cos (po ,
A /v

H , = a1 O

(X  t , • .r . / v — ■ Ct
p  v \  71P  C O S  C p 0 +  2  l  < P  l p  V

— e

a £
2 ,

i p cos 9o
. e

1 16) TT
—  zeen <p0+ - p c o s  <?0 — ip  cos cp0

X

X  e

t  W  71
71 pcos <p0 + 2 i  < p ------------- 2 cos cp0 ------------ pcos <p(c 4

. e

zoodat er, onder invoering van eene nieuwe constante, v erd er 
w ordt verkregen

H = A e

i w
— y Sln To

l w
Z COS Cp 0 2 ip  COS epo

X

e

Ti , iw
— P  COS <p0 — 2 l <P --- Z COS <po
2 0. e

D e eerste  term  binnen de vierkante haken is de invallende 
am plitudo, de tw eede term  de te ru ggek aatste . W e  komen dus 
to t de conclusie, d a t  bij groote w aard e  v a n p  de te ru ggek aatste

— — P cos <P O
am plitudo in de verhouding e 2 ten opzichte van de in­
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vallende verzw akt is, terw ijl de phasehoek er van b ed raag t

P71 -\~ 2 P COS (p fn — — 2 0
2

Bij oneindig groote w aard e  van p  zal de hoek 0  ook oneindig 
w orden, terw ijl de modulus van de gereflecteerde am plitudo nul 
is, in d a t geval w ord t de geheele invallende energie g e ab so r­
beerd. O verigens zal, bij eindige w aard e  van p, de gereflecteerde 
am plitudo sterk  variëeren  met cos cpo, w elke grootheid in den 
exponent voorkom t.

3. V o o r p  <C /  bezigen w e in het gebied \ w\ <C p  dezelfde 
reeksen van B e sse l sche functies a ls boven (zie bldz. 87 v.v.), 
terw ijl in het gebied | w ] p  eene oplossing kan w orden v er­
kregen van de volgende gedaante

H x =  F 0 + p 2 F 2 +  />4 F± + ------

w aarin  de functies F 0, F 2, ......... de veranderlijke w bevatten
en eveneens de grootheid a,

D o o r substitu tie van boven staan de reeks in de d ifferen tiaal­
vergelijking voor w o p  bldz. 87 en door vervolgens de termen 
met gelijke machten van p  te vereenigen verkrijgen we de vol­
gende vergelijkingen voor F 0, F%, F± . . . .  :

d 2 F,o /  d  Fn
dw ~

d~ F q 
d  w~

d 2F 4 
d  w~

w d  iv

l  'ih
iv d  w

i  d F

+  u -

w d  iv

a
W‘

a
w

' W" 1

F 0 =  o.

/ - —o F q = -
2 d  F n

d  zv

2 d  FnM
w s d  w

A an de vergelijking voor F 0 w ordt voldaan  door

F 0 = A I  (w) +  B  I  (w)y x / 1 -- y x '

w aarin  v — i/ 1 +  a 2, zoodat v in verband met het zooeven onder­
stelde steed s reëel en >  o is.

D a a r  de oplossing voor w 05 verdw ijnen moet, stellen  we

F 0 =  C . zv . H p ] (zv).

D o o r substitu tie  hiervan in het rechterlid  van de vergelijking 
voor F 2 vinden w e hiervoor
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R, =  -
2 C
w

1 \ dH 
W H v <W> +  d w

G ebruikm akende van eene bekende methode ter  oplossing van 
eene d ifferentiaalvergelijk ing van de 2e orde met rechterlid vinden 
we voor 1\2 de uitdrukking

I  (zu) f (tv) . R 2 . d  zu — (zu ) f  I  (zu) . R2 .d  zu
71 l W

die kan w orden herleid to t

71 W
2  S in  V 71

1  _ v (w) 7V (w)- F 2. d w -  Iv {w) / 1 _ v (zu). R r d w

Stellen  we nu v  =  i  — e, w aarin  e reëel, positief en <  7 is, 
dan verkrijgen  we *)

1  (zu) =  I  (zu) =
V  X '  I  ----- F. '

F  r
I

r ( 2 - e ) A O )

ZU
e . I — e ( i  — e) .

s r r u - e )

V o o rts  is

h  (w) 2 !  I ' ( 4 - e ) h  (tv)

I  (zv) — I  (w) =  — /  (w) +  —  /  (w ),
-----V V ----- I  F  '  '  I  — F  '  '  Z U  £

terw ijl
zu

£ • \ —
----------- I  (zu) -4- -------- -—-—  I  (zu) +
F (2  +  £) A  j / r u + e )  F  } ^

s ( i + e ) .  I

+ , / r (,+ « f 0<"> +
U it  een en an der volgt

2 £
I  (w) =  — I  (zu) 4- --- I  (zu)-- Vx /  j ; x / |  ££/ f

£

r ( 2  +  e) ( 2  -  e )_ ■ h ( ™ ) ~

£ ZU
• ---  • +1 ! 2 _r  ( j  + e) ro-c)_• A ('a;)

1) Z ie  o.a. G. N .  W a t so n ,  B esse l  Function C am b rid ge  1922, bldz. 143.
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W e  kunnen nu stellen

I _  v (W) =  — J v (W) +  /  > W)>

w aarbij uit het boven staan de volgt, d a t f  (e, tv ) =  o voor e =  o. 
Invoering hiervan geelt

_  71 W
F  % — :

2  S V l V Tl
f  (e, w)  1 1v (w) . R 2 .d w  — /  (tv) j  1 (e, tv) . R.2 .d  tv

D o o r invoering hiervan in de differentiaal-vergelijking voor 
F x kunnen we op eene dergelijke wijze eene uitdrukking voor 
F x verkrijgen enz.

V o o r \tv\^>p  geldt nu de reeks

— F^-\- p~ 1\  + / 4 F a + ..........>

terw ijl voor w\ < ip  de oplossing geldt

oo

z
q =  o

a 2 q I  (w) +  1  (“ ')
2 q  - j -  a 2 q — a

d
V o o r w =  p — i  m oet zoow el voor //, a ls voor —1 dezelfde1 d  tv

w aard e  volgen. U it de tw ee vergelijkingen, die zoodoende v er­
kregen w orden, zullen de constanten bo en C  b ep aa ld  kunnen 
w orden, w aarm ede het probleem  is opgelost.

Z eer  eenvoudig w ord t deze berekening, w anneer p «  i .  In 
dit geval kan, bij verw aarloozing van machten van p , hooger

dan de tw eede, geschreven w orden e = ----- C0S~ terw ijl

uit de boven gegeven uitdrukkingen volgt, d a t  in de reeks voor 
ƒƒ} voor tv p  alle termen behalve de eerste kunnen w orden 
verw aarloosd . In het gebied ! tv ^>p kunnen we dus stellen

H l =  C w / /  ƒ  ̂ (tv) .

U it  de uitdrukkingen voor de coëfficiënten tf2, a x . . . op bldz. 89 
volgt, d a t voor het geval, d a t we alleen termen met de machten 
o en I  van p  behouden en die met hoogere machten verw aar- 
loozen, in de reeksontw ikkeling in het gebied tv j <^p  alleen 
de eerste  tw ee termen overblijven. V olgens het boven opge­
m erkte zal nu voor w =  p  k — t moeten zijn
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a o 1 a (*") +  a °~ 1  (W) +  ho 7 _ „ O") +  72 7 (« ')  ƒ /   ̂(tt>)
-f- a 2 — a

r a («O +  « 9 / '  (« ')  +  K  / '_  («■ ) +  / '  <«,) -  C
 ̂-f- a  ̂— a «/

O)
ze/ H  (zv)

Bij invoering van de reeksontw ikkelingen voor de cylinder- 
i uncties w ord t verkregen  onder gebruikm aking van de u itdruk­
kingen voor a 2 en b2 van  bldz. 89 en 90

a )
!

,zv
a ‘ \~2 ] I r ( i  +  a) 1 P * r o  +  a)

I
— a

+M?

!
7̂

*  ar ( /  -  a) r C? -  a)
= c

V I — V . T1 /  v2 . «/ . z . I  (r  - f  r)
jr r

_  /

7 £ f “ ') I a b ,
2 ‘ \ 2 j  I r ( / + a ) + />2 r ( j  +  a)

(2 4 - a) . -  
^ a 2

— a
-  ^ ( -
2 ö \ 2,

I

— I
a

zv\ zv
(2 —  a )  . —

2/ ^ a v 7 2
— v

r ( T - a )  1 /» r o -a ) = c
2  ( I  —  v ) . Z V  . i . r ( / + v )

71 V

w aarin  zv =  p  \ /  — i moet w orden gesteld .
U it deze tw ee vergelijkingen kan C  w orden geëlimineerd, 

w aard o o r gevonden w ordt

a
a a

°  o * 2 * P  * ( 0  *
I  — a  — v ( a t v) 
r ( i  +  a) +  T ( 3  +  a)\

a —  n

+  bo ' 2 'P

a

■ ( -  *)
1 -f- a — v a 7 ( i  -\- v)
r ( i - a )  ~  r  { 3  -  a)

=  o.

W o rd en  de machten van a, hooger dan  de tw eede, in deze 
uitdrukking v erw aarlo o sd , dan verkrijgen  we onder invoering van
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A- cl /  Jl l  \ l a _1_ JT ,
± _ ---------± -

( — l )  2 — \e 2 ) 2 — C 4

'+j
b —a  . 2o o

2 0 2 a 2 p  cOS cp o ƒ  ( ƒ  - f -  f t )  ƒ  (  ^  - | -  q )

• js • c •
a

I -----------
2 t

F ( j  +  a)

H ieru it kunnen am plitudo en phase van bo t.o.v. cio w orden 
afgele id , zoodat de gereflecteerde verstoring kan w orden be­
rekend op dezelfde wijze a ls  op bladz. 94.

V o o r zeer kleine w aard e  van a  vinden w e uit bovenstaande 
uitdrukking

TT
b =  o' e 2o o

P C0S Vo

de phase van de teru ggek aatste  verstoring is dan gelijk aan  die 
van de invallende, evenals bij reflectie aan  het oppervlak  van 
een volkomen geleider. Bij invoering hiervan in de uitdrukking 
voor Z/j op dezelfde wijze a ls  boven (zie bldz. 94) vinden we, 
d a t  er to ta le  reflectie p la a ts  vindt, d a a r  de am plitudines van 
de invallende en van de teru ggek aatste  verstoring gelijk w orden.

4. V o o r geval II  verkrijgen we de eenvoudige d ifferen tiaal­
vergelijking

Ï> F X r~C x ic o *(  kUt

~ ï 7 ' + ~ ï ^ ~ i r Y  + 4 ==0-

Stellen  we, analoog aan  de in i  gem aakte onderstelling,

F

l co------ y  S in  <po
0

dan verkrijgen we

a  ~ F i co k *
d  z ‘r + ^ r X c o ^ V . - i - e  ) F , = o

V oeren  w e nu w eer, evenals op bldz. 4 en 5, de veran der­
lijke w in, dan blijkt, d a t  aan  deze vergelijking voldaan  w ordt 
door

F \ =  a  • J „(w) +  b p v ) .
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A an gez ien  F x v o o r w  —  c o  nu l m oet zijn, v o lg t  de v o o rw a a rd e

a

i .------1 a 7t

e

1
2

-f- b e

i n Ti
=  O .

B ij in v oe r in g  h ie rv an  in  de u itd ru k k in g  van  v inden  w e , 

d a t de m odu lus van  de gere fle cteerde  g o lf  in  de v e rh ou d in g

— ~ P  C0S(fe
e ten opz ich te  van  d ie  van  de in v a lle n d e  g o lf v e r z w a k t

is, te rw ij l h e t p h a sev e rsch il b e d ra a g t

Ti -f- 2 p cos opo . In

V o o r  p  =  0 h ee ft e r dus to ta le  re flectie  p la a ts , te rw ij l  het 

p h a seve rsch il n  b ed raag t, zooa ls  ook  v o o r  de e le c tr is ch e  k ra c h t  

te v e rw a ch te n  w a s  bij d iscon tin ue  v e ran d e r in g  van  he t ge le id ings- 

verm ogen van  nu l to t  one ind ig .

5. B e sch o u w en  w ij thans he t geval, d a t  z o o w e l e a ls  ^ v e r ­

a n d e r lijk  is en s te llen  w e

k 2 k 2
g  =  co e ,  e =  I  —  7} . e

H e t  za l van  de w a a rd e  van  t] a fhangen , w e lk e n  in v lo ed  he t 

ge le id ingsverm ogen  heeft. V o o r  i j /  z a l g  groo te  w a a rd e n

kunnen  bere iken , te rw ij l e  nog eene pos it ie ve  g ro o th e id  is, te r ­

w ij l  v o o r rj i  he t ge le id ingsverm ogen  zeer k le in  za l b lijven ,

zoo lang  e  p o s it ie f  is.

N u  is

c - i n )  +  i

zoodat, w a n n ee r w e e r  geste ld  w o rd t

i  co
~ — y sm v o

H = H l . e

in geva l I de vo lgende  d if fe re n t ia a lv e rg e lijk in g  v o o r H^ v e r ­

k regen  w o rd t

d* H x

d z *

d  / / j  k  ( /  — i  r j)

d  Z I  — l  Yj -f- t c

l co e ( / - i ^  +  icos — O.
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S te lle n  w e nu

v 2 =  — ek 2 (rj +  i )  =  e*2 . /  +  i f  . e 1  ̂ , w a a rb ij tg ß =  — — >

d an  v erk rijgen  w e v o o r v de d iffe ren tiaa lv erg e lijk in g

d 2 H l i  i  — v2 d  H l 21 cos2 cpo

d  v 2 v i  -f- v 2 d v  v 2

w a a rin  p =  , w e lk e  v erge lijk in g  d eze lfd e  is a ls  in h et vorige
c k

gev a l. W a a r  nu ook w e e r  de o p lo ssin g  in het oneindige m oet 
verdw ijn en , kunnen w e d eze lfd e  o p lo ssin gen  bezigen  a ls  in het 
v orige  gev a l. V o o r  \w\ kunnen w e dan  w e e r  ste llen

(S )

q= ° L

I  (zv) -f- b
2 q •+- a 2 q

I  (zu)
2 q — n

t

te rw ijl  in h et g e v a l p  >  /  in h et geb ied  \w\ > /  deze re e k s  k an  
w o rd en  v o o rtg e z e t to t  q — q o> w a a rb ij 2 qo p <C 2 qo -f- 2 en 
v e rd e r  w o rd en  v o lto o id  d o o r  eene a sy m p to tisc h e  on tw ik kelin g  
(zie boven  b ldz. 91 en 92). D e  v o o rw a a rd e , d a t  H ^ =  O m oet 
zijn v o o r  z — c o , g e e ft  d an  w e e r  eene b e trek k in g  tu ssch en  ao en by 

I s  ƒ  » / ,  d an  k an , ev en a ls  in h et v orige  gev a l, de a sy m p ­
to t isc h e  on tw ik k elin g  w o rd en  w e g g e la te n  en v erk rijgen  w e

Jl p cos Cf. 2 i <I> „ , ,
bo =  — a . c , e (zie b ldz. 93).

V o o r  zeer k leine w a a r d e  v an  w  v erk rijg en  w e w e e r

H t = a
z u \ Ji p  COS q? 4- 2 i  (z v

7  7

a

w a a r in  th an s ech ter m oet w o rd en  g e ste ld

V4
w =  P \ *

iß

. e , w a a rb ij tg ß = -----
7 )

D ien ten g ev o lg e  w o rd t  v erk reg en
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2 a .p  “ . ( / - f  j;2) 4 .e

a

4

k  z  a i  ft a

2 2 . e

U it deze uitdrukking volgt het re su ltaa t, d a t  de modulus van 
de gereflecteerde am plitudo in verhouding to t dien van de inval­

lende am plitudo b e d raa g t e ^  ^ ^ °°S (p° .
In het sub 2 behandelde geval verkregen we voor deze ver-

71
—  — p c o s  cpo

houding e ~ , dit kan  beschouw d w orden a ls  grensgeval
van het hier behandelde, w anneer i] to t nul nadert, w aard o o r

P de w aard e  — verkrijgt.
2

Is  om gekeerd i  — het geval, d a t zich zeer w aarsch ijn lijk
bij de voortplanting van korte golven voordoet —, dan is ten-

naastebij f$ =  n ---- en b ed raag t de modulus van de gereflec-
V

P  COS cpo

'j'j J

teerde am plitudo e . \V o r d t  i] =  co , dan  is deze gro o t­
heid gelijk aan  de eenheid en heeft to ta le  reflectie p la a ts , het 
geleidingsverm ogen heeft dan geen invloed meer.

— P cos cp0

A angezien de uitdrukking c 1 sterk  afneem t, n aarm ate  
cp , de hoek van de invallende stralen  met de s~as, afneem t, ligt 
in deze uitdrukking het verschijnsel opgesloten, bekend onder 
den naam  van „sk ipped  d istan ce” .

6 . V o o r het geval p  ^  i  kunnen w e gebruikm aken van de 
op bldz. 95 v.v. besproken  reeksontw ikkeling in het gebied 
w i p. D o o r de keuze van de functies van  H an k el is ook 

w eer voldaan  aan  de v oorw aard e , d a t  H v =  o m oet zijn voor 
z =  co.

V o o r p  /  w ord t het verband tusschen de constanten a o 
en bo verkregen  door in de vergelijkingen op bldz. 98, die de

continuïteit uitdrukken van H j en
d H \
d  w

voor w \ — P> thans te sub-

stitueeren w = p r  “ , w aard o o r w ordt verkregen de vergelijk ing

—  i  a

a . 2o
a a i  — a — v a i ( l  +  v)

_ r ( /  +  a)  n r o  +  a)
. r a 

+  b0 .2  . P
a
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i /? a
2. e

i  a — v
T v ^ a )

a i ( t -f- v)
f j y - a )

w aaru it het verband tusschen a o en b kan w orden afgeleid. 
V oor zeer kleine w aard e  van a w ordt hieruit verkregen

Pp<osyo
n — a eo o

Bij invoering hiervan in de uitdrukking voor H x op dezelfde 
wijze a ls  op bldz. 94, w aarb ij is ingevoerd, evenals sub 5,

w 1

w — p  d--- -J .e  , w ordt verkregen, d a t in dit geval, dus

w anneer p  zeer klein is, to tale  reflectie p laa ts  heeft, w aarb ij 
de phase van de teru ggek aatste  verstoring gelijk is aan  die van 
de invallende.

7. Ten slotte verkrijgen we, w anneer zoow el e a ls  g  ver­
anderlijk is, in geval II  eene veel eenvoudiger d ifferen tiaal­
vergelijking met de oplossing

=  a I  (w) +  b I  (zu),
1 a v '  —  a

die voor zv =  oo nul moet w orden. H ieru it volgt de betrekking

i a 7i tan

a  . e

hetgeen tot re su ltaa t heeft, d a t de modulus van de gereflecteerde

golf w ordt, in verhouding tot die van de invallende, e
—  (n  —  P ) p c o s c p c

w aarin  tg B = ---- . H ieru it kunnen dezelfde conclusies w orden

getrokken als boven sub 5.
Is  p  zeer klein, dan heeft er to tale  reflectie p laa ts , w aarbij 

de phase van de electrische krach t w ordt om gekeerd.
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bldz. 83 r. 12 v. b. s t a a t :  C — =  B,  le e s :  C  = — B .

a2 F x a2 f „
bldz. 83 r. 15 v. b . s t a a t :  —— l ees :

a y a y 2 '
bldz . 84 iv 3 v. b . s t a a t :  B , le e s :  B x. 

b ldz. 86 r. 5 v. o. s t a a t :  1829, le e s :  1929.

d H , . <2̂
bldz. 87  r. 5 v. b. s t a a t : —7— , le e s :

b ldz. 89 r. 11 v. b. s t a a t  :

d z ' d v ’

' ) ( ? — /  +  a ) / 2
2!(2?-2 + a)2?-i + «(^ + a)’

l e e s . - * ) ( ? - *  +  « ) / *  _____

' 2 2 (2 q — 2 +  a )  (2 q — j  +  a )  (2 q +  a ) ‘

b ldz. 90 r. 2 v. b. s t a a t :  zijn, le e s :  is.
1 w 71

z cos cpo +  - p  cos (p0
bldz. 94 r. 10 v. o. s t a a t :  e

lees :

I  CO 71
—  3 COS -------p  COS (p(

bldz. 94 r. 9 V. o. s t a a t :  e

l  W  71 t
—  ------3 COS ( p o ----------- p  COS ( p

c 4

lees : e

I  CO 71 ,
— 3 COS <f> — P  COS <p

C 4

l  W

bldz. 94 r. 6 v. o. s t a a t :  e
■ y sin cp

i w
— 3 COS <po

lee s : e

l  CO
— — y sin <p0

I CO
—  ------3 COS cp„c 0

i w

b ld z . 9 4  r . 5 v . o. s t a a t :  e
3 COS <p0

l CO

„ le e s :  e
3 COS Cpo



HET TECHNISCH ASPECT VAN DEN OMROEP
IN NEDERLAND

door

D r. B A L T H . V A N  D E R  P O L

§ 1. Inleiding.

W an n eer wij afzien van het station  Scheveningen, d a t de „zak e­
lijke om roep" verzorgt, zijn er thans in H olland w erkzaam  de 
volgende om roepstation s :

H ilversum  1, X =  299 m ’) (1004 kp /sec)
H ilversum  11, X =  1071 m ( 280 kp/sec)
Huizen, A =  1875 m ( 160 kp /sec)

H iervan w erk t H ilversum  11 a ls  regel alleen 's avonds, om dat
diens golflengte (X =  1071 m), die volgens de Conventie van 
JITad hing ton officieel buiten het „aan bevolen " om roepgebied valt, 
overdag door Sc beleningen gebruikt w ordt, zoodat gedurende de 
daguren Hilversum I  w erk t met de goli X =  299 m.

In het volgende zal :  1°, w orden afgele id  de theorie van de 
voortplanting van electrom agnetische golven rondom een zender 
met inachtneming van het eindige geleidingsverm ogen van den 
grond ; 2 °, aan  de hand van die theorie en van uitvoerige metingen 
w orden aangetoond, d a t de tegenw oordige zenders niet aan  
moderne eischen voldoen, en 3°, een technisch ontw erp voor een 
goeden omroep in H olland  met de besch ikbare golflengten woorden 
gegeven.

§ 2. Theoretische berekening van de veldsterkten om een zender.

D e uitbreiding van electrom agnetische golven rond een op de 
aard e  gep laatsten  zender w erd m athem atisch het eerst in eenige

’ ) Gewoonlijk w ordt  de golflengte opgegeven als 298 m. In w erkeli jk­
heid is deze 298 ,8  m. en w e  gebruiken dus beter de a lkort in  g 299 ra.
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k lassieke publicaties bezien door A . S o m m e r f e l d ' ) ,  w elke 
het veld in de lucht berekent uit een poten tiaal functie II, die 
in Lorentz-Heaoiöide eenheden gegeven is door de gecom pliceerde 
in te g ra a l:

O J

n  (r, z) / Jo  (X r): \ -  l /  & -  k * • £ - , .1 r) . e 1 X a  X
k22 kT2 I/ 12 — k22 4- k22 V  X2 -  kr2

(1)

w aarin

/> 2 _Ar j  —
co‘
r

j  co o 2 

c — lichtsnelheid,
e2 — d iëlectrische constante van den bodem, 
o2 — geleidingsverm ogen van den bodem, 
co =  hoekfrequentie,
Jo  =  B essellun ctie  van de nulde orde, 
r  — horizontale a fstan d  van den zender, 
z — verticale  a fstan d  boven den grond.

D e m agnetische perm eabiliteit van de lucht en van den bodem 
zijn hierbij gelijk de eenheid genomen. D e veldsterkten  E z en H  
w orden uit I I  (r, z) door differentiatie a ls  volgt gevonden:

k 2 —2
e2 O0‘

V o o r om roepdoeleinden in teresseert in de eerste  p la a ts  het veld 
aan  de aard o p p erv lak te  (z =  o), hetw elk dus volgens ( 1) gegeven 
is d o o r:

n ( r )

k22

00

Jo  (X r) . X d  X

k ,2 1/  Xr — k, 2 +  k2s 1/  X2

w elke in tegraal ik voor eenigen tijd in sam enw erking met 
D r. K . F . N i e s s e n  met behulp van de operatoren  methode 
heb omgevorm d to t de strenge u itd ru k k in g :

b  A. S o m m e r f e l d .  Ann. d. Phys.  2 8 ,  665, 1909 en 8 1 , 1135, 1926.
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n(r)
u = h

U —

I

2 f

w aarin  thans de B  e s s e 1 functie niet meer voorkom t, en w aarin 
k  gedefinieerd is door

W an n eer voorts k24 \^>^>\ki 4 \, een conditie, w aaraan  voor 
golven langer dan 200 m eter en de H ollandsche bodemeigen- 
schappen zeker voldaan  is, en w anneer wij ons bepalen  to t a f ­
standen r  van den zender grooter dan eenige golflengten in lucht 
(Jtj r ^>^> dan kan (4) w orden benaderd  to t:

H ( r ) r •y  (q)>

w aarin  y  (q) een lunctie voorste lt van de door S o m m e r f e l d  
gedefinieerde „numerische a is ta n d ” q, w elke gegeven is d o o r:

J  r

voor niet al te slecht geleidende grond en al te korte golflengten, 
zoodat voldaan  is aan

o 2 »  e 2 co

d .w .z .: voor irequenties- en geleidingsverm ogen zoodanig, d a t  
de grond nog a ls  een geleider kan w orden opgevat (geleidings- 
stroom  »  v erp laa ts in g sstro o m )'), w ordt q reëel en men ver­
krijg t eenvoudig

1 w2 r
g = -----

2 o2 c

o l , w anneer het geleidingsverm ogen a2 gemeten w ordt in C . G . S . 
eenheden (o)

n r
Q — — r~ * T  9 2 o Ac A

w aarin  A en r  in cm. zijn gemeten, en c =  J . i o 1 ° cm./sec. in  prac- 
tische eenheden w ordt dus

l) B a l t h .  v a n  d e r  P o l ,  D e  Ingenieur, N o .  38, 1925.
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71
Q =

rit: vi
6 . i o 1  ̂o X/c m Xk

Q is een onbenoemd getal.
D e functie y  (q) uit (5) kan verder geschreven w orden als

D e modulus van deze functie is  voorgeste ld  in fig. 1 en in 
T ab e l I.

T A B E L  I *)

Q • y ( e )  ■

0 1
0.05 0.979
0.10 0.958
0.25 0.899
0.50 0.808
1 0.656
2 0.440
2.5 0.363
3 0.303
4 0.215
5 0.159
6 0.123
7 0.098
8 0.082
9 0.070

10 0.061

<5 . y((5) .

11 0.0539
12 0.0485
13 0.0441
14 0.0405
15 0.0374
16 0.0348
17 0.0325
18 0.0305
19 0.0287
20 0.0272
25 0.0213
30 0.0176
40 0.0130
50 0.0103

Een em pirische form ule, die deze functie binnen enkele p ro­
centen over het geheele gebied w eergeeft, i s :

b ( e ) l=
2 +  o.3  Q

2 -j- Q —J— 0.6 Q2

V o o r groote w aard en  van q (q ^ > 2 o) is bij benadering

\y (e)l =
2 Q

!) Ontleend aan  :
B . R o l f .  H an d lin gar  ingeniörs V eten k aps  Akadem ien N o .  9 6  ? 

Stockholm 1929.
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D  a a r  verder in (5) y  (g) . r  1 langzaam  met r  veran d ert v er­
geleken met de fac to r  e lkj r } kunnen wij ter  berekening van de 
veldsterkten  E z en H  slechts de fac to r  e k7 r differentieeren, 
w aaru it v o lg t :

j k  r

E z = / /  = k , 2 e— ~ —  ■ y  ( q )  ,

y  ( q) I

V o o r oneindig goed geleidende grond w ordt g —  o en y  (g) =  / .  
H iervoor geldt de bekende uitdrukking, die d irect aan  de b e­
rekening van H e r t z  ontleend is :

| E x\ =  \H\ =  1 20 n . m y j meter ])
A  1 k nt

V olgens het voorgaande heeft men derhalve voor een eindig 
geleidingsverm ogen (met w eglating der m odulusteeken s):

E  =  H  =  12 0  7i —r- • y(g) mV/meter (7)
A  f km

w aarin  E  de effectieve w aard e  van Ez, H  de effectieve w aard e  
van de m agnetische veldsterk te , a h de effectieve hoogte van de 
antenne en J amp de effectieve w aard e  van den antennestroom  is. 
V o o rts  is, w anneer de antenne kort is vergeleken met één go lf­
lengte, het u itgestraa ld e  verm ogen 11' bij benadering gegeven door

W w a tt =  l 60 JT2 ■ , (8)

w aaru it wij met behulp van (7) a fle id en :

E  =  H =  3  | /  io  l /  W,w att
1 km

y  ( > m V/m eter,

zoodat wij a ls  T e c h n i s c h e  e i n d f o r m u l e  verkrijgen :

E -  H -  3 0 0 \2Wkm ■ - {g) nt V j m e t e r
f km

o f  b ij b e n a d e r i n g  met een em pirische uitdrukking die overal 
y  (p) to t op eenige procenten b e n a d e rt :

:) Z ie b v . : Z e n  n e c k ,  Lehrb .  d. drahtl. Telegr. 3e Aufl. pag . 296.
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E = H  =  300\ /  W kw ■
km

2 +  0 3  Q_____
2  4- p +  0 . 6  Q2

m VInieter
(9a)

w e l k e  d e  e f f e c t i e v e  w a a r d e n  E  en H  v a n  d e  v e l d ­
s t e r k t e n  a a n  h e t  a a r d o p p e r v l a k  w e e r g e e f t  a l s  
f u n c t i e  1° v a n  d e  t o t a l e  u i t g e s t r a a l d e  e n e r g i e  Wkw 
i n kw, 2° d e  a f s t a n d  rkm i n km e n  p d e n u m e r i s c h e  
a f s t a n d ,  d i e  v a n  h e t  g e l e i d i n g s v e r m o g e n  o e n  d e  
w e r k e l i j k e  a f s t a n d  7'km a f h a n g t  v o l g e n s  b o v e n  r e e d s  
g e g e v e n  u i t d r u k k i n g :

T —JS
TL I O  7 km

Q =  ~óV  ' Y L

terw ijl de functie y  (p) gegeven is door T ab e l I o f fig. I . 1)
Bij de beschouw de berekening is de invloed van de bolvor- 

migheid der aard e  en van de K  e n n e l ly - H  e a  v i s i d e-laag  ver­
w aarlo o sd . Bij niet te groote afstan den  zijn deze benaderingen 
volkomen geoorloofd. U it  metingen van P r  o f. E . V . A p p l e t o n  
en van C a p t .  P.  P.  E c k e r s l e y 1 2) volgt, d a t  de v e ld sterk te  E ’ 
aan  den grond, die te danken is aan  den invloed van genoemde 
laag  voor alle afstan den  tusschen r  — 30 km en r  =  1000 km en 
voor alle in den om roep gebruikte golflengten, voor /  kw ge­
straa ld e  enerhie bij benadering b e d raa g t O.i m Vjmeter
ó f :

E  — o .i  Wkw m  VImeter (10)

D eze indirecte s tra a l E  zal, willen wij „ fad in g ” voorkomen, 
steed s zw akker moeten zijn dan de directe s tra a l E. Nem en wij

a ls  practisch  u iterste limiet E  <^ — E, dan volgt direct uit (9)
3

en (10) d a t  men slechts een goede ontvangst kan verw achten  
op afstan den  r } cm w aarv o o r geldt

rk m  <  1 0 3  . y  (p) • (11)

1) D e  hier gegeven theorie wijkt in enkele opzichten a f  van de krom ­
men zooals die gepubliceerd zijn door P. P. E c k e r s l e y ,  The service 

area oj broadcasting stations, Londen  1 9 2 9 ;  in het bijzonder levert onze b e ­
schouwing op grooten a fs tan d  grootere velden, dan door E c k e r s l e y  
berekend. Ontegenzeggeli jk  leidt een juiste theoretische beschouw ing tot 
veldsterkten op grooten numerischen a fs tan d  omgekeerd evenredig met 
het k w a d r a a t  van  dien a fs tan d .

2) P. P. E c k e r s l e y ,  loc. cit. p a g  11.
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Tevens v o lg t :

E  >  o 3  1/  ,

of met andere w oorden : Een station  met 1 kw  stralingsenergie 
zal slechts fadingvrij zijn te ontvangen to t op die a fstan d  w a a r  
de veldsterk te  o , j  m Vimeter b ed raagt.

§ 3. Tegenwoordige situatie van den omroep in Holland, veldmetingen
en theoretische beschouwingen.

a. Hilversum I. (k =  299  meter).

Een uitgebreide serie veldm etingen w erden in O ct. 1929 verricht. 
A ls ob ject d aarv o o r w erd  gekozen Hilversum I  (k =  299  m), 
n ad at gebleken w as, d a t  in de uithoeken van het land o v e r ­
d a g  het veld van dezen zender vrijw el constan t w as en zich 
dus geen fad ing voordeed. In overeenstem m ing hiermede w erd 
slechts gedurende den d ag  gemeten. D a a rto e  w erd een auto 
(fig. 2 en 3) voorzien van een houten carosserie , w aarin  een 
door den heer D . K o f f y b e r g  ontw orpen en uitgevoerde veld- 
m eter w erd gem onteerd. O p  een rondrit door N ed erlan d , die 
ongeveer 2 '/2 w eek duurde, w erden door de heeren I r .  R . 
V  e l d h u y z e n  en D.  K o f f y b e r g  ca. 200 metingen verricht, 
over het geheele land verspreid . A l dezen tijd zo nd H ilv  ersum 
zijn d raa g g o lf uit. G roote  zorg w as bij deze metingen noodza­
kelijk in de keuze van de p laatsen , om dat m etalen bruggen, 
hoogspanningsleidingen, bosschen, enz. het veld ernstig kunnen 
storen, In teressan te  gebieden w erden vervolgens sp ec iaa l onder­
zocht. D a a ro p  kon een k a a rt  w orden geteekend (fig. d) w aaro p  
door in terpolatie alle punten van gelijke effectieve veldsterk te  
door lijnen w erden verbonden. D e  nummers bij deze lijnen 
geven de effectieve veldsterkten  aan  in mtcroVoitlmetcr. D e 
p laatsen , w a a r  w aarnem ingen w erden verricht, zijn door ronde 
punten aangeduid. Beschouw en wij thans deze k a a r t  iets nader.

H e t eerst zien wij v lak  om Hilversum (H ) een eenigszins van 
den cirkelvorm  afw ijkende lijn van de veld sterk te  15000y  l 7jm. 
D aarom heen  loopt de kromme van 5000 g  Vjm met een groote 
uitbochting in de Zuiderzee en een indeuking aan  de Z u id O o st 
kant. V ervolgen s heeft de lijn van 2000 g  V/m w ederom  een 
groote uitbochting over de Zuiderzee, een diepe scherpe indeu­
king vóór Amsterdam  om en w ederom , evenals de vorige lijn, 
een indeuking in het Z uidoosten . O p  soortgelijke wijze verloopt 
ook de kromme voor 1500 g  V/m. D e kromme 1000 g  V /n iver-



F igu u r  2

Auto voorzien van veldmeter.

F iguur  3

Inwendige van auto.
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toont achter Amsterdam  en in het Z uidoosten  w eder diepe 
indeukingen. D e 600/^ V m loopt bij Den Helder de Noordzee 
in, vertoont verder over de Zuiderzee w eder de uitbuiting en 
ook de diepe indeuking in het Z uidoosten  vinden wij w eer 
terug, terw ijl het onderste uiteinde van deze kromme bij Schou­
wen in de Noordzee loopt. Een soortgelijk  verloop vertoonen 
ook de krommen voor 500 en H00 j u V / u / ;  de 300 F/m  kromme 
vertoont tw ee eilanden, één ten Zuiden van Rhenen in de Betuwe, 
en één op de l reluwe, tusschen Apeldoorn en Deventer (wij komen 
hier nog n ader op terug). D e 200 en 100 pi V /m  krommen ver- 
loopen met flauwe bochten om de vorige krommen heen. T en­
slo tte  vinden wij in Noord Limburg de veld sterk te  50 ( iV jm  en 
in Zuid Limburg 25 juV/m, w aaru it volgt, d a t Limburg de slechtst 
bedeelde provincie is. U it het d e ta ilk aartje  van de om streken 
van Amoterdam zien wij verder nog, d a t aan  de N .W \k a n t van 
deze stad  zich nog een eiland van de lijn 1000 fiV jtn  voordoet. 
U it de definitie van de niveau-lijnen volgt dat, w anneer de o p ­
volgende lijnen dicht bij e lk aa r  verloopen, het veld een snelle 
afnam e met den a fstan d  on dergaat. D e snelste afnam e komt 
derhalve voor aan  de Z .W .k a n t  van de stad  Anulerdam, op de 
f 7Irechtóche heuvelrug en op de Veluwe. D it  alles kom t nog dui­
delijker uit, w anneer wij de veldsterk ten  op de doorsneden 
H A , H B , H C , H D , H E  en H F  bezien (fig. 4). D eze loopen door 
Hilversum  en resp . Groningen, Deventer, Nenlo, Breda, Sluió en 
Amolerdanx. Zij zijn afzonderlijk  op logarithm ische sch aal w eer­
gegeven in fig. 5, w a a r  de getrokken lijnen deze veldsterkten  
voorstellen  a ls functie van den a fstan d  van Hilversum, terw ijl 
de gestippelde lijnen de veldsterkten  w eergeven, die b estaan  
zouden, indien de grond niet ab sorbeerde .

W ij zien uit fig. 5 {Hilveroum-Groningen) hoe het veld over de 
Zuiderzee slechts langzaam  afneem t, terw ijl, zoodra het tra jec t 
over het land g a a t  verloopen, dit sneller g a a t  vallen. D e door­
snede Hilveroum-Devenler verloopt eerst over de lreluwe en d a a r  
ondergaan  de golven een snelle ab sorp tie . Even  voor Deventer 
neemt het veld met een a fstan d  een oogenblik toe, overeen­
kom stig het „eilan d” van de JOO ju Vjm lijn op de k aa rt. O n ge­
tw ijfeld , zoo leert een verdere theoretische beschouw ing, is dit 
tijdelijk oploopen van de veld sterk te  te danken aan  de instraling 
van boven, die de ab sorp tie  op de Veluwe d irect d aarach ter  
een w einig com penseert. D e  doorsnede Hilveróum- Venlo begint 
met een onverw acht groot absorptiegeb ied  ter hoogte van de 
Vtrechtéche heuvelrug, met een kleine re stau ra tie  direct d aarop ,
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w anneer de golven over de Betuwe loopen. H its ers um-Breda v er­
loopt eerst over de goed geleidende klei van de provincie 
U trech t en de veldsterkten  zijn d a a r  m aar w einig beneden de 
ideale voor oneindig goed geleidende grond. D e zandgronden 
van N . B ra b a n t doen in de buurt van Breda een grootere a b ­
sorptie on tstaan . H e t geheele tra jec t Hitoersum-Sluu1, d a t  over 
de natte, goed geleidende klei en de rivierm onden verloopt 
vertoont een veld sterk te , die m aar w einig verschilt van die er 
zou zijn voor een oneindig goed geleidende aard e  (gestippelde 
kromme). H e t tra jec t Hiloersum-Amsterdam  toont ons een zeer 
groote ab sorp tie  in een heel klein gebied, over de stad Am ster­
dam, terw ijl ach ter A m sterdam , door instraling (m isschien ook 
zijdelingsche) het veld zich w ederom  een w einig herstelt. T en ­
slotte geeft de la a ts te  kromme van fig. 5, de doorsnede P Q  
van  fig. 4 w eer, die lo o p t: Zeeuwscb-Vlaanderen— Friesland, dus 
achter Amsterdam  om. F ra a i toont deze kromme, hoe de a b ­
sorptie over Zuld-Hollandsche en Zeeuwsche eilanden en Zeeuwsch- 
Vlaanderen slechts gering is, terw ijl de ab so rp tie  m erk b aar grooter 
is aan  de andere zijde over de Zuiderzee, Friesland  en de JVadden- 
zee. A chter Amsterdam  vertoont zich echter een diepe schaduw, 
die te danken is aan  de groote ab sorp tie  door de hooldstad* 
D ie schaduw  kom t ook goed uit in het d e ta ilk aartje  van fig. 4. 
Amsterdam  w erd  in dit opzicht speciaal onderzocht; andere groote 
steden a ls  Den H aag , Rotterdam en Utrecht w erden in dit opzicht 
niet aan  een sp ec iaa l onderzoek onderw orpen.

Z o o a ls  reeds verm eld, stellen  de gestippelde krommen van 
fig. 5 de veldsterkten  voor, die zouden b estaan , w anneer de 
grond niet ab sorb eerd e . U it de form ules (9) en (9a) volgt d a t  
voor q «  i , en dus y  (p) =  i , deze veld sterk te  gegeven is door 
de formule

E  =  jo o  l /  Wkm ■ m V jm , (12)
r k m

w elke formule geldig is onder de conditie kj r ^ > >  i ,  d. w .z. op 
afstan den , grooter dan eenige golflengten. D e beide condities, 
w aaron d er (T2) geldt, zijn dus :

Q « i « k f r, ( 12a)

of bij benadering

^km <\ <\  2 . 7 0  ^  ö  X km y

1 km A i A  O i g  Xkm •
(12b)



VeLdsterkten van Hilversum [\ = 298.8 m. ] in ju

• = gemeten punten
Schaal.

O 50 k m.

Schaduw achter Amsterdam

4000/ y - 1500/ 2000
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D a a r , zooals wij verder zullen zien, het geleidingsverm ogen o
—13(afgezien van de zee) in H olland zich bew eegt rond o =  10  ,

is aan  de condities (12b) voor A =  m zeker voldaan  door 
een a fstan d  r  — j  a 6  km.  o ?  dezen a fstan d  van den zender 
w erden ter bepaling van het moment a h . J  van den zender 
eenige metingen verricht, w aarv an  wij de resu ltaten  hieronder 
laten volgen.

T A B E L  II

Hilverouni I  (X =  292  m .)

P la a ts r
1

E E .  r

H oll. R ad in g . 5,5 km 19 m V /m 104
s G ravelan d 5,8 16 93

B u s s u m ........................ 4.7 18 85
E e m n e s ........................ 4,1 25 102
W e g  H ilv. B aarn 3,4 35 119

G em iddeld : 100

en hieruit v o lg t:
Wkw — O J J  kilowatt.

W ij kunnen a ls een goede benadering concludeeren, d a t H ilv er­
sum I (X =  299  meter) to taa l dus slechts ca. 210 Jf^att nuttig 
u itstraa lt. D e  oorzaak  van dit onverw acht kleine b ed rag  moet 
w aarschijn lijk  gezocht w orden in de ab sorp tie  in de onm iddel­
lijke omgeving van den zender door m asten en fabrieksgebouw en . 
H et tegenw icht loopt over de N . S . F . fabriek , w aard o o r ook 
de effectieve stralin gsh oogte a k aanzienlijk verkleind w ordt. 
D e aldus gemeten to tale  stralin g  w erd to t b asis  genomen van 
de gestippelde krommen van fig. 5, w aarb ij de goede aanslu iting 
op kleinen a fstan d  van den zender van de absorptievrije  krommen 
met de w aargenom en w aard en  opvalt.

A bsorp tie  op het beschouw de tra jek t van eenige km zou de 
w aard e  van E  r  iets grooter kunnen doen uitvallen. M en kan 
zich echter met behulp van de functie y  (q) gem akkelijk over­
tuigen d a t de boven gegeven w aard e  alth an s de ju iste  grootte- 
orde w eergee ft.1)

*) N a m  men voor de omgeving van den zender het kleinste gele idings­
vermogen aan dat  in Holland gemeten w erd  (o — 2.5 io ~  *4), dan zou 
d aard o o r  worden Er — i jo .
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AVelke veld sterk te  w aarb o rg t nu een goede lu idspreker- 
o n tv an gst?  H e t an tw oord  op deze v raag  hangt van versch il­
lende factoren  af. In de eerste p la a ts  van het ontvangtoestel, 
verder van de tem peratuur der gloeidraden, die het „ S c h r o t ’- 
elfect bepalen  en met de selectiviteit daarm ede het hoorbare 
geruisch in den lu idspreker bij afw ezigheid van muziek ; ook van 
de golflengte om dat de „gevoeligheid” van een ontvanger een 
functie is van de golflengte (deze gevoeligheid geldt echter zoowel 
voor de signalen a ls  voor de storingen); verder van de veld­
sterk te  van in frequentie w einig verschillende eventueel storende 
andere sta tio n s ; voorts van de met het jaargetijd e  w isselende 
atm ospherische storingen ; tenslotte zal voor het p latte lan d , w a a r  
geen tram storingen  of m otorstoringen voorkom en, met een klei­
nere veld sterk te  genoegen genomen w orden dan in de steden, 
w a a r  die storingen veel ta lrijk er en ste rk er zijn. V ersch illende 
lu iste raars  deelden mij mede, d a t ze de on tvangst van H ilversum  I 
( l  =  299 meter) in Eindhoven ju ist voldoende vonden; anderen 
zijn van opinie, d a t  de ontvangst te Eindhoven veel te zw ak w as 
voor een goede storingsvrije w eergave. H e t persoonlijke element 
kom t dus hierin ook n aar  voren. N u  is de veld sterk te  van 
H ik  'ersiim I  te Eindhoven ca. juV/m. O .i. is deze veld sterk te  
verre onvoldoende. A lles te zamen genomen kom t het ons voor 
d a t  men voor een golf van 299 m in de prak tijk  rekenen moet 
a ls  onderste grens voor een goede ontvangst ca. 2,3 m Vjm  voor 
de groote steden met tram storingen, en 1 0  m V/m voor het 
p lattelan d .

Op deze b asis  zou men derhalve kunnen zeggen dat, zooals 
de toestan d  nu is, Hilversum I  = 299 meter) de steden  Am ster­
dam en Utrecht voldoende sterk te  geeft, Rotterdam en Den Haag 
ju ist  onvoldoende. D e grens van het goede ontvangstgebied  op 
het p latte lan d  vindt men uit fig. 4 , w anneer men de lijn 1000 g, Vjm  
volgt, die ongeveer a ls  volgt lo o p t: Schoort, Hoorn, over de 
Zuiderzee n aa r  Kam pen , midden over de Veiuwe, Veenendaat, 
IKoudenberg, lEijk-bij-Duurstede, Heusden, Langstraat, Beiertand, 
Putten, Voorne en verd er langs de Noordzee-kust terug n aa r  Schoort. 
Alle p laa tsen  op het p latte lan d  binnen deze lijn w orden vol­
doende bediend, alle p laa tsen  daarbu iten  onvoldoende. D e  diepe 
inbochting bij IKoudenberg is, zooals gemeld, te danken aan  de 
onverw acht groote ab sorp tie  door de ITlrechlscbe heuvelrug,'wsLav- 
door het veld in Zeeuwseh- Vtaanderen evengroot is a ls  d a t  in de 
buurt van Doorn, terw ijl de afstan d en  to t H ilversum  van deze 
p laatsen  zich verhouden a ls  5 : 1 .
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Probeeren  wij thans uit deze metingen eenige gegevens te 
verkrijgen  over het geleidingsverm ogen van de verschillende 
deelen van het land. D e kennis van deze w aard en  is van  belang 
voor het vooruit bepalen  met behulp van onze formule (9) van 
het ged rag  van golven van een andere lengte. D e theoretische 
beschouw ing van § 2 w as echter gegrond op de aanw ezigheid 
van een homogene bodem. D e metingen hebben reeds doen zien, 
d a t de ab sorp tie  in verschillende deelen van ons land sterk  
v arieert en er dus van een homogene bodem geen sp rak e  is. 
D esaln iettem in  kunnen eenige ruw e conclusies over het geleidings­
verm ogen van den grond zeker w el uit de gegeven w aarnem ingen 
w orden getrokken. Nem en wij a ls  voorbeeld het tra jec t Hiloer- 
éiun-Sluié, d a t  volgens fig. 4 en fig. 5 een gladde ab sorp tie  v er­
toont. D e  a fstan d  Hiloeréuni-SlulJ b e d raa g t r  — 16 0  km, D a a r  
Wkw =  o .i io k w  en de veld sterk te  in Sluié volgens lig. 4 0 ,3 6  

vi V vi b ed raag t, vinden wij uit (9)

0.36 = 300 l /  o .11 y  (q)
16 0

w aaru it
y  (e) =  0 . 3 8 ;

uit fig. 1 vinden wij, d a t hierbij behoort

Q = *>25

en, d a a r  lj{m =  0 ,2 7 7 , vinden wij d irect uit (6)

o -  7 ,5 1 0 ' 13 ,

voor het gem iddelde geleidingsverm ogen van het tra jec t Hiloer- 
öuni-SLuié, hetgeen een zeer p lausibele w aard e  is.

U it een w aarnem ing dicht bij Doorn (E  =  0 .55  vi V/vi) op een 
a fstan d  van r  — 2 4 ,5  volgt met de genoemde methode y  (g) =  0 .1 3 5 , 
o — 5 , 7  en hieruit

— 14o =  2.5  10

d a t is 1/30 van het geleidingsverm ogen over het tra jec t n aar

Sluio.
V o o r  Kuinre (r = 77 kvi. E  = 0.(75) vinden wij y(g) = 0.73, 

q  —  0.75 en o —  6.10 I3 . D eze la a tste  w aard e  is veel kleiner 
dan  een vroeger door mij gemeten geleidingsverm ogen van zee­
w a t e r 1) afkom stig  van H astin g s, toen o =  3 , 7 7  . I 0 ~ JI gevonden 
w erd (bij 12°5 C)

D e verk larin g van dit verschil moet w aarschijn lijk  gezocht

9  Phil. M a g .  3 6 ,  88, 1918.
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w orden in het feit, d a t  de golven van H ilversum  to t de kust 
reeds een zekere ab sorp tie  hebben ondergaan  vóór d a t zij de 
zee bereiken en voorts is het niet ónmogelijk, d a t  het geleidings- 
verm ogen van het w ater  van de Zuiderzee, w aarin  verschillende 
rivieren uitstroom en, niet onbelangrijk  afw ijk t van d a t van de 
TSoordzee.1) Bovendien is bij deze re la tie f kleine w aard e  van q 
de berekening zeer gevoelig voor kleine w aarnem ingsfouten in 
de veldsterk te . W a s  deze, zoo toont een eenvoudige berekening, 
niet E  =  o .p j  doch E — i . i  gew eest, een verschil dus van 15% , 
dan zou men reeds het dubbele geleidingsverm ogen hebben ge­
vonden. En  fouten van deze orde zijn v o lstrek t niet uitgesloten.

P a s t  men dezelfde berekening toe op het tra jec t Hilverouni- 
Apeldoorn, met r — 5/  km, E  — 0.28 m V/m, dan vindt m en: 
y  (q) =  o,i j , q = 5 ,2  en o =  6 .io ~ 14, een w aard e  van dezelfde 
orde a ls de U  tree hléche heuvelrug bij het tra jec t n aar  Doorn 
vertoont.

Op d ezellde wijze hebben wij ook de w aard en  voor J ' ( q ) ,  q  

en o berekend voor de trajecten  n aar Eindhoven, Koer mond, 
AIaciét richt en de Dot tart. In deze gevallen moet de theorie, die 
voor een homogene aard e  w as opgezet, wel eenigszins ge for­
ceerd w orden, om dat de trajecten  over verschillende gron dsoor­
ten en zelfs gedeeltelijk  over zee loopen. Toch gelooven wij, 
d a t de to egep aste  m ethode alth an s de ju iste  grootte-orde aldus 
w el geeft. Sam en vatten d  vinden wij :

T A B E L  I I I

Hilversum I  (A — m.), W — 0.1 /  kw ( E r  =  1 0 0 )

S lu is D oorn A p eld o o rn E in d h o v en R o erm o n d M a a str ic h t D o lla rt

r km — 160 24.5 54 91 130 156 170
k m  V\m = 0.36 0.55 0 .28 0.15 0.030 0.020 0.10
.Ke) = 0.58 0.135 0.15 0.14 0.039 0.031 0.17

Q = 1.25 5.7 5.2 5.5 14 18 4.7

Cf = 7.5 10— 13 2.5 10— 14 6 .0  1 0 ~ 14 9.6  10— 14 5.4  10— 14 5.0  10“ 14 2.1 10— 13

D e gevonden w aard en  van het geleidingsverm ogen varieeren

‘) Uit  eenige gegevens, mij welwillend verstrekt door den D irecteur  
v. h. Rijksinst. voor Ikydrogr. V isscherijonderzoek D r.  F .  L  i e b e r t, blijkt 
dat  het zoutgehalte en daarm ede het geleidingsvermogen van het Zuider- 
w ate r  een derde is van d a t  van het I'S oordzeew ater .  V o o r  het w a te r  der 
Zuiderzee  (bij U rk  en M arken) geldt bij benadering voor de gemiddelde 

jaar tem peratuur  (t=  io° C): o =  1.2 io ~  11 •



119

derhalve van 2,5.10 14 to t 75.10 14 D e  verhouding van deze
u iterste  w aard en  is 30 : 1. M erk w aard ig  is verder, d a t  de

Ulrechbche heuvelrug met o =  2.5 10—14 nog kleiner w aard e  v er­

toont dan de Veluwe (A peldoorn met o —  6.0 10 14). O n verw ach t
is ook, d a t het berekende effectieve geleidingsverm ogen van het

_13
tra jec t Hilversum*-*Dollarl (o =  2.1 10 ) hetw elk voor iets min­
der dan de helft over de Zuiderzee loopt, kleiner is dan de effec­
tieve w aard e  van het geleidingsverm ogen van het tra jec t H il­
versum— Sluis, H e t kom t ons voor, d a t een asym m etrie in het 
stralin gsd iagram  van den zender hiervoor niet aan sprakelijk  
kan w orden gesteld .

b. Hilversum I I  (I =  i o j i  in ).
D e  veldsterk ten  van H ilversum  11 (I =  i o j i  m.) w erden 

veel minder uitvoerig gemeten dan die van Hilversum I , om dat, 
zooals een om slag rekening vooruit reeds deed zien, de invloed 
van het geleidingsverm ogen van den grond op de voortplanting 
dezer langere golven veel geringer is.

T er  bepaling van het to ta le  u itgestraa ld e  vermogen w erden 
w ederom  veldm etingen gedaan  in de directe omgeving van  den 
zender. Een sam enstelling d aarv an  volgt h ieronder:

T A B E L  IV

Hilversum I I  (A =  1 0 7 1  m).

•
r E 4

G ooische B o e r .............................. 4.9 km 46 m V  m 226
T ol te s G r a v e la n d ........................ 5.5 32 176
s G r a v e l a n d .................................... 4.7 48 226

O m geving O ud L oosd rech t . 5.9 34 200
Sanatorium  „Z o n n estraa l” 4.9 46 226
O m geving H oll. R ad in g . 7.5 24 180

G em iddeld 206

U it de gem iddelde w aard e  van E r  =  2 0 6  volgt direct voor 
het u itgestraa ld e  vermogen IV&W met behulp van (12)

W  — o.47 kilozvatt
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een w aard e , die ook vrij klein is, w aarsch ijn lijk  w ederom  a ls  
gevolg van de ab sorp tie  in de directe omgeving van den zender 
door de gebouw en der N . S . F .

W ij laten thans eenige w aard en  volgen van de velden van 
Hilveréiun I I  (A =  1 0 7 1  m), gemeten in enkele uithoeken van het 
land.

T A B E L  V

Hilversum  I I  (A =  i o y i  m)

r E

O m geving D elfz ijl 150 km. 0.76 m V  m
Eindhoven........................ 91 1.5
S l u i ö .............................. 160 1.0
Valkenberg . . . . 165 0.41
S l u i e r e n ........................ 145 0.53

U it deze w aarnem ingen blijkt, d a t het tra jec t n aar  Groningent 
d a t  voor een groot deel over de Zuiderzee loopt, evenals wij 
vonden bij de golf A =  29 9  m} w ederom  een grootere ab so rp tie  
vertoont dan het tra jec t n aar  Zeeuwéch Vlaanderen (D elfz ijl met 
een velsterk te  o .jó  en Sluiö met 1.0  m V //n \ ofschoon de v er­
houding hier dichter bij de eenheid ligt. Zuid-Limburg is er hier 
ook w ederom  het slech tst aan  toe ( Valkenberg met E  =  o .g i m Vim).

Een  eenvoudige berekening la a t  verder zien, d at, zooals de 
theorie ook doet verw achten, voor de thans beschouw de golf 
de ab sorp tie  veel kleiner is dan  voor de go lf A =  2 9 9  m.

O pgem erkt moge verder nog w orden, dat, hadden wij met 
behulp van de in T ab e l 111 gevonden w aard en  van 0, de veld­
sterkten  van Hilversum I I  berekend, wij w aard en  zouden ge­
vonden hebben, die niet ver a f  liggen van de in T ab e l V  ge­
geven gemeten w aarden .

c. Huizen  (A = i 8 j g  m).

E ven als dit voor de andere station s geschied is, w erden hier 
ter  bepaling van het moment van den zender w eder metingen 
in de dichte omgeving van Huizen  verricht.

T ab e l V I  (zie volgende bladz.), geeft d aarv an  de uitkom sten
w e e r :
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T A B E L  V I

Huizeji [X = 1873 m)-

r E E r

W egkru isin g  ten Zuiden van 
L a r e n ......................................... 6.5 km 46 m V  m 299

D riespron g  Bunschoten . 12 21 252
E em bru gge—b u n sc h o te n . 11 23 255
Ten W . van B aarn  . . . . 9. 5 32 304
K ruising ten Z . van L aren . 6.8 49 333
K ruispunt C r a i lo o ........................ 4.9 54 265
Ten Z . van N aard en  . . . . 4. 9 53 260

G em iddeld : 281

U it de gem iddelde w aard e  van E r  — 28 1  volgt direct op de 
bovenaangegeven wijze

W  — 0.88 kilowatt.

D eze w aard e  is n iettegenstaande de langere golf, w aard o o r 
de stra lin gsw eerstan d  kleiner w ordt, aanm erkelijk grooter dan 
in de beide te voren beschouw de gevallen. D e zender s ta a t  dan 
ook geheel vrij.

O o k  van Huizen w erd het veld gemeten op verschillende 
verder afgelegen p laatsen , speciaal in de uithoeken van het 
land. Eenige gemeten w aarden  laten wij volgen in

T A B E L  V I I

Huizen (X = 1873 m).

r E

O m geving D e l f z i j l ........................ 150 km 1.3 m V/m
E in d h o v en .......................................... 91 2.3
S lu ió ..................................................... 160 1.4
O m geving Berjjen-op-Zooni 118 1.8
G orinchem ......................................... 56 4.2
O m geving Z w o l l e ........................ 68 3.0
O m geving Nijmeqen . . . . 65 3.1
O m geving S lu ie ren ........................ 145 1.2
i a l k e n b e r g .................................... 165 1.0
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U it deze metingen volgt, d a t  voor deze golflengte Groningen 
en Zeeuwoch J rlaanderen thans vrijw el dezelfde veldsterkten  heb­
ben, en d a t Zuid Limburg w eder de kleinste veld sterk te  heeft, 
l i e t  verschil van het veld in Zuid Limburg en Groningen of 
Aeeuwécb J  taanderen is hier, zooals de theorie la a t  verw achten, 
nog minder dan bij de golf X =  l o j i  meter. D e  ab sorp tie  door 
het eindige geleidm gsverm ogen van den grond w ordt bij de thans 
beschouw de golflengte zeer klein en a ls  ruw e eerste benadering 
kunnen wij voor deze lange golf een u itbreidingsw et

/
7'

aannemen, hetgeen in overeenstem m ing is met de theorie.
O ok  hier wijken de met in la b e l  I I I  gegeven w aarden  van 

o , voor deze golf berekende veldsterkten  niet ver a f  van de 
gemeten w aarden . W ij vinden dus een bevredigende overeen­
stemming met de in § 2 gegeven theorie. Een  groote nauw keu­
righeid kan natuurlijk  niet w orden verw acht, d a a r  de theorie 
op een homogene aard e  geb aseerd  w as.

§ 4. Nieuw technióch ontwerp voor een verbeterde oniroep in Holland.

Beschouw en wij eerst de verbetering van Hilveroum I(X  — 2 p p m ) .  

V o o r het tegenw oordig u itgestraa ld e  verm ogen hebben wij hier 
bij benadering overal een veld sterk te  E ', die te danken is aan  
de stralin g  over de Kennelly-Heavióidelaag, w elke met behulp 
van ( / o) berekend kan w orden. M en vindt aldus

E ' =  0 ,1  1 /  Wkw =  0 ,1  1 /  O .I I =  0 .0J J  771 V/7)1,

Nem en wij, zooals in § 2 w erd uiteengezet, a ls  grens voor 
een goede fadingvrije on tvan gst aan , die p laa tsen , w a a r  de 
directe veld sterk te  E  =  j  E ', dan geeft derhalve de lijn, w aaro p  
de veld sterk te  E  =  o ,io  in V m =  io o  ju Vjm  de grens van het 
gebied aan , w aarb in nen  fadingvrije on tvangst mogelijk is. V o l­
gens onze k a a r t  van fig. 4 loopt deze kromme over de grens 
Groningen— Drente, vervolgens langs de Duibche grenó to t Limburg 
en d aa rn a  over de grens Limburg ̂ N .  Brabant. E r  zou dus a f ­
gesneden w orden de provincie Groningen en de provincie Limburg. 
D e  gemeten veld sterk ten  in de provincie Groningen loopen ech­
ter niet veel uiteen, in de w esth elft w erden de punten gem eten : 
E  =  I 0 0 y po en i ó o  p V /771 en in de o o s th e lft : E  =  1 1 6 , p j . po. 
6S en p5  p  V/m, H e t v e ld sterk tev erv al is over dan ook
over het algem een zeer gering, hetgeen reeds blijkt uit de groote



123

bocht, die de lijn E  — 10 0  fi Vjm over deze provincie m aakt. 
W ij mogen daarom  w el concludeeren, d a t  de provincie Groningen 
p raktisch  nog fadingvrij zal zijn. D it  is daarom  van veel belang, 
om dat deze absolu te  fadingcondities natuurlijk afhankelijk  zijn 
van het gebezigde verm ogen van den zender. D a a r n a a s t  echter 
hebben wij de physiologische eigenschap, d a t een sterke r ge­
luid zonder hinder eerder to t bijv. de helft van de intensiteit 
kan zakken dan een zw ak geluid. W ij c o n c l u d e e r e n  d a a r ­
om,  d a t  e e n  v e r s t e r k i n g  v a n  d e n  z e n d e r  d e  p r o v i n ­
c i e  G r o n i n g e n  e e n  g o e d e  o n t v a n g s t  k a n  g e v e n .  V o o r  
d e  p r o v i n c i e  L i m b u r g  i s  d i t  e c h t e r  u i t g e s l o t e n .

U it de metingen en genoemde beschouw ingen concludeeren 
wij verder, d a t  de veldsterkten  overal vertienvoudigd dienen te 
w orden, w aaru it volgt, d a t  het u itgestraa ld e  verm ogen honderd­
m aal moet w orden vergroot. H e t u itgestraa ld e  verm ogen van 
Hilveróuni I  (7 =  ni) zou derhalve moeten w orden gebrach t
op lo o  X  o . i i  kw  o f rond op io  kw  een w aard e , die met een 
goede antenne op een open terrein, zooals bijv. bij de H uizer  
A l een L zeer w el b ere ik b aar is. M et een dergelijken zender zouden 
dus alle provincies, behalve Limburg, met de besch ikbare golf van 
)i =  m van een goeden omroep kunnen w orden voorzien.

Bij het ontw erpen van dezen nieuwen zender zou speciaal 
veel aan d ach t moeten w orden gegeven aan  de hoogte van de 
m asten en aan  de stroom verdeeling over de antenne. Z o o als 
uit een oud onderzoek van den schrijver volgt *), zal bij een 
antenne-hoogte gelijk aan  de halve golflengte en een stroom - 
knoop aan  de b asis , de schuin om hooggerichte stra lin g  re latie f 
geringer zijn dan bij een kortere antenne van bijv. V8 /. D a a r ­
door zal, zooals ook P. P. E c k e r s l e y ~ )  opm erkt, minder 
fading op grooten a fstan d  zich voordoen. Eén  kleinere zender 
met een „onde commune” bijv. in S itlart  of Sao teren g e p laa tst, 
zou tegelijkertijd  Limburg hetzelfde program m a kunnen geven.

Een vergrooting van het vermogen van den zender brengt 
echter gevaren  met zich mede, d a a r  de veldsterk ten  in de on­
middellijke omgeving van den zender zoo groot w orden, d a t  de 
ontvangst van andere zenders d aard o o r zou w orden bem oeilijkt. 
Bezien wij dit punt iets nader, sp ec iaa l in verband met de 
steden Amsterdam  en Utrecht. H et veld in Amsterdam  is aan

') B a l t h .  v a n  d e r  P o l .  O n  the wavelength and radiation oi loaded 
antennae, Phys.  Soc. Proc. 2 9 , 269, 1917.

2) P. P. E c k e r s l e y ,  loc. cit.
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de w estzijde zeer verschillend van d a t aan  de oostzijde w egens 
de ab sorp tie  door de stad  zeil. A ls gem iddelde w aard e  kunnen 
wij echter zeggen, d a t het veld in Amsterdam  thans van de orde 
is van J  m Vjm . D it  zou dus w orden JO m V/m . Bij o v erp laa t­
sing van den zender Hilversum I  n aar Huizen  kom t het station  
iets verder van de stad  Utrecht af, zoodat wij in deze stad  na 
versterk ing van den zender ook kunnen rekenen met een veld 
van de orde van j o  in Vim. D it  veld zal in de steden Aniöterdani 
en Utrecht natuurlijk  een uitstekende on tvangst van Hilversum I  
w aarborgen . H e t is echter vrij sterk , zoodat met w einig selec­
tieve ontvangers eenige moeilijkheid bij het ontvangen van in 
frequentie w einig verschillende buitenlandsche station s niet uit­
gesloten is. E venw el zal zelfs met de allereenvoudigste toe­
stellen, Huizen  en Hilversum  steed s ieder afzonderlijk  goed te 
ontvangen zijn. M e t een moderne goede ontvanger blijven in 
Aniöterdani en Utrecht alle belangrijke buitenlandsche station s 
geheel vrij van Hilveröum I  u itstekend neem baar. H e t veld in 
Aniöterdani en Utrecht zou volgens het nieuwe pro jek t zelfs nog 
vrij w a t zw akk er zijn dan het veld van den p laatselijken  zender 
te Londen.

W a t  HiUerjum I I  b e tre ft zou, w anneer diens golflengte voor 
Ho Liane) kon w orden behouden, een verdubbeling van het zender- 
moment overal in het land een veld geven grooter dan ongeveer
1.0 mVhn. D a a r  Hilveréuni I I  gew oonlijk onderaan  de conden- 
sa to rsch aa l w ord t ontvangen, w a a r  de m eeste toestellen  gevoe­
liger zijn dan bovenaan de schaal, zouden wij dus na verdubbeling 
van het moment overal een uitstekende on tvangst kunnen v er­
krijgen.

Huizen  ligt bij de m eeste toestellen  aan  den bovenrand van 
de con den satorsch aal. O m  de ju ist genoemde reden (zie ook 
blz. 115) is een ca. tw eem aal grooter veld voor Huizen  ge- 
w enscht dan voor Hilveréuni I I , d. w. z. een minimum veld van
2.0 ui V/m O p  deze b asis  zou dus ook het moment van den 
H uizerzender  moeten w orden verdubbeld, om over het geheele 
land een goede ontvangst te w aarborgen , d a a r  in Zuid-Limhurg 
het veld van den H uizerzender thans i .o  m V/m b ed raagt.

Tenslotten  laten  wij ter vergelijking nog een tab e l volgen (zie 
volgende blz.) van de ve id en van verschillende andere station s, 
zoo a ls die overdag te Eindhoven w erden gemeten.
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T A B E L  V I I I

Velden, genieten te Eindhoven.

Station Golflengte V e ld ste rk te  E

f  l u i z e n ............................................... 1875 m. 2.3 m V  m
R adio  P a r i s .................................... 1724 0.87
Z e e s e n ........................* 1635 0.60
D a v e n t r y ......................................... 1554 1.4 ')
K a l u n d b o r g .................................... 1154 0.14
H ilversum  I I .................................... 1071 1.5
D a v e n t r y ......................................... 479 0.11
Langenberg .................................... 472 0.80
London ............................................... 356 0.16
H ilversum  I .................................... 299 0.15
London ................................................ 261 0.06

Samenvatting.

U it de beschreven metingen van Hilversum I  (X = 299 ni) 
v alt het volgende te constateeren  : de nuttig u itgestraa ld e  energie 
van Hilversum I  (X =  299 m) is van de orde van 110  Watt, 
w elke kleine w aard e  w aarschijn lijk  te danken is aan  de ab sorp tie  
in de onmiddellijke omgeving van den zender, die zich op het 
em placem ent van de N . S . F . bevindt. Een groote ab sorp tie  
doet zich voor op de 11trechtéche heuvelrug, w aard o o r de om­
geving van Doorn en Zeeiuvsch Vlaanderen dezelfde veld sterk te  
verkrijgen (400 g  Vim). V erd er  ab so rb eert de V e l uwe de golf 
X =  299 meier aanm erkelijk, w aard o o r bijv. Apeldoorn dezelfde 
veldsterk te  heeft a ls Harlingen en Zeeuws Vlaanderen (300 g Vlot). 
D e 100 g Vjm  lijn loopt in groote trekken langs de O o stgren s 
van N ed erlan d  en snijdt vervolgens ju ist nog de provincie Limburg 
in het N oorden  af. D eze la a tste  provincie is er verrew eg het 
slech tst aan  toe met in het Zuiden veldsterkten  van 2 3  g V/m. 
V erd er vertoont Amsterdam een zeer geprononceerde schaduw . 
D e onderste grens van een goede ontvangst op het p latteland  
loopt langs de lijn Schoort, Hoorn, over de Zuiderzee n aar  Kampen, 
midden over de Vehuve, Veenendaal, JF oudenberg, IVijk-bij-Duur­
stede, Heusden, de Langstraat, Beierland, Putten, Voorne en verder

x) In goede overeenstemming met door ons voor 4 j a a r  hier te lande 
verrichte veldmetingen aan  D a v e n t r y ;  zie R a d i o  L u i s t e r g i d s  
8 lan. 1926.
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langs de Noordzeekust terug n aar  Schoort. D aarb u iten  moet de 
veldsterk te  a ls onvoldoende w orden beschouw d. D e steden 
Amsterdam en Utrecht verkrijgen voldoende veld sterk te . Rotterdam 
en Den Haag ju ist onvoldoende.

V oorgeste ld  w ordt, het moment van den zender (met golflengte 
X =  299 meter) te vertienvoudigen, w aard o o r overal in het land 
met uitzondering van de provincie Limburg, een veld zal ont­
staan , grooter dan ca. 1.0 mV/m.  hetw elk voor het p latte lan d  
en voor de beschouw de golflengte een goede on tvan gst w a a r ­
borgt. D aarb ij krijgen de groote steden ook een ruim voldoende 
veldsterk te . O m  dit te bereiken zou op een ju ist gekozen p la a ts  
bijv. de H uizer Aleent, een zender moeten w orden opge ste ld  van 
ongeveer 10 k W , u itgestraa ld  vermogen. T er verkrijging van dit 
vermogen m oet een hooge antenne, van de orde van een halve 
golflengte, w orden gebouw d, terw ijl het aan  de la a ts te  tra p  to e­
gevoerd gelijkstroom verm ogen ca. go k W. zal dienen te bedragen . 
O p  deze b a sis  kan overal in N ed erlan d  een goede on tvangst 
verw ach t w orden, d a a r  de fading condities door het gebruik 
van deze hooge antenne overal gunstig zullen w orden met u it­
zondering van de provincie Limburg. V o o rgeste ld  w ord t verd er 
d a t in de omgeving van Susteren of Sittard een kleine hulp- 
zender op een „onde commune" w ord t g e p laa tst , die hetzelfde 
program m a uitzendt, met een verm ogen van de orde van o.g kw. 
ter bestrijk ing van Limburg.

V erd er w ord t voorgesteld , op grond van metingen en een 
algem eene theorie, ontw ikkeld in § 2, indien de go lf X = r o j i  m, 
die buiten het door de W ash in gton  Conventie aan  den om roep 
in E u ro p a  „aan bevo len " gebied valt, het moment van een evtl. 
nieuw te bouwen zender op deze golflengte tw eem aal d a t  te 
maken van het tegenw oordige Hitoersum I I  (X =  1071  m). M e t 
dit nieuwe station  zou overal in het land, Limburg inbegrepen, 
het veld grooter w orden dan ca. 1.0 m V/m, hetgeen voor deze 
golflengte en het p latte lan d  voldoende w ordt geacht, mede in 
band met het feit, d a t  de m eeste ontvangtoestellen  onderaan  
de con den satorschaal, a lw a a r  Hitoersum I I  w o rd t ontvangen, 
gevoeliger zijn dan voor grootere golflengten.

W a t  de H uizer-zender (X =  1S75 m) betreft, v o o rgeste ld  w ord t 
ook het moment van dezen zender te verdubbelen. H oogere 
m asten zullen daarb ij noodzakelijk blijken en in het voordeel 
van een goede k w alite it muziek om dat door de kleine stralin gs- 
w eerstan d  de to tale  an tennew eerstand  thans zoo la a g  is, d a t
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bij de zender reeds deelen van de zij banden w orden afgesneden. 
D o o r verhooging van de m asten neemt de stra lin gsw eerstan d  
in dit geval ongeveer quadratisch  toe. V erdubbeling van het 
zenderm om ent zal overal in H olland, Limburg inbegrepen, een 
veld doen on tstaan , d a t  grooter is dan 2 .o m V/t/i, een w aard e , 
die voor de beschouw de golflengte een goede ontvangst w aarb o rgt.

T en slotte  moge w orden opgem erkt, d a t  het hier voorgestelde 
ontw erp in alle deelen gem akkelijk v a lt binnen de tegenw oordige 
technische mogelijkheden.

W ij willen niet verzuimen, hier de heeren J. v a n  d e r  M a r k ,  
I r .  R.  V  e l d h u y z e n ,  D.  K o f f y b e r g  en D.  P a s m a  onzen 
dank te zeggen voor de hulp, die ze ons gegeven hebben bij 
dit onderzoek.

Eindhoven, A I ei 19)0.



OVER HET Z.G. „MICROFONISCH” E F F E C T ”
BIJ VERSTERKERS

door

E . K A U P A

Inleiding.

W an n eer door een sto o t of onder den invloed van gelu ids­
golven de electroden van een triode in bew eging komen, dan 
zal de van de anode n aar  de kathode vloeiende stroom  aan 
w isselingen onderhevig zijn, en a ls gevolg hiervan de anode- 
spanning. D  it noemen wij „m icrofonisch e f f e c t D e  door dit 
effect v eroorzaak te  anodew isselspann ing is zoo klein d a t zij 
rech tstreeks niet aangetoond kan w orden. W o rd t  zij echter door 
de volgende lam pen van een v ersterk er v ersterk t, dan kan zij 
aanleiding geven to t een uiterm ate onaangenam e storing.

W o rd t  die storing v ero orzaak t door een h o o rb aar geluid, dan 
zal — bij een laag freq u en tv ersterk er — de anodew isselspanning 
uit componenten b estaan  met frequenties van de orde van de 
geluidsfrequenties. Bij een laag frequ en tversterk er, die gew oonlijk 
zoo gedim ensioneerd is d a t  de componenten van de spanning 
met frequenties liggende tusschen 50 en 10000/sec. in de oor­
spronkelijke verhouding w orden versterk t, zal de m icrofonische 
storing zeer hevig zijn.

D e selectieve h oogfrequen tversterker zal natuurlijk spanningen 
met lage frequenties niet doorlaten , m aar spanningen met frequen­
ties tusschen co0 -f- co en co0 — co vrijw el volledig versterken .

H ierbij is co0 de frequentie van de d raag g o lf en co b.v. 20000 71. 
H e t is nu een feit d a t bij den hoogfrequen tversterker de m icrofo­
nische storing niei optreedt. S te lt  men zich voor d a t de acous- 
tische inw erking aanleiding geeft alleen to t laagfrequ en te  w isse l­
spanning in den hoogfrequentversterker, dan is dit fe it v erk laard . 
H e t is echter w aarschijn lijk  d a t er door het m. e. ook m odulatie 
van den hoogfrequenten „d raaggo lf ’ optreedt, en in dit geval 
w ord t de storing w el versterk t.
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D e theorie.

W ij zullen nu trachten  aan  te toonen d a t de microfonische 
storing in den h oogfrequen tversterker veel kleiner is dan in 
den laagfrequ en tversterker.

D e theorie willen wij baseeren  op de algem eene vergelijking 
van de k arak teristiek  van de triode en w el in den vorm

(1) . . . .  I a = j  (B a Va +  Bg Vg)

Ia anodestroom  

Va anodespanning 

Vg roosterspanning

B a coëfficiënt van electrostatisch e inductie anode-kathode 

1Bg idem rooster-kathode
BaW^ij noemen gew oonlijk „ D u rch griff”
Bg

versterk in gsfactor.
Ba

F igu u r  1

H ierin zijn B a en B g de eenige grootheden die de geom etrische 
configuratie van de triode voorstellen. V eran derin g van deze 
configuratie uit zich derhalve in een verandering van B a en B g.

W ij zullen den laagfrequ en t w eerstan d sv ersterk er en den 
selectieven hoogfrequentversterker n ader beschouw en.

V olgens fig. 1 ge ld t:

Va =  Ba ~  Ia R

Ia=f\Ba ( E a -  B g (E r  +

Ia =  Ino +  ia iao constant deel van  Ia
ia veranderlijk  deel van Ia

rao *a =  f  \Ba (B a — la0 R ) ~\r Bg Bg — B a ta R  -j- BgV
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D eze functie kunnen wij volgens M a c  L a u r i n  in een reeks, 
ontbinden. /

Is  Ba, Bg constant, dan volgt iao uit

iao = j \ B a ( E a -  iac R ) +  B g E e \ 

en 4  =  ( -  B a ia R  - f  B g vg ) / '  (ö „ )  

w aarb ij Q„ =  B a { Ea — iao R )  -(- B g E g .

D e hooger afgeleiden  mogen w orden v erw aarlo o sd . N u  is

(2) "  • • T ^ a  =  % = f ' B a '

R  is de inwendige w eerstan d  van de triode.

la — (— Ba la R  +  Bg Vg) -  -
I\.{ Lj a

t a ( R l +  R)  =  Bf v g = g Vg

, R  . ,<r
en d a a r  — i  is, w ordt

K i
( 3 )  . . . .  za R  =  g  vg,

Is  echter Bgt B a veranderlijk , dan stellen  wij

Ba &ao “ f ” b(iy Bg =  bg0 -f~ bg

I a  =  f  \(b ao  +  ba )  ( E a  +  Va) +  (p g0 +  bg) {Eg -f- Vg ) \

la, ba, bg} Va, vg zijn de veranderlijke deelen van de onder­
scheidenlijke grootheden. N u  is

la  = f  (Q o  )  \ ba +  v a bao +  va ba +  Eg bg  -)- v g  {b g 0 -f- bg ) }

w aarb ij

Qo — bao E a -f- bg0 Eg is

D a a r

f  ( 0 / )  =  p—, is, is
E i  bao

* T -  +  v , f e  +
'ao bao bao

D a a r  balbao <C<C1  m ag w orden gesteld , geldt 

(^) *a E i =  va -f- E a d -(- Eg y -f- {% -f- y) vi

< 3 =  —  ,  Y = —  p-= —L f f  L * S 7
V a o  O a o  O n g >

(5 )
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(4) to egep ast op den w eerstan d sv ersterk er fig. 1

la — R

R :
Va ( ^  +  /  ) =  Ea <$ +  Eg y +  +  ï )

w aaru it bij benadering volgt

(6) - v a =  E a d +  Eg y +  (g  +  y) vg

O p  dien uitkom st zullen wij s tra k s  terugkom en.
Beschouw en wij nu den selectieven hoogfrequent v ersterk er

fig. 2.

L

F igu u r  2

(7 )

(8)
a li +  7;

T dip. _ . I  . .
L l t ï =  R ,’ + c  I 12 d t

=  — V,a

(7a)
d  ia d  z7 d  i

=  -7T +d t  d  t d l

(8a) + R ^  =  
c d  t

d  Va  

d  t

(8b)
t2 dv a
C dt d  t

(8c) - ~ 7 } ( V a + R Ï2 )

voer (7) in : (8d) -~ =

voer (8) in : (8e)

^  (va +  Ria — R il)

d  . _ . .- (Va +  R ta) -  z  Va

(8 f)
d i ,  

d  t

v,
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d i 2 __ d 2 

d  t d l 2
C (va +  Ria) —

C R  d  va 
L  d  t

volgens (d)

(4a)
d  ia i  d  
d  t R { d  t

E a d +  Eg y +  Va +  (g  +  y) vg

Com bineer (7a), (8 f)  en (8g)

d ia d 2 _
T t  =  ~ ~ d Ë C  +  Rla)

C R  d v a Va 
~L ~cTt~ ~L

M e e sta l is va »  R ia. L a ten  wij verder den index van va weg, 
dan volgt

(9) L v  +  R  +
L L d

C R , j V + C E a d4- E e  y-f- ( +  y

W ij stellen nu d =  öm sin (co t -\- cp̂ )

(10) y =  ym sin (co l +  cp2) laagfrequ en t

l) g l gin sin co o t hoogfrequent.

i
CO o =

L  C

Form eel kunnen we (9) beschouw en a ls  a fk om stig  te zijn van 
de keten fig. 3. D e  in deze keten w erkende E . M . K . e is

(11) r = -
L

C R i
E a b 4-,Ee \y4- +  y) V,

L
g  g  vg is de term

dien wij zouden verw achten  zonder microfonische storing. D e 
termen

(12) E a ö +  E g y

zijn van laagfrequen ten  aa rd  en zullen dus niet w orden versterk t. 
D e  uitdrukking

0 3 )  vg ( g  +  y) =  vgm sin co„t \ g  +  y,„ sin (co / +  <p2)\

geeft m odulatie en derhalve principieel aanleiding to t storing. 
W'ij schrijven

vg (g  +  ï )  =  Vgm g s m  co o t +  vgm ym sin co0 1 sin (co t +  q>2)
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4 I ^ 7 m r/=  vgmg s in  a)0 t-\— -— -—  cos [(co

^gtn  y  in  r /  . \  i— COS [((D 0 "j-  CO) t -{- (p2\
2

D e oplossing van (9) is

(14) C R iv = ---------- j — g  ve„  sin co„ t
R  + C R i

C 0'gtn ym COS [((Do (D) t — (p£ 9̂ 3]
C R i  2

R  +
L

C R i
+  <((Do — co) L  —

( cOo — (d ) C

L  y*n COS [(cOö "j- (o) t (pg 9̂ 4]
C R i 2

v * +
L

C R i, + +  w )  L  ~  ( « , ;+ «» )  c l

w aarb ij tg <p3 =
((Do — co) L  —

(co o — co) C

R  +
L

en

C R i

((D0 +  o )  L  —

* g  <P* =
((Do +  O)) C

R  +
L

C R i

W an n eer co « o 0 is en de selectiv iteit van de keten lig. 3 
niet te hoog dan  mogen wij stellen

((Do ± cd) L - - — 7 , =  o ,  tg<P3 =  o , t g  (p± =  o
((d0±(d) L
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(14a)

L
~CR

v — —
R i 4~

L
g  ^ S t i l  CD o t  —|—

C R

^ V w  y  m  r /  \  , T V g m  V  m  r \  .
4------------£OJ [(co** — cd) t — cp2 J -------------cos [(co  ̂4~ &v 14-

V e rd e r  mogen wij (14a) benaderen door

v  — — \g v gm sin cd o t 4~ Vgm y m sin cd0 t sin ( cd * + < p )]

d a a r  R ; is» ^ ^ ij vinden

(15).......... v  =  —  ( g  +  y ) v g

T o t nu toe hebben wij de storing in één lam p met verschil­
lende schakelingen bekeken, nu willen wij den v ersterk er b e­
schouwen, die opgebouw d is uit n lam pen van hetzelfde type. 

a) de Laagfrequenloer sterker 
E én  lam p leverde op

(6) — vai  =  (E a d 4- Eg y) 4- ty 4~ y) vgï

W ij willen nu aannem en d a t roosterkath ode van de eerste 
lam p kortgeslo ten  is. D u s vgI — o. D e  v ersterk er w ord t nu 
alleen microfonisch beïnvloed.

(6a)

V e rd e r  geldt 

(16)

(17)

V a l  =  — (E a <5 4 - Eg y)

V a l  —  Vg 2

va2 =  — [E a d +  E g y +  (g  +  y) vg2 ]

V a  (n  —  i ) —  V g n

Van =  — { E a <5 +  E g y +  ( g  +  y) vg, \
c

V o o r de anodew isselspann ing van de n lam p vinden wij

( 1 8 ) -----Van =  ( -  i f  (E a Ö +  E g y { ( g  +  y f  _  '  — (g  +  / )

+  • • +  1  }

n — 2

D a a r  — «  /  en zelfs g  mogen wij (18) benaderen  door
g

v.au =  (E a ö +  Eg y ) g n — i
(18a)
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b) de selectieve hoogfrequentversterker.
D e  term vg ( g  y) in vergelijking (15) m ag niet w egvallen  

om dat Vg de draaggoll v oorste lt en een hoogfrequentversterker 
zonder d raag g o lf geen beteekenis heeft. 

n trap p en  geven

V an  =  Vg I  ( g  +  y f  =  Vg, ( g l + 7 +  ■ • • )

t n  bij benadering

(19) Van =  Vg, g ‘ (.z +

N a  van elk van de tw ee groepen v ersterk ers, laagfrequ en t 
en hoogfrequent v ersterk ers een voorbeeld te hebben gegeven, 
n.1. de gevallen a) en b), willen wij nog even aan stippen  d at 
de laagfrequ en t sm oorspoel- of tran sform atoren versterk er een 
uitkom st geeft, geheel overeenkom stig (18a).

F ig uur

Bij den hoogfrequent w eerstan d sv ersterk er w aarv an  de vol­
ledige v erste rk ertrap  in fig. 4 geteekend is, zijn de condensator 
C  en de w eerstan d  R  zoo gekozen d a t de lage frequenties niet 
en de hooge w el w orden versterk t. V o o r  de lage frequenties ooi 
ge ld t

_ 7 -------------- ■ « /
vg2
V,ai

i  + (jof C 2 R 1

voor de hooge coh

v£2
V,ai

1/
i .

CDA* C2 R 2 

In de uitdrukking (6) zijn de termen

Ea d
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van laagfrequenten  aa rd  en w orden dus volkomen onderdrukt. 
B e staa n  b lijft de term

vgi (g  +  y)

Bij n lam pen is, evenals bij den selectieven hoogfrequentver- 
sterk er

(19) VgJ /  (  ,  +  n y- )

Alle storing hebben wij derhalve in aanm erking te nem en: 

a) laag frequ en t

(20) =  +  Eg ^ g n

h) hoogfrequent

(21) Vsh =  n Vgl y- g n

M en zou nu een oogenblik kunnen meenen, d a t  de storings- 
spanning Vsh in den h oogfrequen tversterker grooter is dan Vsi 
in den laagfrequ en tversterker. M en moet echter het volgende

b eden ken : D e anodew isselspanning van de n lam p van den
h oogfrequen tversterker zou, indien er geen m odulatie en geen 
microfonische storing aanw ezig w aren, bedragen

rr n
Vg ig

D eze spanning m ag een zeker b ed rag  Vm niet te boven gaan  
om dat de k arak teristiek  nog ruimte m oet kunnen bieden aan  
de m odulatie. H ieru it volgt

(22) . Vg g j l =  Vm

(21a) Vsh =  n Vml
• er

D a a r  wij kunnen aannem en d a t  // Vm en Enr +  E a — in orde
y

van grootte niet zeer sterk  uiteenloopen, geldt d a t de m icrofo­
nische storing in den laag freq u en tv ersterk er in hoofdzaak

n / .
g  ( P  ^  1 0  )

m aal zoo groot is a ls  in den hoogfrequentversterker.
U it  het feit d a t  de storing Vsh slechts evenredig is met het 

aan ta l trappen  ti, volgt w el dadelijk  d a t zij, niet alleen in v er­
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houding to t de storing Vsi, m aar ook abso lu u t te verw aarloozen  
klein is.

W ij willen ons nu de volgende v raag  stellen. O p  w elke 
wijze kunnen wij het storende m icrofonisch effect in den laag- 
frequen tversterker verm inderen ?f In mechanisch opzicht is het 
antw oord alth an s principieel eenvoudig. D o o r de electroden 
stijf te m aken (stev ig  m ateriaal, stijve constructie) en hun groote 
mechanische demping te geven, w ord t de storing verm inderd.

M a a r  er zijn misschien ook in electrisch opzicht verbeteringen 
te verkrijgen.

In formule (20) treden tw ee termen op, w ier onderlinge ver­
houding zeer uiteen loopen kan. Bij gegeven mechanische con­
structie en acoustische beïnvloeding zijn Ö en y afh an kelijk  van 
de geom etrische configuratie. W ij willen nu n agaan  hoe 
d en y zich onderling verhouden bij bepaalden  bouw  van de 
la.mp en verder hoe deze grootheden veranderen  w anneer wij 
den bouw  van de lam p veranderen. W ij moeten dus onder­
scheiden tusschen bew eging van de electroden (d, y, g  b ep aald ) 
en verandering van a fstan d  der electroden, en spreken dan van 
A b, A yf A g.

Bij bew eging van de anode alleen zal y zeer klein zijn. Bij 
bew eging van kathode (en (of) ro oster) zal y veel grooter zijn 
dan d. O ok  bij bew eging van alle drie electroden is het wel 
aannem elijk d at

y » < 5
is.

Verm inderen wij den a fstan d  ro o ster  kathode dan zal

y y +  A  y A  y >  0
(23) ó ó +  A  <5 A<5 < o

g - > ?  +  A g  A g > °

G eheel analoge gevolgen heeft vergrooting van den a fstan d  
anode-kathode.

y jD e verhouding — w ordt^ o

r +  A r  _  y_ 
g  +  A S  S

A y . A  g
om dat de relatieve v eran d erin g----zeker grooter is dan ——

y <r<b
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W ij zien d u s : de term  E a -  w ord t kleiner, de term E,r
S  g

echter grooter. W an n eer wij nu E g =  o konden maken, zou die 

term verdw ijnen en de storing alleen door E a —b ep aa ld  zijn. Om

als  arbeid spu n t op de k arak teristiek  E^ =  o te mogen gebruiken, 
is het noodig d a t  de roosterstroom en  p a s  bij gering positieve 
spanning beginnen te loopen. O n d er E g =  o v erstaan  wij d a t  
tusschen ro o ster  en kathode, d.w.z. elk punt van de kathode 
geen spanningsverschil b e sta a t . D it  is te bereiken door indirecte 
verhitting toe te p assen  (d it is ook de reden w aarom  wij de 
uitdrukking gloeidraad  hebben verm eden). H e t is misschien niet 
onbelangrijk  de kathode een kleinen w eerstan d  te geven om dat 
h ierdoor het spann ingsverval van den anodestroom  zeer klein 
w ordt.

W an n eer de v erste rk er in w erking is, is vgI z\- o. H e t is ge­
m akkelijk te bew ijzen d a t de storing, v ero orzaak t door h et 
optreden van vgJ, abso luut te verw aarloozen  is.

W ij meenen dus te kunnen zeggen, d a t bij een lam p met 
grooten versterk in gsfacto r en met het arbeidspun t op de k a ra k ­
teristiek  Eg =  o en met to ep assin g  van indirecte verhitting het 
microfonisch effect minder zal zijn.

M ogen  wij de storingsspanning voorstellen  door

<5 n
E a ~ g l =  Vsl

dan volgt d a t bij b ep aald e  to tale  versterk in g g l =  T  de storing 
geringer is, w anneer wij lam pen gebruiken met groote v erste r­
king en dus w einig trappen  toepassen .

Bij gebruik van vier- en m eerelectrodenlam pen verschijnt in 
de theorie de term

y%
g

w aarb ij y2 een grootheid is geheel overeenkom stig y o f d en 
E g2 de spanning van het tw eede ro o ster  t.o.v. de kathode. Bij 
gebruik in den hoogfrequen tversterker verdw ijnt deze term,

ö y
evenals vroeger de termen E a — |- E g —, In een laagfrequ en t

ó é>
v ersterk er zal hij zijn storenden invloed w el v o e lb aar maken. 
O o k  hier is verm oedelijk verm indering van de storing te b e­
reiken door den a fstan d  rooster-kathode klein te maken, w a a r ­
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door y2 en d klein w orden. D e invloed van y kan  verder door 
Eg  =  o te stellen geëlimineerd w orden.

B ijzondere schakelm ethoden stellen ons in s ta a t  de storing 
te verm inderen. H e t kan voorkom en d a t de v ersterk er slechts 
hooge tonen heeft te versterken . D e storing kan met behulp 
van de eenvoudige schakeling fig. 5 zeer goed gereduceerd w or­
den, mits het storende geluid uit componenten b e sta a t  met

e2
hoofdzakelijk lage frequenties. V olgens fig. 6 b e d raa g t voor

2S0cm

1M Cl

F igu u r  6

_ i
frequentie 50000 sec 0.8. W an n eer de versterk te  spanning 

— a e0 en — a c2 is voor de b ep aald e  frequentie w' dan is 
eQ =  e2, dus beneden co' treed t geen versterk ing op. H e t sp ec­
trum, zoover het stoort, loopt dan van to t co'. W o r d t  a
kleiner, dan w ordt co' grooter en het spectrum  kleiner. H ebben 
wij een b ep aald e  to tale  versterk ing noodig, dan is het in dit 
geval gunstig veel trappen  te gebruiken, per trap  een kleine 
versterk in g toe te passen .
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SUMMARY

In this article  is tried  to give a  theory of the „microphonic 
effect" and to show  with the aid o f this theory th at there is no 
disturbance b y  this effect in the high frequency amplifier. The 
disturbance m ay generally  be v ery  im pedient in the low  fre­
quency amplifier.

F urth er some indications how to diminish te effectare given.
The theory  is extended to the valve with more than 3 elec­

trodes. F o r  a  p articu lar  case the author has given a  simple connec­
tion for diminishing the influence of a  p articu lar  p a r t  o f the 
disturbing spectrum .



DIËLECTRISCHE VERLIEZEN

door

Ir. Th. }. W E Y E R S

Z e t men een w isselspanning op een condensator, dan verbruikt 
de condensator energie. H e t diëlectricum  w ordt w arm ; stroom  
en spanning zijn niet precies 90° in phase versch oven ; een w att- 
m eter geeft energieverbruik a a n ; m aak t de condensator deel uit 
van een trillingskring, dan is de demping van deze kring grooter 
dan bij het gebruik van een luchtcondensator van dezelide 
capaciteit. D e  optredende verliezen, die men diëlectrische ver­
liezen noemt, zijn veel grooter dan zou overeenkomen met het 
geleidingsverm ogen van het diëlectricum , zooals men dit met 
gelijkspanning meet.

Z e t men gelijkspanning op een condensator, dan treden er 
verschijnselen op, die men diëlectrische naw erking noemt. T e r­
stond na het sluiten van den keten krijgt men een zeer sterke 
landstroom , die snel to t een zeer kleine w aard e  d aa lt. D och 
d aarn a  neemt de stroom  slechts zeer langzaam  af. H e t duurt 
som s uren. voor de stroom  zijn definitieve, zeer kleine w aard e  
bereik t heeft. O n tlaa d t men d aarn a  den condensator over een 
m eter, dan krijgt men eerst een vonk ol een sterke ontlaad- 
stroom  van zeer korten  duur, vervolgens een langzaam  to t nul 
naderende kleine stroom . V erb reek t men de kortsluiting, dan 
blijkt na eenigen tijd de condensator w eer geladen te zijn en 
kan men opnieuw een ontladingsvonk krijgen. D it  kan men 
som s vele m alen herhalen. Is  een groote condensator voor hooge 
spanning eenm aal ontladen, dan is het nog gevaarlijk , de klemmen 
aan  te rak en : de nalading is som s w einig minder dan de oor­
spronkelijke lading.

V ro eg er sp rak  men w el over diëlectrische h y steresis, en 
meende analogie te vinden met m agnetische h y steresis. D och 
u it de latere  litteratu u r is deze naam  vrijw el verdw enen, d a a r
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men tot het inzicht gekomen is, d a t  men te doen heeft met ver­
schijnselen van geheel anderen aard .

D iëlectrische verliezen en diëlectrische naw erking hebben de­
zel fde oorzaken, zooals we zullen zien. T er verk laring van deze 
verschijnselen zijn verschillende theorieën opgesteld , die geen 
van alle volledig zijn, en voor een groot deel in m eerdere o f 
mindere m ate onjuist. Z eer  veel experim enteele gegevens zijn 
gepubliceerd, doch deze vormen m eerendeels een groote v er­
zam eling brokstukken, w aarm ee geen geordend geheel is op te 
bouwen. Telkens is slechts een beperk t gebied van het uitge­
strek te  terrein onderzocht en d aaro p  zijn conclusies gebaseerd , 
die bij verschillende schrijvers niet altijd  overeenstem m en.

Om  een n ader inzicht te krijgen in de verschijnselen hebben we 
velschillende d iëlectrica onderzocht in een vrij groot frequentie- 
gebied, n.1. van 500 to t 1.500.000 hertz en nagegaan , in hoe­
verre deze experim enteele resu ltaten  met de b estaan d e theorieën 
in overeenstem m ing zijn.

^ ^  verschillende theorieën kan men in tw ee groepen verdeelen : 
1) de m acroscopische beschouw ingen, die berusten  op in­

hom ogeniteit van het diëlectricum , w aarb ij men alleen de 
geleidingsstroom  en de verschuivingsstroom  beschouw t, 
de m icroscopische beschouw ing over de bew eging van 
moleculen, atom en en ionen.

D e diëlectrische verschijnselen treden het s te rk st  op bij in­
homogene diëlectrica. D it  b rach t M a x w e l l  ') er toe, de diëlec­
trische verschijnselen te verklaren  uit de inhomogeniteit. Enkele 
verschijnselen schenen echter met deze theorie van M axw ell in 
strijd . Bovendien treden ook diëlectrische verliezen op in diëlec­
trica, w aarb ij men moeilijk inhomogeniteit kan  aannem en; doch 
deze zijn zoo klein, d a t  men deze in de techniek a ls  regel ver- 
w aarloozen  kan. D e experim enteel gevonden verliezen in in­
homogene d iëlectrica zijn k w an tita tie f zoo groot, a ls volgens de 
inhom ogeniteitstheorie p lausibel is. D aaro m  zullen we deze eerst
nader beschouw en en zien, in hoeverre er overeenstem m ing is 
met het experim ent.

Een condensator met verliezen kan men opvatten  a ls een 
serie schakeling van een verliesvrije condensator met een cap acite it

telt Cs en een w eerstan d  Rs. D e  im pedantie hiervan is R s ____
. , OJ C' $
M en noemt het complement van de phasehoek cp de verlieshoek <k

2)

) l itteratuuropgave op pag .  164.
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tg Ö =  R s co Cs. O o k  kan men den condensator opvatten  a ls 
een paralle lsch akelin g van een verliesvrije condensator met een

capaciteit Cp en een w eerstan d  Rp. D an  is tg ö =  -=-----— . H et
Rp co Lp

zal blijken, d a t  t$ d, R s, Cs, Rp en Cp alle functies van co zijn.

Inho mogen iic ilé theorie.

M a x w e l l  beschouw t een diëlectricum  met een gelaagde 
structuur, en denkt den condensator vervangen door een serie- 
schakeling van eenige verliesvrije condensatoren  met de c a p a ­
citeiten \CJf C2 . . .  . Cn, ieder met een w eerstan d  R f R 2 . . .  . Rn 
p ara lle l (fig. 1). Bij een spanning E  tusschen de klemmen vindt

5.Ln jTTLn J L n jT T L ruB.

i// ij/

'n

p
-rfn_TLTL

I

F igu u r  1.

hij voor de stroom  u door dezen condensator de vergelijk in g :

E  = ttj
i d \ ~  i

4.71 kj dt +  a .
I I

471 k2 dt4 . r ' + u

D eze vergelijking, die door zijn ongewoon uiterlijk misschien 
enkelen heeft afgeschrikt, is een lineaire d ifferen tiaalvergelij­
king met constante coëfficiënten, en geeft dus a ls oplossing een 
som van ^-functies plus een constante term. V e rd e r  m aakt 
M a x w e l l  de opmerking, dat men bij een inhomogeen dielec- 
tricum, d a t geen gelaagde structuur heeft, to t hetzelfde resu l­
ta a t  komt.

K. W . W a g n e r ' )  heeft de theorie van M a x w e l l  verder 
u itgew erkt voor w isselstroom  (in M a x  w e l k s  tijd bestond er 
nog geen eigenlijke w isselstroom techniek). Bovendien heeft hij 
de gelijkw aardigheid  van een ge laagd  en een n iet-gelaagd in­
homogeen dielectricum  nader aangetoond. M a a r  W a  g n e r heel t 
iets verw aarloosd , w aard o o r zijn re su ltaa t gedeeltelijk  onjuist is.

Bij een schem a? volgens fig. 1 is de im pedantie tusschen de 
kl emmen A en B  :

rk — ; >‘k2 co Ck 
i  +  co2 rk2 Ck2
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W e  noemen

Vk Ck =
Ek

/]. n o
=  T ,

k

Ek is de dielectrische constante, Ok het geleidingsverm ogen 
van de ke laag . D eze grootheid T  is dus een m ateriaalconstan te , 
de re laxatietijd  van het m ateriaal. D e  im pedantie is d u s :

n n

1'k
Z_J /  +  co2 7 k ‘k — i

i'ku> Tk

k—i -f-co2 7V

L agen  met dezelfde 7 kan  men to t één la a g  vereenigd denken : 
de volgorde der lagen is van  geen invloed.

M en kan deze schakeling vervangen denken door een enkele 
condensator met een w eerstan d  in serie, w aarb ij de capacite it 
CS) de w eerstan d  R s en de verlieshoek d afhankelijk  zijn van de 
freq u en tie :

Rs

i
~Cs

- 1 1 +  to

CO' TY ± .
Z j C i

V

t g  6  =
Z-J I  +  CO2 T ‘

Sg  r  c o  T

W e  zullen nagaan , hoe R s, Cs en tg 
anderen.

L - j i  +  co2 T 2

’ iï met de frequentie ver-

I  \n  r  co2 T
Cs ~  1L  i  4- (O2 T 2

I

Ö Cs _  ’ 2 r  co T

co 1L  ( /  4- co2 T 2)2

t voor alle lagen co'2

c .
d co

_. y i  2 r
~  / L oo3~T3’

dus klein, d.w .z. (en ook Cs) is vrijw el constant, dus de capa-
to
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citeit neemt zeer w einig a f  met toenemende frequentie, en ^

n adert to t lint
CO — 00

r  co2 T  
I +  co2 f 2

D u s bij toenemende

frequentie n adert Cs de w aard e , die zou optreden, a ls  er geen 
paralle lw eerstan den , dus geen verliezen w aren.

o /-
Lagen  met kleine T  geven een grootere b ijdrage t o t ___f, dus

d co

zijn oorzaak , d a t de cap acite it sneller alneem t met toenemende 
frequentie dan bij d ielectrica met u itsluitend lagen  met groote 
T 's. K w alita tie f verloopt dus Cs a ls  functie van de frequentie 
a ls  in fig. 2 ; kromme a  voor een diëlectricum  met uitsluitend

lagen met groote 7~'s, kromme b voor een dielectricum , d a t ook 
lagen met kleine T  bevat.

Lagen , w aarv o o r co
I  V 1 r

=  ^  Z j T * m

Rs ~  Z  /  +  co2 T*

T 2 »  /  leveren een b ijdrage to t R s ^

_ D e lagen, w aarv o o r co2 T2 niet groot is
Z-j cd2 T 2 co2 L-i l 2
ten opzichte van  i  leveren een b ijdrage to t R s, die minder snel 
afneem t met toenemende Irequentie. Is  co2 T2 I ,  dan is de 
b ijdrage van de betreffende la a g  onafhankelijk  van de frequentie. 
H oe meer lagen met kleine T, en ook hoe dikker deze lagen 
zijn, des te minder snel zal R * afnemen bij toenemende frequentie. 
R s = f ( o o ) w ord t dus k w alita tie f voorgesteld  door fig. 3, (loga- 
rithmisch uitgezet) kromme ci voor een diëlectricum  met uitslu i­
tend lagen met groote T s, kromme b voor een diëlectricum , d at 
ook lagen met kleine T  bevat.
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tg ö =  R s o)

r
i  +  co2 T 2

r  co 1

/  4- o>2 T 2

U it onze metingen is gebleken, d a t  in het frequentiegebied van

oOO tot l.oOO.OOO hertz Cs betrekkelijk  weinig veran dert (hooi>s~ 
). A ls benadering nemen we nu Cs con stan t aan.1 0 °tens 

D an  is ,e ö =  c S - r  co
+  C02 7

D e kromme r  co
i + c o 2 T 2

heeft een maximum voor co T  — I, en w ordt voorgesteld  door 
kromme b van fig. 4. I s  co2 T 2 »  i ,  dan n ad ert deze kromme

asym ptotisch  to t een hyperbool. .Zoolang dus Cs constant mag 
w orden aangenom en, levert iedere la a g  een b ijdrage to t tg d a ls  
voorgesteld  door deze kromme. Is  echter voor eenige la a g  T  
zoo groot, d a t  het maximum ligt bij zoo kleine w aard e  van co, 
d a t  Cs niet m eer constan t is, doch toeneem t met afnemende 
frequentie, dan kan het zijn, d a t  de b ijdrage to t tg $ van de
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betreffende laag  geen maximum vertoont, doch voorgesteld  w ordt 
door kromme a  van lig. 4. Kromm e c is de som  der krommen 
a  en b en is de voorstelling van tg d = f  (cd) voor een diëlec- 
tricum , b estaan d e uit één la a g  met groote T  en één laa g  met 
kleine T.

tg d
i  +  co2 T z

r CD T
r  -j- cd2 T1

w ordt oneindig voor cd — O en nul voor cd =  oo.
D it  laa tste  is ook onm iddellijk in te z ie n : hoe lager de frequentie, 

des te minder stroom  vloeit er door de condensatoren, to td a t 
bij de frequentie nul ( =  gelijkspanning) alle stroom  door de in 
serie geschakelde w eerstan den  v loeit; bij zeer hooge frequenties 
vloeit bijna alle stroom  door de condensatoren.

Bij m eerdere lagen met kleine T  kan  t g  d =  f  ( cd)  m eerdere 
m axim a vertoonen en w ord t dan voorgesteld  door de som van 
eenige krommen a  van lig. 4, doch die niet alle even snel tot 
nul naderen, en eenige krommen a ls kromme b, doch met het 
maximum bij verschillende w aard en  van co.

D a a r  volgens M a x w e l l  en W a g n e r  een w illekeurig inho- 
mogeen diëlectricum  gelijkw aard ig  is aan  een diëlectricum  met 
gelaagde structuur, zijn deze beschouw ingen -algemeen geldig 
voor ieder inhomogeen diëlectricum .

Experimenteele resultaten.

V ergelijken we nu deze resu ltaten  der theorie met de resu l­
taten  van het experim ent. W e  hebben t g ó , R s e n C s gemeten 
in het frequentiegebied van 500 to t 1.500.000 hertz bij mica, 
g las, eboniet, philite, papier, geparaffineerd papier, gephilitiseerd 
papier, p ressp an , pertinax, celluloid, cellon, excelsiorlinnen, trans- 
form atorolie (zuiver en verontreinigd), paraffine (zuiver en ver­
ontreinigd), petroleum .

D e gebruikte meetmethode w as a ls  v o lg t:
Een  trillingskring, b estaan d e uit een spoel met weinig w eer­

stand  en een fijn regelbare  condensator met v e rw aarlo o sb aar  
kleine verliezen, w ordt los gekoppeld met een oscillator. D e  
condensatorklem m en w orden verbonden met een triodevoltm eter. 
Bij resonantie is de capacite it van den condensator Cr en de 
spanning aan  den condensator V f. M en vergroot nu de cap ac i­

teit van den condensator tot de sp an n in g— =  gew orden is. D e
IV 2
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capacite it is nu Cj A  C, V ervo lgen s verkleint men de cap ac i­

teit van den condensator to t w eer de spanning —7= gew orden
k  2

is. D e cap acite it is nu — A C. M en vindt zoo zeer nauw ­
keurig de w aard e  van Cf a ls gem iddelde van Cf -f- A  C  en 

— A  C. D a a rn a  sch akelt men den te onderzoeken conden­
sa to r  p ara lle l aan  den regelbaren  condensator en ste lt dezen 
w eer in op resonantie. D e  cap acite it van den regelbaren  conden-

F ig u u r 5

sa to r  is nu C2 en de spanning van den condensator V2. N u  is
A  C V i - V %voor den te onderzoeken condensator tg d =

CT — C2 V-
en de cap ac ite it Cj — C2 •

N a a r  de wijze, w aaro p  tg d met de frequentie v eran d ert in 
het onderzochte gebied, zijn de d ielectrica in een v ierta l groepen 
te verdeelen. V an  iedere groep willen we een typ isch  voorbeeld 
w a t n ader beschouw en, en kiezen hiervoor mica, verontreinigde 
paraffine, g la s en geparaffineerd pap ier.

A. jH ica.

tg d is voor alle frequenties zeer klein (lig. 5 ) ; bij toenemende
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frequentie neemt tg 6 steed s af. D it  w ijst op overw egende in­
vloed van bestanddeelen  m et groote T.

Xs — ƒ  ( c o )  (fig. 6, kromme 3) (logarithm isch uitgezet) verloopt

steiler dan  bij andere d ielectrica, hetgeen ook volgens de theorie 
het geval m oet zijn w egens het ontbreken van bestanddeelen  
met kleine T.

C

• t

100

50

0

mica verontremigcIe paraffine
—

gLas geparaffin eerc papier

j

I »

0 ci.5 1.0 —  y 1.1.5x10
F igu u r 7

Cs neemt zeer weinig a f  met toenemende frequentie (fig. 7)
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en is bij eenigszins hooge frequentie vrijw el onafhankelijk  van 
de frequentie, w at w ederom  met het voorgaande in overeen­
stemming is.

Eenzelfde k arak te r  vertoonen sommige g lassoorten , zuivere 
tran sform atorolie  en paraffine.

B . Verontreinigde paraffine.

D eze w ijkt in zooverre van mica en zuivere paraffine af, d a t 
tg b een maximum vertoont (fig. 5), D it  is te verk laren  door 
aan  te nemen, d a t  de verontreinigingen een kleinere T  hebben 
dan paraffine, nl. ongeveer 0 ,7 X 1 0- 6 : het maximum ligt bij

co =  —. D a a r  tg b klein b lijft en Cs eenzelfde verloop heeft a ls

bij mica (fig. 7) is de invloed van de verontreiniging niet zeer groot.
Bij geen an der dielectricum  hebben we dit maximum w a a r ­

genomen. W a g n e r  heeft ook gezocht n aar  een dielectricum , d at 
een maximum vertoont in tg Ö == f  (co) en één voorbeeld gevon­
den, n.1. een d raad  met een zijde- en een katoenom spinning. (3)

C . Glao.

Fig. 5 — 7 geven de gemeten w aard en  voor een b ep aald e  g la s­
soort. V o o r verschillende g lassoorten  vindt men sterk  uiteen- 
loopende w aarden , to b is hier veel grooter dan bij mica, w at 
w ijst op grooter invloed van bestanddeelen  met kleine T. D a a r  
g las een m engsel is van een tiental verschillende stoffen, zullen 
er evenveel verschillende T 's optreden. Eenige dezer b estan d ­
deelen zullen bijdragen  geven volgens kromme b van fig. 4, 
doch met het maximum op verschillende p laatsen . In de som 
zal daarom  geen u itgesproken maximum te vinden zijn.

R  ’s =  ƒ  (co) (fig. 6, kromme 2) verloopt veel minder steil dan 
bij mica, w at ook w ijst op de aanw ezigheid van bestanddeelen  
met kleine T.

Cs neemt met toenemende frequentie meer a f  dan bij mica 
(fig. 7), doch is bij hooge frequenties w eer vrijw el constant, 
w at ook in overeenstem m ing is met het voorgaande.

H etzelfde k a rak te r  vertoonen petroleum , eboniet, presspan , 
philite.

D . Geparaffineerd papier.

tg b neemt met toenemende frequentie eerst snel a f  en d aarn a  
w eer toe, eerst vrij snel, d aarn a  langzaam  (fig. 5). Bij nog 
hoogere frequenties m ag men verw achten, d a t  tg b w eer zal 
al nemen, en dus de volledige kromme c van fig. 4 opleveren.
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M en heeft in hoofdzaak  tw ee b estan d d ee len : paraffine en papier. 
H iervan  is paraffine het goede, pap ier het slechte bestanddeel 
{paraffine is vrijw el homogeen, p ap ier niet). V o o r  het geparaf- 
fineerde p ap ier is echter tg Ó grooter dan de som van deze 
grootheid voor de beide bestanddeelen  afzonderlijk, ' w at in 
overeenstem m ing is met de inhom ogeniteitstheorie.

fis  — ƒ  (co) verloopt nog minder steil dan bij g las (fig. 6, krom ­
me 1), w at overeenkom t met de grootere verliezen.

Cs =  ƒ  (co) verloopt ongeveer a ls  bij g las, in goede overeen­
stemming met de theorie (fig. 7).

0.020

t g . i

• i

0.015

0.010

0.005

0
0 0.5 1.0 — 1.5x10"

F igu u r 8

H etzelfde k arak te r  vertoonen pertinax, papier, gephilitiseerd 
papier, excelsiorlinnen.

W  e zien dus, d a t  a l deze m eetresu ltaten  k w alita tie f te v er­
klaren  zijn met de inhom ogeniteitstheorie. K w an tita tie f is het 
moeilijk, zoo niet onmogelijk, de theorie te toetsen  aan  het 
experim ent. O m  echter k w an tita tie f overeenstem m ing te vinden, 
behoeft men geen absurde aannam en te maken. A ls voorbeeld 
hebben we tg ö gemeten voor een bepaalde  condensator met 
geparaffineerd p ap ier a ls dielectricum , en berekend voor een 
serieschakeling van drie condensatoren, resp . 500, 40.000 en



10.000 luifx F , met p ara lle lw eerstan d en  van resp . 2 X  10', 25 en 
40 Ohm. D it  vervangingsschem a lijkt niet onmogelijk en geeft 
vrij goede overeenstem m ing met de gemeten w aarden , zooals 
uit lig. 8 blijkt. Krom m e (1) geeft de gemeten, kromme (2) de be­
rekende w aarden .

In on derstaande tab e l vindt men de gemeten w aard en  van 
tg ö voor eenige d ielectrica bij een frequentie co =  106.

In het gebied der rad iofrequenties v arieert tg <5 w einig met 
de freq u en tie ; in het gebied der audiofrequenties treden  de 
grootste  v aria tie s  op.

tg &
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•
miCci • • • • • • 0,0005--0 ,0 0 2
tran sform atoro lie  . 0,0005
p a r a ff in e ........................ 0,0005
g las . . . . . . 0 ,0005—0,012
e b o n i e t ........................ 0 ,0 0 8 - ■ 0,026
p a p ie r .............................. 0,014
geparalïineerd p ap ier 0 ,016—0,043
gephilitiseerd p ap ier 0 ,0 2 0 - -0,025
pertin ax  . * 0,038 .

p r e s s p a n ........................ 0,040
c e l lu lo id ........................ 0,050
c e l lo n .............................. 0,070
excelsiorlinnen . 0,057

Geiijfcjpanningdveroc hij néeLen.

O ok  de verschijnselen, die zich voordoen bij gelijkspanning, 
zijn volgens de inhom ogeniteitstheorie te verklaren .

W e  denken den condensator w eer vervangen door het schem a 
van lig. 1. D e spanning noemen we V,  de to ta le  stroom  z, de 
stroom  door de ke condensator z / en de stroom  door de k9 

w eerstan d  ik , de spanning op het ke elem ent Vk»

rk ik =  Vk 

dik _ d V k _ i k
' /c dl ~  dt ~ C k

ik 4“ rk Ck

Ck

dik_
dt
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N oem en we w eer C/c =  T/c.

d \  .. / ™ d ' d
J t )/  +  7’̂ j  / , '  =  ( ƒ +  7 ^ ]  * /  =  . . . .  =  ( / +  Tn ^ \  u, = u

d
S te l den o p erato r i  -\- Tk — =  ak-

D an  heeft men de volgende n +  /  lineaire vergelijkingen met 
n -\- I  onbekenden :

//ar 11 — a2 ’ 2 =  o
tt //

C(/ 27 “̂3^3 — ^

(I)
a f tj Mn tn — o.
aT i"  — i — o
r r i j ’ -j- r 2 i2" +  . . . .  +  r n tfi — J . 

L o st  men deze op, dan vindt men
n

n
v

n—i t i— 2 n—n
, n  +  r2 n  + __+>■„ n

n
n n - k  J J

w aarbij Tl beteeken t: . a 2 . . . .  a u en IJ =  — • D a a r  V  constant

is, is 77 V  — V  en heeft men ter bepaling van t de differen­
tiaalvergelijk ing van de orde n — i :

ti— i n—o n—n
rj n  + >a n  + —  + n i =  V

D e oplossing van deze vergelijking i s :

f i j t  fi2 t P n - j *
i  =  At € +  A2 c +  . . . . +  An _ l e

V

\ H- r 2 H- • • • V n

V e rd e r  vindt m en:

• //
ik = Ai tP ’ 1 +

I  +  Pi T>
A 2 p2 t , , An_] f i n — i t

e + . . . .  +  — — ------*  T "
i  +  P2 T

+

i  "1“ Pu— iTk

V
r i -f- v2 . . . . -f- vn

D a a r  alle /Ts reëel en negatie! zijn, is i gelijk aan  de som 
van ii — i  afnemende ^-functies (één minder dan het aan ta l v er­
schillende bestanddeelen  van het diëlectricum ), plus een constante
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term : de lekstroom . D a t  het aan ta l /-functies n — /  is en niet 
"  moge op het eerste gezicht vreem d schijnen, het w ordt aan ­
nemelijk, a ls  men bedenkt, d a t bij één enkele condensator geen 
/-functie optreedt. V o o r  t =  oo b lijft alleen de constante term 
over. D it  stem t overeen met het experim ent: de stroom  neemt 
voortdurend a f  en n adert to t een constant bedrag . D o o r een 
voldoend aan ta l termen te nemen (d.w .z. door een voldoend 
aan tal verschillende bestanddeelen  van het di’ëlectricum aan  te 
nemen) kan men op deze wijze iedere experim enteel gevonden 
kromme voorstellen.

D e constanten Af . . . .  A n_ j  vindt men uit de b eg in v o orw aard en : 
neem aan , d a t  ten tijde t =  o, onmiddellijk na het sluiten van 
de stroom keten, de spanningen op de partieele  condensatoren  
zich omgekeerd verhouden a ls  de capaciteiten . V o o r t =  o is dan :

I

Cp

2 k 1 k

I

n
1  1

___ —i___i_
1 fil T}{ I  -f“ $2 Ik

_________V____________V I

r i +  +  . • .. +  r n ~  T k «
2 : i

P — i

ïVen heelt u van deze vergelijkingen (I I ) , w aarv an  er n — i  
onafhankelijk  zijn. H ieru it kan men de u — /  integratie-con- 
stanten  oplossen.

Noemen we de ladingen van de partieele  condensatoren , 
w anneer de condensator geladen is, Qr Q2 . . . Qn en sluiten d aarn a  
den condensator kort, dan blijft onmiddellijk na het kortslu iten  
de som der ladingen van de tw ee aan  e lk aar  grenzende electroden 
van opvolgende condensatoren constant. D . w. z. — Qk +  Qk +  / v er­
an dert tijdens het kortslu iten  niet. V ó ó r het kortslu iten  van 
den geladen condensator is
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Vt = i'k
r ,  +  . . . +  r „

V dus

Q t  =  C kV k
T

V

Qk +  I - Q k = Tt +  Iy  Tk Vr

D e beginvoorw aarden zijn d u s :

T k  4- / —  Ti,
 ̂ Q i  +  i — Q i  =  " ~r^. r----" D ( 'l ~  1 vergelijkingen)

(

I 2' Vk =  2  ~  =  o .
tk

L o st  men hieruit de Q*s op, dan vindt m en :

T k Z - ^ - Z r

Qk =  - ------------- ------- =  Ck Vk = T k . i kZ r

dus ik — V

Z -
C

i

Y ’•
i

T k S Y
1 voor t =  o.

c
D e differentiaalvergelijkingen ter bepaling van ik zijn w eer 

de vergelijkingen (I), doch in de la a ts te  vergelijking V  =  o gesteld . 
D e oplossing is dus :

B ,  . BffIk = cPJ 1 - f
1 “b fii Tk 1 / +  j$2 Tk

V oor t — o is

2 H f B n _ / p n - j  f .+ +
1 +  fin  — i  T k

lfc
B ,

+
B,

i  +  Pi Tk i  +  T,
+ + B n — i V V

i  +  fin- 7 Tk Z r  /

D it is dezelfde vergelijking a ls  vergelijking (II ) , doch de b e­
kende term met het tegengestelde teeken. D u s Bk — — Ak.

Tpr
D e laadstroom , verm inderd met de constante lekstroom

Z  r
is dus gelijk en tegengesteld  gericht aan  de ontlaadstroom , in 
overeenstem m ing met vele gepubliceerde experim enten.

D it la a tste  kan men ook eenvoudiger inzien. S te l :  men heeft 
den condensator geladen met een batterij met een spanning V 
en de lading zoover voortgezet, to t de stroom  constant ge - ’
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w orden is. K ortslu iten  van den condensator heeft nu hetzellde 
effect a lso f men in serie met deze batterij een tw eede batterij 
schakelt met dezelfde spanning, doch tegengestelde polariteit. 
D  eze tw eede batterij zal oorzaak  zijn van een stroom , die 
met de tijd veran dert op dezelfde wijze a ls de laadstroom  van 
de eerste batterij, doch van tegengestelde richting. D e la a d ­
stroom  is de som van de constante lekstroom  en een to t nul 
afnemende absorptiestroom . V o o r het begin van de ontlading 
is de absorptiestroom  to t nul ged aald  en vloeit er dus alleen de

F ig u u r 9

lekstroom , v ero orzaak t door de eerste  batterij. Bij de ontlading 
kom t hier bij de lekstroom , v ero orzaak t door de tw eede batterij, 
die met de lekstroom  van de eerste  batterij nul oplevert, en 
de absorptiestroom , v ero o rzaak t door de tw eede batterij. D a a r  
iedere batterij voor zich hetzelfde stroom verloop geeft, zal dus 
de laadstroom , verm inderd met de lekstroom , op dezelfde wijze 
met de tijd afnemen a ls  de ontlaadstroom .

In enkele gevallen heeft men gevonden, d a t de ontlaadstroom
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veel sneller afneem t dan de laadstroom . H et is mogelijk, d at 
de verklaring gezocht moet w orden in het feit, d a t  met het ont­
laden reeds begonnen is, voor de condensator geheel opgeladen 
w as. D an  krijgt men een stroom verloop a ls  in fig. 9. Krom m e a  
geeft de laadstroom . Bij kortslu iting ten tijde tj w ordt de sp an ­
ning met een b ed rag  — V  verm eerderd, en moet men dus bij de 
laadstroom  a  de stroom  b optellen en geeft dus kromme c 
de ontlaadstroom , die sneller to t nul n adert dan de laadstroom .

O ok  het on tstaan  van een restlad in g, die zich vorm t, n ad at 
een condensator volledig geladen is to t een spanning V, d aarn a  
momenteel ontladen en vervolgens aan  zichzelf w ordt overge­
laten, la a t  zich op deze wijze verklaren . Tijdens het vormen van 
een restlad ing is lp =  — lp .

W e  hebben hier dezelfde beginvoorw aarden  als bij het b erek e­
nen van de ontlaadstroom . D u s voor t ~  o is :

D e klem spanning is dus :

Invtoec/ van de temperatuur.

Een facto r van groot belang is de tem peratuur. Fig. 10 geeft 
tg ö a ls functie van de frequentie voor geparaflin eerd  pap ier
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bij verschillende tem peraturen. Bij verhooging der tem peratuur 
verschuiven de krommen n aar rechts. D enken we deze sam en­
gesteld  uit tw ee deelen, a ls  in lig. 4. D e  op een hyperbool ge­
lijkende b ijdrage nemen we aan  a ls  vero orzaak t door de p a ra f­
fine, de andere a ls  v ero o rzaak t door het papier. Bij verhooging 
van de tem peratuur nemen de verliezen van de paraffine toe, 
d a a lt  kromme a  dus minder snel met toenemende frequentie. 
D o o r verhooging van de tem peratuur neemt ook de T van het 
p ap ier af, zoodat het maximum van kromme b bij hoogere fre­
quentie kom t te liggen. Z oo kan men het verschuiven der krom ­
men bij stijgende tem peratuur verklaren.

In het algem een nemen de diëlectrische verliezen toe bij 
stijgende tem peratuur. D och door de toenam e der verliezen zal 
de tem peratuur nog m eer stijgen. E r  kan zich een evenw ichts­
toestan d  instellen. H e t kan ook gebeuren, d a t  de toestan d  
lab iel w ord t en verliezen en tem peratuur steed s toenemen, tot 
er d o o rslag  p la a ts  vindt. V o o r  dit geval gaan  onze berekeningen 
niet m eer door, d a a r  de w eerstan den  niet constan t blijven en 
de verschijnselen niet m eer lineair zijn.

Bij alle bovengenoem de experim enten w as het gebezigde v er­
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mogen zoo klein, d a t  door de meting geen m erkbare tem pera- 
tuursverhooging op trad .

Eenige andere theorieën.

K en t men de stroom  door een condensator a ls  functie van 
de tijd bij het aanleggen van een gelijkspanning, dan  kan men 
de stroom , die optreedt bij het aanleggen  van een w isse lsp an ­
ning hieruit berekenen met behulp van het superpositiebeginsel 
van B oltzm ann-H opkinson-H eaviside (4). D it  is een bij lineaire 
verschijnselen algem een geldig principe. Is  bij een gelijkspanning 
V  de stroom  i  =  f  (f) dan is bij een w isselspann ing V sin co t 
de stro o m :

—  00

d  V (r)
d  i

— a t

f  (l — t) ci T.

S te lt  men f  (t) =  Z  A e , dan is de s tro o m :
t

V col cos c o t  2 A ~ a { ‘ ~ r) d x  =
or +  co

(acos co t -f- co sin co l).

—  00

v  • .
Bovendien vloeit door de condensator de lekstroom  —  sin co t

Z r

en de zuivere condensatorstroom
V co

cos co t. D us

C

tgö  =

-L -  - f  2  A  —■ - 2
Z r  a~ -f- co'2 a x co2 n ~  2 -\- a 2 co2 n 4 +  cin

co „  a co 
+  2  A

b, co2 n ~ 7 +  b2 co2 n ~  3 + ___ +  blt co

2 *-
C

a 2 +  co'2

W e vonden v roeger:
r

z
j i  -\-co2 T2 Cj co2 n 2 -\- c2 co2 n 4 +  . . . .  -f- cn
^ r co T di co2 71 1 +  d2 co2 71 3 -|- . . . .  —f- dn co

i  +  co2 T2

In beide uitdrukkingen komen dus dezelfde machten van co 
voor. D a a r  de A 's en de a ’s ingew ikkelde functies van de r  s 
en de C 's zijn, is het niet zoo eenvoudig in te zien, d a t  ook
eik ——C  ̂ en bk == dj..

G ew oonlijk denkt men de stroom , die o n tstaa t bij het aan-
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leggen van een gelijkspanning, gesp litst in de lekstroom  ----
2  r

en de absorptiestroom .

P e lla t (5) ste lt de absorptiestroom  A e a , neemt dus slechts

een term van de ju iste  w aard e  2 A e  , hetgeen ju ist  is, in­
dien het diëlectricum  slechts tw ee verschillende bestanddeelen  
bevat.

O m  de experim enteel gevonden afw ijkingen van de formule 
van P e lla t te kunnen verklaren , vindt men in de litteratuu r 
herhaaldelijk  voor de absorp tiestroom  de form ule i =  A t ~ m (6). 
In d erd aad  kan men door geschikte keuze van de constanten 
A en m in de m eeste gevallen  een betere benadering van de 
experim enteele kromme verkrijgen dan volgens de formule van 
P ellat, doch deze aannam e m ist eiken ph/ysischen grond. B oven ­
dien : p a s t  men op deze formule het superpositiebeginsel toe, 
dan vindt men

. s a  +  bcom
t ? ö  = ---------- ------ ,

cco =  daom

w aarin  a f b, c en d  positieve getallen  zijn en m een getal tus-

schen o en I. V o o r een extrem e w aard e  van tg d moet — ̂
c> co

nul zijn, dus cic +  nadcou ~ 2 +  bc ( /  — ?/) con =  o. D och hieraan 
kan door geen enkele positieve w aard e  van co vo ldaan  w orden, 
d a a r  alle termen positie ! zijn. U it onze metingen is evenwel 
gebleken, d a t  tg S een maximum en een minimum kan vertoonen. 
D e  uitdrukking i =  A t ~ m is dus onjuist.

v. Schw eid ler (6) ste lt de absorp tiestroom  gelijk 2 A e ~ a 1 
om P e llat s theorie te verbeteren , doch geeft daarm ee onbew ust 
het re su ltaa t, w aarto e  de theorie van M ax w ell leidt.

Z o o a ls  reeds gezegd, heeft K . W . W a g n e r  (2) de theorie 
van M axw ell verder u itgew erkt. D och in zijn beschouw ingen 
houdt hij geen rekening met de lekstroom . D a a rd o o r  vindt hij 
voor tg d — /(c o )  een kromme a ls fig. 4 kromme b. V o o r hooge 
frequenties is de fout m et groot, doch voor lage frequenties 
vindt hij w aard en  voor tg d, die veel te klein zijn. N a d e r t  co 
tol nul, dan n ad ert bij hem tg Ö to t nul in p laats van to t oneindig.

R  o g o  w s k i  (7) e.a. beschouw en de verschijnselen, die be­
trekking hebben op electrische d o orslag  van het diëlectricum , 
dus w a t er gebeurt bij hooge spanningen. H iervoor is het noodig, 
de w erkingen van atom en en ionen na te gaan , en is de stroom  
door het diëlectricum  geen bew eging van electronen en verschui-



163

vingsstroom , m aar atomen- en ionenconvectie. W an n eer de sp an ­
ning zoo hoog is, d a t  dit optreedt, is de w eerstan d  van de be- 
standdeelen  niet m eer constant, en gaan  onze voorgaande be­
schouwingen niet meer onveranderd door, doch moet de theorie 
verder uitgebreid w orden.

Conciuéieé.

Sam envattend kunnen we dus zeggen, d a t  de di'ëlectrische 
verliezen en de di'ëlectrische naw erking voor het belangrijkste 
deel v erk laard  kunnen w orden uit de inhomogeniteit van het 
diëlectricum , volgens de theorie van M a x w e l l .  D e  absorptie- 
stroom  is voor te stellen a ls een som van afnemende ^-functies ;

de veel voorkom ende aannam e i  =  A f~ m voert to t resu ltaten , die 
met het experim ent in strijd  zijn. tg d — f  {co) is oneindig voor 
co =  o , neemt met toenemende frequentie eerst snel af, d aarn a  
langzam er, vertoont voor sommige d iëlectrica m axim a en minima, 
en n adert voor co =  oo to t nul. D e  effectieve capacite it van 
een condensator neemt a f  met toenemende frequentie, des te 
meer, n aarm ate de verliezen grooter zijn.

Eindhoven, 16 M ei 1930.

Natuurkundig Laboratorium der 
N. V. P H I L I P S 9 G  toe Ham penfabrieken.



LITTERATUUR

V an de uitgebreide litteratu u r over diëlectrische verliezen is 
hier alleen d a t aangegeven, w a a rn a a r  in de tex t verw ezen is. 
V oor uitgebreide litteratuu ropgaven  zie men b.v. Ann. d. Phys. 
24, 1907 p. 766. Journ. I .E .E . 1926, vol. 26, p. 1152— 1190, 
W h iteh ead , L ectu res on dielectric theory  and insulation.

1. M axw ell, E lectric ity  and M agnetism . V ol. I
2. K . W . W ag n e r , Ann. d. P h ys. 40, 1913 p. 817, 

Arch. f. E l. 2, 1914 p. 371.
3. K . W . W ag n er, Arch. f. E l. 3, 1914 p. 105.
4. H opkinson, Phil. T ran s. 166, 1876 p. 489, 

O riginal P ap ers , V ol. II.
5. P ellat, Journ. d. P h ys. 9, 1900 p. 313, 

Ann. Chim. phys. 18, 1899 p. 150.
6. v. Schw eidler, Ann. d. P h ys. 24, 1907 p. 711.
7. R ogow ski; Arch. f. E l. 18, 1927, p. 123.



STROOMVERDEELING IN EEN EENLAGIGE SPOEL 
MET INACHTNAME VAN DE WEDERKEERIGE IN­
DUCTIE TUSSCHEN ELK PAAR SPOELELEMENTEN

door

Ir. K . P O S T H U M U S

Beschouw d is een cylindrische spoel, zonder w eerstan d , met 
per eenheid van lengte een constante cap acite it tegen het nulpunt 
van potentiaal, en bij de afleiding van de vergelijkingen is de 
cap acite it tusschen de w ikkelingen onderling verw aarloosd . In 
bepaalde  gevallen kan deze cap acite it bij benadering w orden 
in rekening gebracht a ls een van de golflengte afhankelijke ver- 
grooting van de cap acite it tusschen de w ikkeling en aarde .

In het algem een echter gelden onze beschouw ingen alleen voor 
het geval de cap acite it tegen aard e  zoo groot is, d a t de andere 
capaciteiten  hiertegenover v erw aarlo o sd  kunnen w orden. Bij de 
experim enteel gebruikte spoelen is door het aanbrengen van een 
scherm hiervoor gezorgd, w aard o o r tevens het voordeel ver­
kregen w ordt, d a t de capacite it tegen aard e  overal even groot is.

AVanneer men de stroom verdeeling berekent voor een spoel 
met een b ep aald e  L  per cm en C  per cm, onder de inw erking 
van een sinusvorm ige E M K , die tusschen een punt van de spoel 
en aard e  w ordt aan gebrach t, dan zullen in het algem een op de 
spoel staan de golven optreden, w aarv an  de golflengte evenredig 
is met de golflengte in de lucht.

Bij een w erkelijke spoel zal men daaren tegen  steed s vinden, 
d a t slechts voor golflengten op de spoel groot ten opzichte van 
den diam eter, de golflengte evenredig is met die in lucht, terw ijl 
bij golflengten op de spoel, klein ten opzichte van den diam eter, 
de golflengte op de spoel meer evenredig is met de w ortel uit 
de golflengte in lucht.

A lvorens dit uit de vergelijkingen a f  te leiden, kunnen we 
ook gem akkelijk inzien, d a t  bij inachtname van de w ederkeerige
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inductie tusschen de spoelelem enten we een dergelijk  re su lta a t  
moeten verw achten. Im mers a ls  de golflengte lang is zullen de 
stroom en over een geruime lengte constant zijn, en dus zal om 
de „effectieve zelfinductie” te vinden, de w ederkeerige inductie 
van de spoelelem enten over een groote lengte bij de zelfinductie 
van een zeker element mogen opgeteld w orden.

V o o r zóó ver van e lk aar  verw ijderde elementen, d a t  in deze 
tw ee elementen de stroom  zoo ongelijk is, d a t  dit niet m eer 
mag, is de w ederkeerige inductie reeds te klein, om nog een 
m erkbare b ijdrage to t de „effectieve zelfinductie” te geven. V o o r  
alle golflengten die zóó groot zijn, d a t  dit geldt, is dus de zelf­
inductie per lengte-eenheid constant en dus ook de golflengte 
op de spoel evenredig met die in lucht.

\  oor kleinere golflengten is echter de stroom  reeds versch il­
lend in tw ee elementen, w aarv an  de w ederkeerige inductie nog 
niet te verw aarloozen  is, zoodat de „effectieve zelfinductie” v er­
m indert en de golflengte op de spoel grooter is dan zou overeen­
komen met het geval van constante zelfinductie per lengte-eenheid.

In tegenstelling met O . Böhm (A rchiv f. E lectro t. 5, 1917 
blz. 38 3 —'438) en K . W . W ag n e r  (A rchiv 6, 1918 blz. 30 1 —326) 
beperken wij ons niet to t de w ederkeerige inductie tusschen 
tw ee opvolgende spoelelem enten ') en denken wij ons de spoel 
continu, w aard o o r dus de beschouw ing beperk t b lijft to t go lf­
lengten groot ten opzichte van den a fstan d  tusschen tw ee w in­
dingen.

V o o r een spoel met d iscrete cirkelvorm ige windingen — — 2,
— i * o, +  I  2, + 3  enz. is de door de winding o om vatte flux
. . . J / _  2 ,  o  2 +  ƒ, o 7 _  J  -f- L q ?o  -f- M .j_ 7 , 0 ^  /  . . .  enz. Bij de
overgang op de continu gedachte spoel schrijven we hiervoor

+  /

per cm j  M x ix d x , w aarb ij M x de gem iddelde w ederkeerige in-
— i

ductie is van  de elementen om x  en de elementen om o, per cm~. 
D e in tegraal om vat ook de zelfinductie van de windingen om o.

V o o r een spoel met zelfinductie L  per cm, cap acite it C  per 
cm gelden de vergelijk ingen :

9  beëindiging van dit artikel w erd  ik opm erkzaam  gem aakt op
een artikel van  W . Ste id in ger A rchiv 13, 1924, blz. 237^—273, d at stren ger 
en d aard o o r gecom pliceerder, de kw estie  op ongeveer dezelfde w ijze b e ­
handelt a ls  w ij.
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jM 
ö x

=  j(O C V

d V . .  .
en ---- =  j  co L  ?,

d x

w aaru it v o lg t :

y  i
ï x 2

H- co2 L C i  — o en
y  V
d x-2 +  co2 L  C V — o,

w aarv an  de oplossing i s :

i — a sin co I/  L  C  x  +  b cos co L  C x,

onafhankelijk o f  de spoel oo lang is o f  een eindige lengte heeft.
2  71

D e golflengte op de spoel, ---- . , is om gekeerd evenredig
co k L C

met co.
Nem en we nu de w ederkeerige inductie in aanm erking, van  

M (y )  per cm2, voor tw ee elementen met a fstan d  y , dan w orden 
de vergelijk ingen :

d i
d x

— j  co C V 0 )

d v .en ----=  j  co
ï x  J

. l - x
i (x  — y )  M  (y ) d y  +  ( i  (x  +  y ) M  (y ) d y (2)

o

l  is de lengte van de spoel, w aaru it  v o lg t :

/  — x
d* i +  co2 C i (x  — y ) M  (y ) d y  -h / i (x  +  y ) M  (y ) d y =  o (3)

1. Onbegrensde spoel.

W e  hebben nu niet m eer dezelfde differentiaalvergelijk ing 
onafhankelijk  van de lengte van de spoel. AVe zullen eerst de 
onbegrensde spoel beschouw en, w aarv o o r de d ifferen tiaalverge­
lijking lu id t:

00
V j
d x 2

4- co2 C l  M  (y ) ( i (x  — y )  +  i  (x  4- y ) ) d  y  — o c o

o
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Is hiervan i — s in p x  een oplossing, dan moet p  voldoen aan  
de vergelijking

00

— p 2 +  2 co2 C I cos p y  M  (y ) d y  — o (5)

o

Zijn de oplossingen van deze vergelijking p i . . . . pk, dan w ordt 
aan  (4) vo ldaan  door

k k
i — ^  ai sin pi x  -f b?- cos p i ;r ,

w aarb ij de coëfficiënten voor de im aginaire w aard en  van p  bij 
oo lange spoel o zijn. Z on der voor My een b ep aald e  functie 
aan  te nemen, kunnen w e in de extrem e gevallen  reeds het 
volgende z eg g en :

Bij p  klein g a a t  (5) over in

00 00 
— p 2 +  2 co2 C I M  (y ) d y  — o p 2 — 2 co2 C (  M  (y ) dy (6)

o o

M  (j;) moet te verw aarloozen  zijn voor alle w aard en  van y , 
w aarv o o r co sp y  m erk b aar van /  verschilt. In d it geval is dus 
de golflengte om gekeerd evenredig met de frequentie en g e d raag t 
de spoel zich a lso f alleen een zelfinductie per lengte-eenheid van

00
2 / M  (y ) d y  aanw ezig is.

o

In het andere u iterste geval, p  zeer groot, integreeren we 
(5) p a r t ie e l :

00
p 2 +  2 co2 C  cos p y  M  (y ) d y  =  —

o

00
=  — p 2 +  2 CD2 C

00
— M  (y) sin p y  — — / sin p y  M ' (y ) d  y 
p  P

o

en w anneer we aannemen M ^  =  o, dan is d it te schrijven :

oo
p 2 -   ----ƒ sin p y  M ' (y ) d y  — o

o
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H erhalen  we nu dezelfde bew erking nog eens, dan kom t e r

-  p 2 +
2 CO2 C

00 op
M ' ( y ) co sp y  — —  / co sp y  M " (y ) d y  — o

P 4
o o

2 cn2 C
of — p 2 ----------- M ' (o) — . . . enz. =  o, d a a r  ook M ' — o is.

p 2 00

O ntw ikkelen  we aldus verder, dan krijgen w e :

p 2 +  2 O) 2 C
M ' (o) M'"(o) M {5] (o)

P ‘
+ p4 P L

. . . enz. =  o

benaderd  voor p 2 g r o o t :

-  / 2 -  2 co2 C  — ^  =  0 of P* =  -  2 (O2 C M ' (o) (7 )

zoodat de golflengte om gekeerd evenredig met de w ortel uit de 
frequentie is.

M ' (o) is natuurlijk  negatief, zoodat in dit geval

i — a sin x  ^  \ 2 co2 C M ' (o) \ +  ^ cos x  ^ \  2 cd2 C M ' (o) | is -

O m  nu voor een w illekeurige frequentie de bijbehoorende 
golflengte o p  de spoel te kunnen berekenen m oet My bekend zijn.

D e coëfficiënt van  w ederkeerige inductie tusschen tw ee w in­
dingen van s tr a a l  a en a fstan d  y  is gelijk aan

V2 ™
n  r  C  2  S ™ 2  < P  —  1  1 1 . .  4  C l 21V1 — 4 7i a c I — d  (p, w aarb ij c2 =

-

o

— 4 Ti a

c2 sin2 cp

i  -  c\ K (C )  -  J  E (c )

4 a 2 +  y

w aarb ij K  (c) en E  (c) de volledige elliptische integralen  van 
de le  en de 2e so o rt zijn voor modulus C.

D e exacte w aard e  van M (y) is dus

4 Ti a n ‘ -c -  c \ K  (c) -  2- E  (c)

w aarb ij n het aan ta l windingen per cm is. 
voor M ly) zijn geen berekeningen uitgevoerd, 
fig- 2 uitgezet.

M e t deze w aard e  
D e kromme is in
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Een  benadering w aarm ee b eter te w erken is, vinden we uit 
de form ules van N a g a o k a  voor de zelfinductie van een een- 
lagige spoel. D eze is n.1. gelijk aan

r

w aarb ij ld de to tale  d raad len gte, l  de lengte van de spoel is, 
terw ij y van de verhouding van lengte to t diam eter afh an gt. 
U it  de w aard en  door N a g a o k a  voor y gegeven, is door 
Ir. V e l d h u y z e n  een experim enteele form ule gevonden, die 
binnen 1 °/0 geldt voor spoelen met afm etingen

~ » ^ 7 '

nl. — U
l  +  0 4 5  ’

w aarin

D  is de spoel-diam eter. U it  deze experim enteele lormule kunnen 
w e afleiden:

M  O )  =
a

Im m ers

l

L  — / d  x

(P +  y )
X  l  — X

M ( y )  d  y  +  ƒ M  (y ) d y

(9)

O O

a
f ?  i  +  P

, w anneer M  (y ) =
a

( P  +  ’

en deze form ule voor L  kom t overeen met de experim enteele 
form ule voor

P  =  0 ,4.5 D

en a  =  n2 n2 . o,4 5 2 D 4 =  2 n2 D4

w aarb ij n w eer het a a n ta l windingen p er cm. is.
V o o r groote w aard en  van  y  geven zoow el (9) a ls  (8) 

evenredig m et y~~3.
V o o r  zeer groote y  hebben w e dus volgens (8)

2 n 2 a 4 ii2
M  (y )  =

y -

7l2 Cl4 ?l2
M  ( y )  =  . 0 4 5 * . !Ó

en volgens (9)
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H oew el de formule (9) voor M[y) nogal van  de w erkelijkheid 
afw ijkt, is zij in ieder geval geschikt om een inzicht in de v er­
schijnselen te krijgen, en w e zullen nu voor deze w aard e  van 
M y y) de stroom verdeeling voor een oo lange spoel berekenen.

la .  Onbegrensde spoel, wederkeerige inductie My gegeven door

M (y )  =
a

(ß + y y
00

U it de vergelijking -  p 2 +  2 co2 C ƒ  cosp y  M  (y ) d y  =  o volgt

o

00

— /  +  co2 C a
1 /  ß2

cos p  ß 

Pß

COS Z d  z
sin p  ß

op
sin z d  z

of — i  +  oo2 C a
i

/  ß2

pß

+  cos p  ß Ci p  ß +

=  o

71
4- sin p  ß S ip  ß ---- sin p  ß =  o ( 10)

In fig. 1 en 2 is de reëele w aard e  voor p  a ls functie van

co l/ C a  u itgezet volgens vergelijking (10).
Kleine w aard en  van co (ƒ ) geven

-  /  +
co* C a

/  ß2
=  o p 2 =  co2 C —

ß2

en dit is in overeenstem m ing met (6), d a a r
00

M  (y ) d y  =
a

2 F
is.

o

G roote w aard en  van co (/>).
H iervoor gebruiken w e de asym ptotisch e reeksen  voor Si en 

Ci. W e  krijgen d an :

— i  +  co2 C  a
I  ! 3  •' + 5 =  o

.f  ß2 p ß \ p ß  (p ß ) 3 (p ß ) 5

V o o r p  zeer g ro o t:

— /  +  co2
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p *  = 6  co2 C a

P4

en dit is in overeenstem m ing met (7), d a a r  M ' (o) =  —-  is
P4

a
--------- - nog groote moeilijk-
(P “t  y )

heden geeft bij de berekening voor de spoel van  eindige lengte,

D a a r  ook de aannam e M  (j/) =

F ig u u r 1

V erb an d  tusschen  golflengte op de spoel en frequentie.

c. V oor aannam e M  (y) = ----------
P + y »

i / ó
-- ---n— V

d. V o o r aannam e M  ( y) =  — \/~a —  e **

a. V oor beide aannam en bij (o zeer klein

b. V o o r beide aannam en bij u> zeer groot

volgen hier de uitkom sten voor onbegrensde spoel voor nog een 
tw eeta l andere aannam en voor U it de m ate van over­
eenstem ming tusschen deze la a tste  uitkom sten en die voor

a
M  0 ')  =  — t kan w orden  geconcludeerd in hoeverre voor de

(P +  y )
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^ifidige spoel deze andere ssnn3.inen a ls  b asis  genomen mogen 
w orden, in p la a ts  van (9).

D e  eenvoudigste aannam e is M  (y )  — r e
— z y

lb . Onbegrensde spoel voor M  (y ) — r e
— zy

00

U it de vergelijking - / > * +  2 co2 C  j  M  =  o volgt

O
gem ak k elijk :

t>2 — — — z2 +  1 / — z4 4- 2 co2 C r  z 
1 2 ~  ) 4

W e  hebben hier alleen te m aken met p  reëel, dus

f>2 =  — — +  1/ — z2 +  2  co2 C  r  z
J 2 ] 4

V o o r co zeer klein is

i  i
fi2 = ---- z2 H— Z‘
1 2 2

1 + 4
(J0‘ C r

z3

co2 C r
=  2

00

in overeenstem m ing met (6) d a a r  / J\T (y ) d y  — is.

o

V o o r /  (co) zeer groot is

p 2 =  | /  2 co2 C r  z 

p 4 — 2 (D2 C r  z ,

en dit is in overeenstem m ing met (7) d a a r  M  (O) — — r  z is.
—z yW e  kunnen nu r  en zoo kiezen, d a t  M  (y ) =  r e  ' zoo 

goed mogelijk overeenkom t met M  ()  ) =  ^  * en berekenen

d a a r to e  de zelfinductie L  van een spoel, w aarv o o r de form ule 

M ( y )  =  r  c Zy geldt, a ls  functie van de lengte.

/

L  — / d  x

l - x

M ( y ) d y  4- / M ( y ) d y

o o

=  2 —  

z
1 +

o

— z l
e — i
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V o o r zeer korte spoelen is L  =  r  L2

V oor zeer lang< 

W e  hebben nu

s spoelen is L — 2 -—
z

in de tw ee gevallen  :

a ) M ( y )  =
a

b) M  (j/) =  r  e ' 3
(P +  y ) 3

co klein p 2 =  co2C —
P2

p 2 =  2 to2
z

I

co groot ^2 _  6  co2 C  a

p2
p 2 —  K  2 co2 C  r z II

/ klein
«

1
^

1!O

L =  r i ‘ I I I

1 groot II o
N

.

O* II Ni
bï 

1 ^ N
.

I V

W e  kiezen nu r  en z zoo, d a t  voor I en II  overeenstem m ing 
aanw ezig is, ook IV  is dan gelijk voor beide aannam en. W e  
krijgen

s  =  ^  en r = ' / g K t f *
fi P3

D e form ule w ord t dus :

l / ó

M{y)='k f ,
r

en hiervoor is het verband tusschen p  fi en \/<x>2 C  a  in figuur 1 
uitgezet.

U it on derstaan d  tabelle tje  volgt nog het re latieve verloop» 
van volgens de tw ee form ules:

K T
b) M ( y ) = ^ 6 ^ e  fi '  a ) M ( y )  =

P y)3
M  (o) =  ï  ,2  2y  =  1 ,0-

P3

M(7s P) = °<359j3 M (  i/„ = j 3

M (P) =  ) 0,72j  
M (2  P) = O.OJ7 «■

M  (ft) = 0,103 

M  (2 /?) = o,opi ff
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lc . Onbegrensde s poet niet M  (y ) — r f e— z iy +  r2 e — z2 y

A ls derde aannam e kiezen we tenslotte bovenstaande, om dat 
we hier tw ee constanten m eer hebben om te kunnen aanslu iten

a
bij M (y ) , terw ijl met deze formule ook voor eindige

( P  +  j')J
spoel goed te w erken is.

W e  kunnen r It Zj en z2 zoo kiezen, d a t  overeenstem m ing 

b e sta a t  met M ( y )  = in de form ules voor :
(P + y ) 3

1°. golflengte voor zeer kleine co,
2°. golflengte voor zeer groote co,
3°. zelfmductie voor korte spoelen,
4°. zelflnductie voor lange spoelen.

D a a r  1°, en 4 '. afhan kelijk  zijn kunnen w e nog een 5de voor­
w aard e  stellen en kiezen hiervoor de gelijkheid van de coëffi­

ciënten van ( 4 )  in de ontw ikkeling n aar  opklimmende machten
w

van van My, de gelijkheid van de constante term  en de term

met de eerste  m acht w ord t reeds resp . gegeven door 3° en 1° (4°). 
A an  deze 5 voorw aard en  w ord t vo ld aan  v o o r :

V oor deze w aard en  w ordt het verband tusschen p ft en 

c o l /  C a gegeven door de v e r g . :

(p  p) 6 +  24 (/> p y  +  {p  p y  [3 6  - 6  Ui Ca] -  JÓ U ) 2 C a  =  o (12) 

uitgezet in fig. 1 en 2. H e t verschil met de uitkom sten van
a

de form ule M  (y ) =  —
(P +  y ) 3

blijkt ook, d a t  de functies

is zeer klein, trouw ens uit fig. 2

—s  — l / s

M  (y) =
a a

en M  (y )  =  y , -  
(ft +  y )s  V- - P

e ß
y

+  C

—  s  y  1 /  s  
ß

y
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in het belangrijk ste  gebied ongeveer sam envallen, terw ijl ook 
voor y  >  0 ,0 3  D  geen groot verschil met de exacte form ule (8) 
aanw ezig is.

e' M ( j ') =  (i>T W
— ? +  \ /  3  —s + y ' s

d. M y = 'U j i [e P +

V erb an d  tusschen  golflengte op de spoel en frequentie,
e. voor verloop M y  volgens c.
f. voor „ M y  „ d.

2. Spoel van eindige afmetingen.

Bij de eenvoudigste aannam e, n.L M  (y )  =  r  e Z\  w ord t de
diff. vergelijking voor de eindige sp o e l:

x  l — x
d2 i
d x 2

■ +■  CD2 C 7'
— z y i  (x  — y ) d y  4- / i  (x  4- y ) e

— zy d  y =  o (1 3 )

O O
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Y 1 kxStellen  w e nu i{X) =  > cike en substitueeren  dit in de v er­

gelijking dan kom t e r :

—  2 X  k  X
Y 1 kx j 2 _ ^ e — e> au e k +  co2 C r  )  a k----------- 7----- h

k
— z — k

+  co2 C  r  y  eik
k

— z l-\- k l z x k x e 1 1 — e
— z +  k

— o

H ieraan  is vo ldaan  w an n eer:

co2 C  r
i

z -\- k
+

I
+  k2 — o

is, dus alle k 's zijn w ortels van de verg.
2 co2 C r  z -b k 2 ( z 2 — k 2) — o (14)

2°. Y - ^ = oZ_J z  +  k
(15)

k

3°.
k i

Y1 a * e
Z j  z - k  ~ °

(16)
k

D e vergelijking k 4 — k 2 z 2 — 2 (o2 C  r  z  = 0 of

z2 i U *  „  
k 2 — --- h 1/--- b 2 cd2 C  r  z

2  -  1 4

b eeft vier w ortels, n.1. tw ee reëele w ortels q en — q en tw ee 
im aginaire +  j p  en — j p y w aarb ij p  dezelfde w aard e  beeft a ls 
in het geval van  oo lange spoel.

q2 — p 2 — z2 , en q2 p 2 — 2 co2 C r  z

D e oplossing is dus i — a  $  x 4- b e ^ 1 +  ce ^  X -b d  e ^  “ (17)

te r w ijl :

on

a b c  d-------- 1---------- 1--------7 1-------7— =  O
z +  q z — q z +  j  p z — j  p

q l , — q l j p l  r —jp  la e* be  c e  d e
-------- 1------------ I------- — H-------- —~~ — o is.
z - q  z +  q z - J p  z + J P

(18)

(19)

D  oor de vergelijkingen aan  de einden van de spoel zijn de 
coëfficiënten dan alle v ier b ep aald . D e  stroom verdeeling b e s ta a t
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dus uit de superpolitie van een periodische verdeel inp en een hyper­
bolische, de periodische verdeeling heeft dezelfde golflengte a ls  
bij de oo lange spoel.

V o o r co zeer klein is p  — oo
2 C r

z
en q =  z, uit (18) en (19)

volgt dan onmiddellijk d a t  a  — b — o is, en in dit geval is dus

i (x )  =  c X +  d  e ^  x , zuiver periodisch.
Kiezen we het midden van de spoel a ls nulpunt van  x , dan  

la a t  de oplossing zich ook nog in den volgenden vorm b ren g en :

sin k s
i =  a

+  b .

sin w
cos h a  x ---- - +  cos p x

q P
► T*

. cos w . cos h s 
sin h q x ---- -  +  sin p x  ■

V =
a

+

r !j w C \

b

jco  c

P

sin h q x sin cp — sin p x  sin k s

cos h q x  cos cp +  cos p x  cos h s

(20)

+

1
I

(21)

w aa rbij

9  =  v  -  v* p 1 \ s —  t +  y0

Sm V = f  ! (22)
■ 7  2sin n t — —

P

II , qcos h t — — 
p

(23)

Tenslotte nog de stroom verdeeling bij eindige spoel voor de, 
het m eest aan  de w erkelijkheid nabijkom ende formule

_ - 3 ~ \ /

M  (y )  =  Vs
a

P

3
ß

y 3 +  1 / 3

+  e ß
y

— r ~ ^ y  +  e- z . y

D e oplossing geschiedt geheel overeenkom stig het voorgaande 
geval n.1.:

■ ■ <*> ■  L rtfe e
k X

w aarb ij k één der w ortels is van de vergelijk ing:

2 z,
oo2 C r

— k +
2 Z2

2 Z22 —  kï
+  k2 =  O (24 )
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D e vergelijking (24) is van de derde g ra ad  in k2, en heelt 
voor de gekozen w aard en  van r, zT en z2 drie reëele w ortels, 
n.L één negatieve en tw ee positieve. E r  zijn dus één periodische 
en tw ee hyperbolisch  verloopende termen.

(x)  = a ej P x +  b —J P X +  c e9\ x +  d  e— <?i x r Q'i *
+  f e  +  g — Q'i x (25)

w aarb ij dan

a b c d
--------—  4- ------- —  + --------- + -----------
Zj + 1 p  Zj -  j  p Zj 4-  q, Zj -  qx

+ _ 2 _  
Z i  “h (J 2

-t =  o (26)

jj) l . — j  l q, l , — qx l r q21 — Q'i la e J F  b f  c d e  yi ƒ  r 2 g e
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - j - - - - - - - - - - - - - - - - - - —  - | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ]- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - h - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —  O

Zj  -  j  p  Zj  +  J p  Zj  -  q j  Zj  +  ^ / Zj  ~  Zj  +  Q2

en tevens aan  de overeenkom stige vergelijkingen met z2 moet 
vo ldaan  zijn (26a en 27a).

D e  vergelijking (24) neemt voor de ju iste  w aard en  van zI} 
z2 en r  den vorm aan  v a n :

(k p f  -  24 ( *  p y  +  k PY [3 6  -  6 (ü C a ] +  3 6  0 /  C a  =  o (28)

n atuurlijk  in (12) overgaande voor k2 =  — p 2.
D e drie ste l w aard en  voor k ft w orden a ls  functie van

1 /  co2 C a gegeven in on derstaande tab e l (op blz. 180).
D e  tusschen h aak jes g ep laa tste  getallen  zijn de w aarden , die 

men verkrijgt door uit te gaan  van  de eenvoudigste benadering 
voor My, n.1.

M  (y) — r e  zy

O p  de grafiek 1 is te zien, d a t  de afw ijking tusschen op lo s­
singen voor oo lange spoel voor

M (y ) =  r ( e ~ * ' y +  e ~ z' y )

en v o o r:

M  (y) =
a

(ß +  y)3
veel kleiner is dan het reeds niet groote verschil tusschen de 
oplossing voor
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en voor

M (y )  =  r e  ”y

V erw ach t m ag w orden, d a t  dit ook bij eindige spoellengte 
zoo is, en indien we dus vinden, d a t  het verschil tusschen de 
oplossingen voor

M  (y) — r e  -1 en M  (y) =  r hy +  e—  *2  y

ook hier reeds klein is, zal de oplossing voor

M (y ) =  r  !ƒ  +  e ~’2'> J

zeer dicht de w aarh eid  nabij komen.
Bij de periodisch verloopende term is de alw ijk ing niet groot, 

gelijk uit de tab e l blijkt, voor de hyperbolisch  verloopende term  
moeten ook de coëfficiënten n agegaan  w orden, om een verge­
lijking tusschen de tw ee oplossingen te kunnen maken.

T er bepaling van de coëfficiënten kiezen w e w eer het midden 
van de spoel a ls  nulpunt voor x 9 w aarb ij de vergelijkingen voor 
de coëfficiënten w o rd e n :

Y  ajk e
Z j '

k

— xU h l

Z, +  K

1L k l  
(tue __
Zj — k

— xL k la k e
z2 +  k

a k e ' l *k l
=  o (29)

W an n eer w e een stroom verdeeling ij (x)  =  + Zj (— x)  en tevens 
een stroom verdeeling i2 (x) =  — i2 ( — x )  kennen is de algem eene 
stroom verdeeling gelijk te stellen  aan  a tr (x)  + ƒ? i2 (x).

Stellen  we

ij (x )  — a j p x  —j p x +  b <h* +  e— <h x +

+  c
Oo X — Qo Xe/2 +  c Y2

dan volgt uit (29 ):

a
- lU p i  elU P l n

H-
L Z i + j p  Zj ~  j p  J

+ b
r  e  —

-------------1----------
L  z,  +  qT Zj - q f J

+

, V2 2̂ i - Va Qi i ~~
+  c \ -----------+  - -------

T $2 %I Q2 -
-CfL- ó j

=  O (30)
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en een overeenkom stige vergelijking (31) met

a  [z , cos V2p  i  -  p sin  '/2 p l]b [z , cos h >/2 q , l + q ,  sinh  >/2q, l]
Z i * + p2 + z,2 - q ,2 +

c [ z ,  cos h V2 q2 l  +  q2 sin h >/„ q2 1 1
H---- -------------------- ------------ ----------- =  o? 2 — n 2 * i  Y2

W e  hebben tw ee vergelijkingen van den vorm :

o A 7 +  b B f +  c £T7 =  o 

ci A2 +  b B 2 c C 2 =  o ,

F ig u u r 3

Sym m etrisch e stroom verdeeling ( i  (x) =  i  (—x)  voor één helft van  een ein­
dige spoel. H e t m idden van  de spoel is x  =  o, voor versch illende lengten 
van  de spoel is steeds de stroom  in het m idden /  gesteld .

- \ Z ~6

V o o r M y is aangenom en */2 1 

door c o l /  C a — 5 .

P
-y

, de frequentie  is gegeven
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w aarv an  de oplossingen zijn :

a  — B f C2 — B 2 

b =  Cr A2 — Aj C2 

c — A j B 2 B j A2 ,

en op overeenkom stige wijze kunnen we de coëfficiënten van 
i2 (x) bepalen.

In fig. 3 is voor de aannam e M y =  r  e~~ J de sym m etrische 
component van de stroom verdeeling uitgezet voor een bepaalde 
frequentie en verschillende spoellengten.

D e invloed van de hyperbolische term is niet groot op meer 
dan een halve golflengte van het uiteinde. B erekend volgens de 
veel nauw keuriger aannam e

M  (y ) =  r e- * ' y + e - s ' y

krijgen we krommen, die alleen qu an titatief verschillen.

ExperinienteeLe resultaten.

V o o ra l de in de voorgaande beschouw ingen p genoemde groot­
heid leent zich voor vergelijking van theorie en experim ent, d a a r  
hierop voor den onvermijdelijken w eerstan d  geen groote correctie 
behoeft to egep ast te w orden.

D e eerste  spoel w aarm ee geëxperim enteerd w erd, w as op 
een m essing-pijp gew ikkeld met een lan gssp leet. H e t m essing 
w as ongeveer 1 mm. dik. D e  overeenstem m ing van de gemeten 
golflengte met de berekende w as slecht, en dit vond zijn oorzaak 
in het feit, d a t de w ederkeerige inductie tusschen tw ee windingen 
door het koper zóó beïnvloed w ordt, d a t deze op groote a f ­
standen grooter, op kleine afstan den  kleiner w ordt, bovendien 
nog in van de golflengte afhankelijke m ate.

H et verloop van de w ederkeerige inductie w erd  ook direct 
experim enteel opgenomen, en fig. 4 bew ijst de ju istheid van het 
bovenstaande.

O m  meer den theoretischen toestan d  te benaderen, zonder 
het voordeel van constante en groote aard cap ac ite it prijs te 
geven, w erd nog een spoel gew ikkeld op een pertinaxbuis, die 
met reepen dun bladtin  b ep lak t w as, die aan  een eind van de 
spoel onderling verbonden w aren.

D e resu ltaten  stem den bij deze spoel zeer veel b eter overeen 
met de theorie, en het verloop van de w ederkeerige inductie 
n adert dan ook to t d a t  in lucht, zooals uit fig. 4 blijkt.
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Spoel 1 . Lengte 80 cm. D iam eter 5.0 cm. Z ie fïg, 5. 

C ap ac ite it  per cm. - ’̂  u F .Aantal w indingen per cm. -  15.

J______________ i............... .......  i
5 10 15

F igu u r 4
Experim enteel verloop van de functie M (x ). 

b. voor tw ee w indingen zonder scherm .
a. voor 2 w indingen met koperen scherm  van 1 mm. dik met 

1 lan gssp leet.

D e  cirkellijn tjes geven het verloop aan  voor een scherm  van dun 
bladtin  met vele lan gssp leten .

ZelHnductie bij qu asistation aire  stroom verdeeling volgens, 
form ule :

L = a l* = l* =  e n* * D 2 _
l~>2 L l O y/f-5 i) l + D
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4>35 X  ïO 6 cm, gemeten 4,4 X  I oö cm.

a -  2 n2 D 4 . 10

C  =
0 ,0 2 1  — 6 1 a C =

80
. zo

\

0,021

] 80
021  — 6 D — 5 — 7

. 10 28,2  . ZO =  2 , J2  . ZO
o O

X=1700 m

80

1------

____ 1____

----- 1

_____ 1_____
G0

* ■

____ 1________- ■ I  . ■ , 1_____________

<t0

X=1130m

1 ■

20
«

80

•____

60

» 1

A0

X = 510 m

1 1

20

80

1

60

... .1 ..

40

X = 270m.

20

80

____ 1____

60

1

40

X*100 m

1 1

20

80

1_____ ____ 1____

60

1

40

X=50m.

_____ 1_________ 1____

20

1
80 60 +̂0 20

F ig u u r 5

E xperim enteel b ep aald e  spanningsverdeeling van  een spoel 
m et koperen scherm  van 1 mm. met 1 langssp leet.

G olflengte in lu ch t: Golflengte op de sp o e l :

1700 m CO \Z~C~a =  0,302 B erekend 50,5 cm Gem eten 71 cm
1130 m 0,454 31,5 cm 54 cm

510 m 1.0 17,2 cm 32 cm
270 m 1,9 10 cm 2 2 cm
100 m 5,12 5,05 cm 12,4 cm

50 m 10,26 3,2 cm 7,8 cm

sec.
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Spoel 2. B ladtinreepen . Z ie fig. 6.
Lengte 64,3 cm. D iam eter 6,1 cm. n =  15.

C ap ac ite it  to ta a l 0 ,0 2 6 .1 0   ̂ F .

70 60 50 40 30 20 10

F ig u u r 6

Experim enteel b ep aald e  spann ingsverdeeling voor een spoel 
met dun bladtin  scherm  met vele langssp leten .

Zelfinductie voor qu asistation n aire  stroom verdeeling volgens 
form ule
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h 2

1 + 0 4 5  D = 5>* i o ö cm. . Gem eten j fi  . 1 o6 cm.

I/  a C  =  5>12 10 —  7 sec.

Golflengte in lucht: Golflengte op de sp o e l:

2000 m CO 1/ C a =  0,483 B erekend 37,5 cm Gem eten 39,8 cm
1130 m 0,855 23,9 cm 23,8 cm

510 m 1,89 12,3 cm 12,9 cm
270 m 3,58 7,8 cm 8,5 cm

175 m 5,51 5,84 cm 6,5 cm
100 m 9,65 4,1 cm 4,7 cm
50 m 19,3 2,7 cm 3,2 cm

Bij deze la a ts te  spoel is de overeenstem m ing met de theorie 
zeer goed te noemen. U it de directe meting van d/(^) blijkt 
dan ook, d a t vooral bij lange golf w einig verschil met het v er­
loop in lucht aanw ezig is. Bij 1130 m is het kleinste verschil 
tusschen gemeten en berekende w aard e , d a t  dit verschil bij 
2000 m w eer iets grooter is, kom t door eindcorrecties, d a a r  een 
golflengte van 40 cm op de to tale  lengte van spoel 64 cm niet 
meer zuiver te bepalen  is.

K O R T E  S A M E N V A T T I N G :

Berekend is de stroom verdeeling in een continu gedachte spoel 
van w illekeurige afm etingen, onder inw erking van een sinus­
vormige E M K . D e spoel is gek arak teriseerd  door een b ep aald e  
capacite it tusschen de w ikkeling en aard e  per lengte-eenheid, 
en de w ederkeerige inductie tusschen elk p a a r  spoelelem enten 
is in aanm erking genomen.

V oor het verloop van deze w ederkeerige inductie a ls functie 
van den a fstan d  tusschen de tw ee beschouw de elementen, is 
een formule aangenom en, die in het belangrijkste  gebied (afstan d  
tusschen de elementen kleiner dan 2 X  de diam eter van de spoel) 
goed sam envalt met de theoretische formule.

H e t b lijkt dan, d a t  de golflengte op de spoel w anneer die 
grooter is dan ongeveer 5 X  de diam eter, evenredig is met die 
in lucht, m aar w anneer de golflengte op de spoel kleiner is dan 
'/2 X  de diam eter, evenredig met de w ortel uit de golflengte 
in lucht. D o o r  metingen aan  een experim enteele spoel w ordt 
de theorie zeer goed bevestigd .

Bij eindige spoelen is de stroom verdeeling de superpositie  van
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een zuiver periodische a ls  functie van de p laa ts , en een volgens 
hyperbolische functies verloopende term, die alleen aan  de uit­
einden van de spoel belangrijk  is.

Bij de experim enten blijkt d a t cylindervorm ige m etalen schermen 
de w ederkeerige inductie bij kleinen afstan d  tusschen de spoel- 
elementen verkleinen, en bij grooten a fstan d  vergrooten. D o o r 
reepen dun blad-alum inium te nemen, is d it effect voldoende 
te verm inderen om bij een golflengte van 50 m nog ongeveer 
de theoretisch verw achte golflengte te krijgen, bij langere golf­
lengte w ord t de overeenstem m ing steed s beter.

BOEKBESPREKING

RADIO DATA CHARTS door Dr. R. T. B eatly , M. A., B. E., Sc.
Iliffe 6  Sons Lim. London. Prijs 4 6 d.

H et doel van dit w erk is, volgens den schrijver, ontw erpers 
van rad io -ap p araten  een middel aan  de hand te doen om op 
vlugge en gem akkelijke wijze de desbetreffende problem en op 
te lossen  zonder toevlucht te moeten nemen tot gecom pliceerde 
m athem atische form ules.

D e k aarten , w elke in den vorm van reken tafe ls zijn uitgevoerd, 
zijn aan  de achterzijde voorzien van een beschouw ing van de 
respectievelijke gevallen, met rekenvoorbeelden.

H et geheel vorm t een goed uitgevoerd en ongetw ijfeld praktisch  
hulpmiddel.

W .
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