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I. Kenlallen van hel te versterken vermogen.

W e  wi llen onderzoeken,  w e lk  kleinste  vermogen met  behulp 
van e lectronenbuizen nog kan  w o rd en  v e r s te rk t .  Hierbij  passen  we 
middelen t e r  vermindering en t e r  compensat ie  van  s to rende  
fluctuaties toe. H e t  vermogen is a fkomstig  gedach t  van  electro- 
magnetische s traling.  Beha lve  door  he t  a a n ta l  W^atts  is deze 
s tra l ing  d o o r  b ep aa ld e  frequent ies  gekenmerkt .  Z e  ka n  b.v. ge
lijkmatig over  een f requen t ie in te rva l  van  f  t o t  ƒ  ̂  ve rdee ld  zijn. 
E r  zijn d an  drie  kental len,  he t  a a n t a l  W a t t s  of e rg/sec  en tw ee  
frequenties .  W a n n e e r  de verdeel ing d e r  s t ra l ingsenergie  over  
de f r equen t ie schaa l  volgens een b e p a a ld e  kromme (spec tra le  
verdeeling) p la a t s  vindt, zijn er  meer  ken ta l len  aanwezig.  Bij 
een klein f requen t ie in te rva l  A f  — f  —f  k an  v a a k  w o rd e n  vol
s t a a n  met he t  vermogen voor  een f requent ie  binnen dit  in te r 
val en met  de in te rv a lb re e d te  A f .

II .  Ontvangst en versterking van radiogolven.

Behalve  een b e p a a ld  vermogen in bovengenoemde zin, met  
een gemiddelde frequentie  /  en een f requen t ie in te rva l  A f  o n t 
v an g t  een an tenne  ook een b e p a a ld  storend vermogen. D i t  k u n 
nen w e  in de vorm van spon tane  fluctuaties aannem en en heeft  
in genoemd in te rva l  de g roo t te  4. k  Fa A / ,  w a a r  k  de Boltz-

mannsche k o n s ta n te  (1 >38 .10  Joule G r a a d  Kelvin) en F  een
te m p e ra tu u r  (g ra a d  Kelvin) voorstellen.  D e  s to r in g s te m p e ra tu u r



100

T  kan  zoowel hooger  als lage r  zijn dan de om gev ings tem pera 
tuu r .  V a a k  is ze hooger,  d a a r  de an tenne  in vele gevallen s to 
rende  s t ra l ing  uit de w ere ld ru im te  (melkweg) opvangt ,  die een
t e m p e ra tu u r  van  enkele malen de k a m e r te m p e r a tu u r  heeft.  4) °) 
6) 7) 10) 18) H e t s ignaalvermogen en he t  s to r ingsvermogen  w o rd e n  
beide gedeelteli jk  a a n  de ingangske ten  van  de ee rs te  electronen- 
buis toegevoerd .  Deze ingangsketen  b e v a t  meestal  een op de 
s ignaalf requent ie  ƒ afges temde tr il lingskring. Tusschen de aan-  
s luitklemmen van  de tr i l l ingskring o n t s t a a t  zoodoende een sig- 
naa lspann ing  en een s toorspanning .  D eze  l a a t  men de e lec tronen  
in de b uis s turen.  W e  nemen als eenvoudig geval een buis met 
s t u u r ro o s te r  a a n  (b.v. pentode) .

D e  s tu r ing  d e r  e lectronen vere isch t  een b e p a a ld  s tuurverm o-  
gen. D i t  vermogen w o r d t  a a n  de e lec tronen  medegedeeld  en 
kom t in één d e r  posit ieve e lec t roden  van de buis te land. W e  
zullen tw e e  gevallen b e s c h o u w e n : a) he t  a an  de e lec tronen  
medegedeelde  s tuu rverm ogen  is zeer  gering t.o.v. h e t  s ignaa l 
vermogen, d a t  in de ingangskring  t e re c h t  komt,  b) een be lan g 
rijk deel  van  he t  s ignaalvermogen w o r d t  voor  de s tur ing  d e r  
e lec tronen  ve rb ru ik t .  W e  zullen aan toonen ,  d a t  deze gevallen 
zich resp.  bij lange (b.v. 300 m) en bij k o r te  (b.v. 3 m) golven 
voordoen.

In de ingangske ten  van  de e lec tronenbuis  is beha lve  een kr ing 
met  de resonan t ie  w e e r s t a n d  R ,  nog een w e e r s t a n d  f  R  aan-  
wezig, die met  de g e t ran s fo rm ee rd e  w e e r s t a n d  van  de an tenne  
(s ignaalbron)  overeenkomt.  V o o r t s  c o r re s p o n d e e r t  met  he t  s t u u r 
vermogen d e r  e lectronen ook een w e e rs ta n d .  H e t  blijkt,  d a t  
de ze bij benader ing  doo r  de formule u ) :

Y  = S  ( f r ) J ....................................O )

k an  w o rd e n  voorgeste ld .  3  is de stei lh eid en r de tijd, welke  
de e lectronen in de s tuu r ru im te  doorbrengen .  W e  kunnen deze 
formule r u w  zoo begrijpen, d a t  3" met  he t  a a n t a l  ges tuu rde  
e lec tronen  en de mate  d e r  s tu r ing  samenhangt ,  terwij l  f t  a a n 
geeft,  welke  frac t ie  de looptijd r van  een s tu u rc \Tclus is. D e  
to ta le  w e e r s t a n d  R  van  de ingangsketen  tusschen  s tu u r ro o s te r  
en ca thode  o n t s t a a t  door  de drie  genoemde w e e r s t a n d e n  para l le l  
te schakelen.  H e t  a a n  de e lec tronen  medegedeelde  s tu u rv e rm o 
gen is :

N g = N R S ( f r ) 2 , (2)
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te rwij l  N  he t  s ignaalvermogen voors te l t ,  d a t  uit de an tenne  a f 
komstig is en in de w e e r s t a n d  R  w o r d t  ve rb ru ik t .  D e  tw ee  
bovengenoemde gevallen kunnen nu als volgt  geformuleerd  w o r 
d e n : a) R  S  (f x )2 <C<C i ,  b) R S ( f r Y  ^ D a a r  ge ld t :

i

R

r
+ +  ^ ( ƒ  T)

is duidelijk, d a t  voor  R  S  ( f  r ) " «  /  de l a a t s te  te rm  geen rol  speel t  
en R  dus weinig door  de e lec tronen  w o r d t  beïnvloed. D i t  geval t r e e d t
b.v. voor  f  — io*  (300 m) op, d a a r  r gewoonli jk  van  de orde

i o  9 sec. is. Tevens is in d i t  geval  ^ < C < C A r (lange golven).
Indien evenw el  R  S  ( f  x)~ ^  I  is, o v e rw ee g t  de l a a t s t e  te rm  in verg. 
(3) en w o r d t  R  dus bijna geheel  door  de e lec tronen  bepaa ld .  
Tevens is dan  in (2):

N el = N  R  S  ( f x )2 ^  N
o

H i e r  hebben  we dus he t  geval b) voor  ons, d a t  b.v. voor  ƒ  =  io  
en S  =  2 m A j  V  o p t r e e d t  (kor te  golven).

I I I .  V  eróterking van lange radiogolven.

W e  willen e e r s t  veronders te l len ,  d a t  he t  s ignaalvermogen 
slechts met  één f requent ie  tr i l t ,  die met  he t  selectivitei tsmaxi-  
mum van  de ingangskr ing  samenval t .  D a a r  alle spon tane  fluc- 
tua t ieverm ogens  met  een l req u en t ie in te rv a l  A f  evenred ig  zijn, 
d a t  met  de se lect ivi tei t  van  de ingangske ten  samenhangt ,  k an  
de verhouding :  s ignaalvermogen to t  s to r ingsvermogen  a a n  de 
ingang en aan  de u i tgang van de e lec tronenbuis  w o rd e n  v e r 
groot,  door  de ingangske ten  se lect iever  en dus A f  k le iner  te 
maken  lfi) ly). D i t  middel kan  to e g e p a s t  w o rd e n  t o t d a t  R kr van  
de orde van  of g ro o te r  dan  R gl w o rd t .  D a n  komen w e  in he t  
geval b) te rech t ,  d a t  w e  a a n s to n d s  zullen beschouwen.

Indien  we veronders te l len ,  d a t  he t  s ignaalvermogen  m et  een 
frequentie  tr i l t ,  die n iet  met  he t  selectivitei tsmaximum samenval t ,  
m a a r  f  d a a rm e d e  in f requentie  verschil t ,  moeten we  de storings- 
b ronnen  aan  de ingang van de e lectronenbuis  n a d e r  beschouw en.

In  de ee rs te  p la a t s  h eb b en  w e  he t  s to r ingsverm ogen  na 
ui t  de an tenne ,  dan  het  spon tane  fluctuat ievermogen nkr van  
de t r i l l ingskring en tens lo t te  h e t  n a a r  de huisingang g e t r a n s 
formeerde  f luctuat ievermogen n ,̂ d a t  de spon tane  stroomfluc-
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tua t ies  in de e lectronenbuis  vervangt .  H e t  kom t bij onze b e 
schouwing a a n  op de verhouding v an  h e t  s ignaalvermogen to t  
de som van  de drie  genoemde s tor ingsvermogens .  Deze v e r 
houding n ) 14) b e p a a l t  de s tor ing  van  h e t  v e r s t e rk te  s ignaa l 
vermogen na de e lectronenbuis  door  de spon tane  f lu c tu a t ie s :

v —

N  .sign

t 2 R a

n n n

X + f R  +a k r

In ons geval  is volgens (3): i / R  =  i j f  R n +  i \ R  . W e  kunnen

in p l a a t s  van  nb schri jven:  ?ib = u*/R , w a a r  ub de f luctueerende 
spanning  voors te l t ,  die in serie met  de roos te rk lem  gedach t  
moet  w o rd e n  t e r  vervang ing  d e r  s t roomfluctuat ies  in de buis. 
In  de formule :

A si%n

11
(4a)

hangen N si , ub, na en nkr niet  van  t  of van  R ky af. W e  k u n 
nen de v r a a g  stellen,  hoe t  moet  w o r d e n  gekozen, o p d a t  v  zoo 
g roo t  mogelijk w o r d t .  H e t  a n tw o o r d  volgt  uit  de regel van  
l H o p i t a l  en lu id t :

R a
2

«i

D  eze koppeling is iets vcióter, d a n  voor  maxim aal  s ignaal  over  
R  moet  w o rd e n  toegepas t .  W a n n e e r  we  t volgens (5) kiezen 
en R  s teeds  g ro o te r  maken,  w o r d t  ten  s lo t te  :

N  .siP'n
V  --------—

71a

d.w.z. de f luc tua t iebronnen  van  de v e r s t e r k e r  vallen voor  de 
re sonan t ie f requen t ie  geheel weg.

V o o r  een f requentie ,  die f  van  de re so n a n t ie f re q u e n t ie  v e r 
schilt,  moet  in de ee rs te  te rm  v an  de noemer  in formule (da) R k
bij b en ad e r in g  do o r  R kr( j  +  /  f 0 C R ’, ) -  2 w o rd e n  vervangen.

(6)
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D e groothe id  C s te l t  de geheele capac i te i t  van de kring in r e s o n a n 
tie voor.  Indien nu J.71f ' R kr £ 7 »  I  is, n a d e r t  door  ve rg roo ten  
van  R  en keuze van t volgens (5) de eers te  te rm  in de noemer  
van (da) n iet  to t  nul en w e  v i n d e n :

N  .Slgtl

+ u \(2 n f a C)J j R b R kr + na

w aarb i j  v e ro n d e rs te ld  i s :

<  =  4k T  R b A ƒ  ;

)l

4 R ,k r

k r

2 2 r2 s-'2
ut 4 n  f 0 C

« ' ;  R t «  ■

B li jk b aa r  spelen hier  de f luctuaties in de e lectronenbuis  s teeds  
een rol. die zelfs, indien de ee rs te  te rm in de noemer met  de
tw e e d e  ve rge l i jkbaa r  is, belangri jk  kan  zijn. D a a r  we  voor  ub 
bij een t r iode  kunnen schrijven l4) :

2
u b =

4■ ^ T  • 4>o
.V f . . . . . (8)

w a a r  S  de stei lheid in A j  V  voors te l t ,  o n t s t a a t  in di t  geval 
i. p. v. (7) de formule :

N
v si gn

4 . 4 / ’ ' / ' .  4,0-’ . A f  (2 71 f o |/ R J R 6 + 4 k  7;  A ƒ
(7a)

D e  t e m p e ra tu u r  T  van  de s t ra l ingsf luc tuat ies  zal v a a k  g ro o te r  
zijn dan  de k a m e r te m p e r a tu u r  T. H e t  h an g t  dus voornameli jk  van 
de fac to r  (2 71 f  CjS)  al, welke  fluctuaties overwegen .  Buizen 
met  een zoo klein mogelijke verhouding  van ingangscapac i te i t  t o t  
steilheid .S zijn b l i jk b aa r  he t  gunst igs t  voor  v e rs te rk in g  in ons 
geval (a). Als ge ta l lenvoorbee ld  zij g e n o e m d : C = 30  /> F, S  = 
= 2.10  3 A j  J ' f o — J .IO 3. D a n  w o r d t  (2 jt f Q C / S ) ^ 0 ,8 . 10  3. In 
d i t  geval ove rw egen  dus v a a k  de stra l ingsfluctuaties .

xM.en k a n  zi ch afvragen ,  ol do o r  he t  ve rg roo ten  van R /r de 
I requen t iekrom m e van de v e r s t e r k e r  niet  nadeelig  w o r d t  be ïn 
vloed. D i t  is in d e rd a a d  he t  geval, zoodra  de re so n an t ieb reed te  
ger inger  w o r d t  dan  he t  te v e r s te rk e n  in te rva l  d e r  s ignaalfre-  
quenties.  M e n  k e n t  evenwel  tw e e  middelen, om h ie raan  tegem oet  
te k o m e n : In de eers te  p la a t s  k a n  de se lect iv i te i tskromme na 
de ee rs te  e lectronenbuis  zoo w o rd e n  gekozen, d a t  de f requen-
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t iekromme van  de geheele v e r s t e r k e r  w e e r  de gew ensch te  ge
d a a n te  heeft.  In de tw eed e  p la a t s  k an  do o r  een te rugkoppel ing  
de select ivi tei t  van  de ke ten  vóór  deze buis w e e r  t o t  de o o r 
spronkeli jke w a a r d e  w o rd e n  te ru g g eb rach t .  Beide middelen 
geven evenw el  geen v e ran d e r in g  van  de te voren be re ik te  v e r 
houding v, w a a r v a n  de g r e n s w a a rd e n  do o r  (6) resp.  (7a) w o r 
den gegeven ” ) u ).

I V .  J^erolerking van korte radiogolven.

H e t  boven to eg ep as te  middel t e r  v e rbe te r ing  v an  de v e rh o u 
ding van  signaal  to t  f luctuaties k a n  bq k o r te  golven niet baten.  
D e  w e e r s t a n d  R  w o r d t  h ier  d o o r  (3) gegeven en de de rde  term 
is v a a k  g ro o te r  d a n  de tw e e  eers te .  H e t  is dus niet mogelijk, R  do o r  
een b e p a a ld e  keuze van  R kr en van  t g ro o te r  d an  ^  te maken. 
D e rh a lv e  g a a t  he t  b o v e n s ta an d e  betoog niet  op.

Bij d eze k o r te  golven v e ro o rzak en  de ca thodes troom fluc tua t ies  
van  de e lectronenbuis  do o r  influentie een m e rk b a re  fluctuatie- 
s t room n a a r  he t  s t u u r r o o s te r  ~) <J). Deze  f luctuat ies troom doe t  
over  de ingangske ten  een f luc tuat iespanning  o n ts taan .  D i t  is dus 
een nieuwe f luc tuat iebron  a a n  de ingang van  de buis, w a a rm e d e  
we boven nog geen reken ing  gehouden hebben.  M e n  zou geneigd 
kunnen  zijn, te  concludeeren,  d a t  de verhouding  van  signaal-  
vermogen to t  f luctuat ievermogen na  v e rs te rk in g  in he t  o n d e r 
havige golfgebied veel ongunst iger  is, dan  voor  lange golven. 
Deze  conclusie is in d e rd a a d  d o o r  enkelen geformuleerd  H) 15).

H e t  is evenwel  gebleken, da.t de genoemde bijkomstige f luctua
ties in he t  gebied d e r  k o r te  golven bij een juis te  keuze de r  
schakel ing geen ongunstige,  doch in tegendeel  een zeer (junolige 
w e rk in g  op de to ta le  fluctuaties aan  de ingang van  de buis kunnen 
ui toefenen 1') ]/). Teneinde d i t  a a n  te toonen, moeten we iets n a d e r  
op de a a r d  d e r  verschil lende d o o r  de e lec t ronens t room  v e ro o rza a k te  
fluctuaties ingaan. V o o r  he t  gemak d e r  redeneer ing  beschouw en 
we een tr iode.  Soortgeli jke redeneer ingen  kunnen  ook op buizen 
met  m eerde re  ro o s te r s  ( te t rode ,  pen tode)  w o rd e n  toegepas t .

W e  b e p e rk e n  ons bij de f luctuaties to t  een zeer  klein f requent ie-  
in te rv a l  A f .  H o e  k le iner  he t  in te rva l  w o r d t  gekozen, des te  meer  
lijk en de f luc tuat ies troomen en -spanningen op sinusvormige wissel-  
s t room en  en -spanningen.  D e  am pli tude  h ie rvan  is een functie 
van  de tijd en v e r a n d e r t  bij ben ad e r in g  per iod iek  met  een f r e 
quentie  gelijk a a n  A f .  D eze  v e ran d e r in g  kan  dus d o o r  verkleinen 
van  A f  eveneens gedurende  een b e p a a ld e  tijd zeer  klein w o rd en
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gem aakt .  W e  gebru iken  dus onder  deze v o o r w a a r d e n  h e t  beeld 
van  wisse lspanningen en -s t roomen in p la a t s  d e r  f luctuaties en 
passen  h ierop de gebruikeli jke voorste l l ing  d o o r  vec to ren  in he t  
complexe v lak  toe.

In  fig. 1 is ik de f luctuat ies troom op de ca thode  van de buis, 
ia de f luctuat ies troom, die op de anode  kom t  en die doo r  de loop
tijd d e r  e lectronen bij 1 k naijlt. V o o r t s  is i de f luctuat ies troom 
n a a r  he t  s tu u r ro o s te r ,  die t.o.v. ik m inder  dan  90° voorijlt.  D i t  
l a a t s te  is gemakkeli jk  in te zien doo r  de vectoriëele  b e t r e k k i n g : 
tk — +  ia, die uit  de w e t  van G. Kirchhoff  volgt. W e  leiden
de s t room i r door  een complexe w e e r s t a n d  9v (de ingangsketen  
van  de buis). H ie r d o o r  o n t s t a a t  tusschen  ca thode  en s t u u r 
ro o s te r  een spanning  u = - /  3i, zooals in fig. 1 voor  een be- 
p aa ld e  w a a r d e  van  ge teekend  is. D e  spanning  u s tu u r t  de 
e lectronen en v e ro o rz a a k t  een anodes t room  u S, w aa rb i j  S even
eens complex is met  een phasenaij l ing. D o o r  de juiste  keuze 
van  k a n  t'a — u precies  in b e d ra g  gelijk a a n  ia en in phase  
n  t.o.v, 2a naijlend w o rd e n  gem aakt .  In  dit geval blijft er in de 
anode leiding in bet geheel geen flucliialieólrooni over. D e  e lectronen- 
buis w e r k t  onder  deze condit ies als een v e r s te rk e n d e  vierpool 
zonder  eigen fluctuaties. D i t  in te res san te  r e s u l t a a t  b e ru s t  op 
de overweging,  d a t  i ^  ik en ia in een ideale t r iode  geheel  met  
e lk a a r  gecorre lee rd  zijn. Indien in prac t ische  gevallen deze co r 
re la t ie  niet  v o lm a a k t  is, zal dus nog een kleine fluctuatie in de 
ano d ek e ten  over  kunnen blijven.

D e  complexe w e e r s t a n d  Üv stellen we  als para l le lschakel ing  
van  een w e e r s t a n d  R  en een capac i te i t  C  v o o r :

+ j  co C of 
7?

9t = R
i — j  co C R

/  +  oo2~C ~R2 '
(9)
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/
Deze complexe w e e rs ta n d  v e ro o rz a a k t  een naijling v a n / /  t.o.v.,s
-  i  D  e reëele  w e e r s t a n d  R  w o r d t  do o r  (3) gegeven. Indien 
w e  »  K i  maken,  w o r d t  R  s teeds  kleiner dan  K r  O p d a t  
de compensat ie  volgens lig. 1 to t  s tan d  kan  komen, is een n o o d 
zakelijke v o o r w a a r d e  i ' [ — i en dus ook :/ a I I  a

R cl

'* ( /  +  O)' a
s\> a of R  , 3 >  i  !icl I a  i ( 10)

N a a r  mate  h e t  l inker  lid v an  deze ongelijkheid g ro o te r  is dan  
he t  rech te r ,  kan  t~R  k le iner  gekozen, dus do o r  de koppeling 
van de an tenne  een g ro o te r  s ignaa lverm ogen  aan  de ingang van 
de buis (dus ook aan  de ui tgang) w o rd e n  verkregen .  V o o r t s  
moeten de verschil lende fazehoeken  in fig. 1 nog a a n  een b e 
p aa ld e  v o o r w a a r d e  voldoen.

De verhouding  van s ignaalvermogen to t  s tor ingsvermogen  
w o r d t  voor  een b e p a a ld e  s ignaa lf requen t ie  coj2 n  (zie form. 9 
en 10) n a  de buis gelijk a a n  deze verhouding  in de on tvangen  
golven volgens (6). W e  v ragen  nog, hoe deze ve rhoud ing  voor  
een f requen t ie  w o rd t ,  die f  van  de genoemde s ignaalf requent ie  
afwijkt .  I ndien f o «  co!2 n  is, o n t s t a a t  in ee rs te  b en ader ing  
een an d e re  p h aseh o ek  van  9v in (9), terwij l  de g roo t te  van  3\ 
nagenoeg ongewijzigd blijft. D e  v ec to r  // =  — zDR' w o r d t  do o r  
deze nieuwe complexe w e e r s t a n d

R

i  +  t 7  C  R 2
( i  -  j  (co +  2 71 f o) C R)

eenigszins g e d raa id  (in fig. 1 ges t ippeld  aangegeven).  H ie r d o o r  
w o r d t  ook i '  g ed raa id  en e r  o n t s t a a t  tens lo t te  een resu l teeren-  
de f luctuat ies troom i  (zie fig. 1) in de a n o d e k e t e n :

i  ^  i  2 7i f  C R  . ........................(11)I o I i a  I J o x 7

D  a a r  v e ro n d e rs te ld  is : 2 tl f  C R  <VC i ,  v o rm t  deze re s te e re n d eJ  O

fluctuatie slpchts een kleine fract ie  van  de f luc tuat ies troom ia. 
N a a r  de ingangszijde omgerekend  o n t s t a a t  hieruit  een fluctuatie- 
vermogen evenredig  met  ( f  C jS )2, ana loog  a a n  de u i td rukk ing  
in de ee rs te  te rm  van  de noemer  in (7). D e  capac i te i t  C b e v a t  
de ingangscapac i te i t  C van  de buis, z o o d a t  ook hier  buizen 
met  een zoo klein mogelijke verhouding  C IS, indien a a n  de v o o r 
w a a r d e  (10) is volda£in, h e t  guns t igs t  zijn.
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S a m e n v a t te n d  kunnen we concludeeren,  d a t  voor  de v e r s t e r 
king van een b e p a a ld  s ignaalvermogen in een gegeven frequen- 
t ie in te rva l  in he t  gebied d e r  meter-  en decimetergolven analoog 
gunstige condit ies geschapen  kunnen w o rd e n  als in he t  gebied 
d e r  lange golven. O o k  de grenzen d e r  nog te  v e r s te rk e n  v e r 
mogens zijn analoog.

D e  m ate  van ve rs te rk in g  d.w.z. de verhouding  van het  sig
naa lverm ogen  a a n  de u i tgang van  de v e r s t e r k e r t r a p  to t  d a t  a an  
de ingang, kan  door  geschikte schakelingen, bijv. te rugkoppel ing ,  
s t e rk  w o rd e n  opgevoerd .  Indien de fluctuaties éénmaal  door  
geschikte  m aa trege len  voldoende zijn o n d e rd ru k t ,  blijft ook na 
een geschikt  gekozen te rugkoppel ing  de verhouding  van fluctua- 
t ievermogen to t  s ignaalvermogen a a n  de u i tgang ongewijzigd op 
he t  voo rd ien be re ik te  gunstige peil. O p d a t  doo r  te rugkoppel ing  
een verhooging d e r  genoemde v e rs te rk ing  mogelijk is, moeten 
de k a ra k te r i s t i e k e  bu isg roo theden  aan  enkele v o o r w a a r d e n  vol
doen, die men k o r t  zóó k a n  sam enva t ten ,  d a t  de buis in een 
geschikte schakeling tril lingen moet kunnen onde rhouden  met  
de f requent ies ,  die in h e t  te v e r s te rk e n  signaal voorkomen.

V. Grenzen Jer energiekereterfzing mei eleclronenbuizen.

D e  b ov en s taan d e  overwegingen stellen ons in s taa t ,  voor  de 
huidige s tand  d e r  techniek, d.w.z. onder  toepass ing  d e r  m idde
len to t  s tor ingsvermindering,  resp.  -compensatie ,  de genoemde 
grenzen n a d e r  te beschouw en.  D e  tw ee  essentiëele  b ronnen  van 
s to r ingen :  s to rende  s t ra l ing  en fluctuaties, a fkom st ig  van de 
e lectronenbuis  (de f luctuaties van kringen en an d e re  schakel-  
e lementen behoeven bij gunstige keuze volgens h e t  voorgaande  
geen rol te spelen) begrenzen het  nog te v e r s te rk e n  vermogen 
op verschil lende w i j z e : V o o r  kleine f requen t ie - in te rva l len  van  
de on tvangen s t ra l ing  kan  uits lui tend de s to rende  s t ra l ing  als 
hinderlijk w o rd en  beschouwd.  V o o r  groote  I requen t ie in te rva l len  
kunnen  d a a re n te g e n  de buisl luctuaties  als s tor ing  hinderli jk  zijn 12), 
Als  grens tusschen  deze tw ee  s to r ingsbronnen  k an  de u i td ru k 
king :

(12)

dienen. Al n a a rm a te  deze veel g ro o te r  of veel k le iner  dan  /  
w o rd t ,  beginnen de buisfluctuaties of de s tm lingsf luctua t ies  te
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overwegen.  Indien we zoodanig te w e r k  wil len gaan, d a t  de 
s tra l ingsfluctuat ies  overwegen ,  vinden w e  voor  he t  t o e l a a tb a r e  
I requen t ie in te rva l  2 f  de w a a r d e  :

12a)

en in deze formule kunnen w e  b.v. Q j2 jz =  o ,i  stellen. Als  ge- 
ta l lenvoorbee ld  noemen we 1 'J T  = en S / C ^ j . i o "  (Ohm.

Farad) . H ie ru i t  zou volgen:  2 f  ^  i d  per/sec.  O nze  con
clusie lu id t  d e rh a lv e :  Ind ien  T J T  n ie t  be langri jk  k le iner  is dan  
I ,  kunnen  voor  alle p rac t isch  th a n s  to eg ep as te  frequentie-in-  
te rva l len  de jlrah /u jj-storlngen  als o nde rs te  grens voor  de nog 
te v e r s t e rk e n  vermogens w o r d e n  beschouw d.  V o o r w a a r d e  is 
he t  gebruik  van  een e lectronenbuis ,  w a a r v a n  de steilheid S ‘vol
doende hoog (in ons voorbee ld  i o m A / V )  en de ingangscapa-  
citeit  C  vo ldoende klein (in ons voorbeeld  1 0 p F )  is. V e rg ro o -  
ting van is nog be langr i jker  d an  verkleining van  C , d a a r  de 
to ta le  capac i te i t  C van  de ingangske ten  behalve  C  ook nog a n 
dere  capac i te i t  (in ons voorbee ld  op 1 0 p F  geste ld)  beva t .  D e  
bes te  huidige buizen kunnen  voor  alle p rac t ische  toepass ingen  
als voldoende w o r d e n  beschouw d,  w a t  b e t r e f t  A en C . In  onzee
beschouwingen  is evenw el  geen reken ing  gehouden met diëlec- 
t r ische en an d e re  verliezen a a n  de h u is in g a n g / )  E e n  eisch is, d a t  
deze overeenkomen met  een w e e r s t a n d  R { pa ra l le l  a an  de in
gang, die veel g ro o te r  is d an  R gl bij dezelfde f requentie .  D o o r  
opzettel i jke verkleining van  R gl beneden  de w a a r d e  van R { k a n  
onder  b e p a a ld e  om stand igheden  een gunst iger  verhouding  van 
s ignaal  to t  s tor ingen w o rd e n  bereik t .  V erk le in ing  van  R g, be- 
t e ek en t  evenwel  tevens  vergroo t ing  van C IS, dus verkleining 
van h e t  onder  gunstige v o o r w a a r d e n  te v e r s te rk e n  frequent ie-  
in terval .  Alen moet  d a a ro m  een compromis zoeken.

T ens lo t te  zij opgem erk t ,  d a t  ook he t  quo t iën t  T j  T  in b o v e n 
s ta a n d e  formules d o o r  verschil lende middelen verkleind kan  
w orden ,  zo o d a t  he t  hinderli jke niveau d e r  s to rende  s t ra l ing  v e r 
laagd  w o rd t .  Als  ee rs te  middel noemen we de toepass ing  van  
m eerde re  o n tv an g an ten n es  3). Indien v e ro n d e rs te ld  w o rd t ,  d a t  
de s to rende  straling,  w e lke  do o r  an tennes ,  die zich op eenige 
a f s ta n d  (b.v. enkele golflengten) van e lk a a r  bevinden, ontvan-

★\r) D e  volgende 9 regels zijn in de v o o r d r a c h t  niet  medegedee ld ,  doch  
l a te r  a an  he t  m a n u sc r ip t  toegevoegd.
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gen w o rd t ,  niet of n iet  volkomen coheren t  is, w o r d t  he t  to ta le  
on tvangen  s to rend  vermogen, a c h te r  al zonderlijke on tvangers ,  
behoorende  bij de antennes ,  gemeten, gelijk aan  de som d e r  
s to rende  vermogens voor  elke antenne.  Bij een gunstige al s tem 
ming d e r  on tvangers  w o r d t  he t  on tvangen  s ignaalvermogen,  
d a a r  de s ignaa ls t ra l ing  wel  coheren t  is, gelijk aan  he t  q u a d r a a t  
van h e t  a a n t a l  an tennes  m aa l  h e t  s ignaalvermogen voor  een 
an tenne.  D e  verhouding  van  beide vermogens w o r d t  dus gun
stiger, w a t  hetzelfde gevolg h e e l t  als een kleinere t e m p e ra tu u r  7 \  

E en  a n d e r  middel b e s t a a t  in h e t  to ep assen  van  gerichte o n t 
vangst .  D a a r  de s to rende  s t ra l ing  hoofdzakeli jk  uit  de melkweg 
komt,  is voor  een ontvangricht ing,  die niet  n a a r  de melkweg 
wijst,  de t e m p e ra tu u r  Ta lager.

Eindhoven,  5 N o v e m b e r  1942.

DISCUSSIE

I r .  W .  W e r n e r :  H e e f t  liet w e l  zin om dergel i jke m aa t rege len  tot
ru ischverm inder ing  te nemen,  gezien het  feit, da t  het  kosmische ru ischen 
o v e rw e g e n d  is (zie met ingen van  J a n s k y ) ?

D  r. I r .  M .  J. O .  S t r u t t :  D o o r  d iverse  maatrege len ,  zooals toepass ing  
van  meerdere  an ten n es  (zie l i teratuur l i js t  N r .  3) vooral  met  r ichtelfec t  
(niet n a a r  de m e lk w eg  gericht)  k an  het  on tvangen  s to r ingsn iveau  g ed ru k t  
w o rd e n .  H ie r d o o r  komen de s tor ingen  van  de o n tv a n g e r  meer  in a a n m e r 
king en heb b en  m aa t rege len  te r  ve rm inder ing  e rvan  wel  zin. In o n t v a n g 
toestellen,  die met een m e n g t r a p  beginnen,  is veelal  het  s to r ingsn iveau  van  
de  mengbuis  o v e rw egend  en is een v e rm inder ing  van deze  ruisch zeer  ge- 
w ensch t .

I r .  Y.  B. F.  J. G  r  o e n e v e 1 d : Is reeds  proefonderv inde l i jk  b ew ezen ,  
da t  de m aa t rege len  tot ru i schve rm inder ing  nut t ig  el ïect  hebben  !

D r .  I r .  S. : P roeven  hebben  de theorie  geheel  bevest igd.  Ik  verwij s  
b.v. n a a r  de publ ica t ies  N r .  8 en 11 van  de l i teratuurl i js t .
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STROOMVERDEELING IN ELECTRONENBUIZEN

door

J. L. H .  J O N K E R

N atuurkundig Laboratorium der N .V .  Philips 
Gloeilampen fabrieken Eindkoren >— Holland.

Noordracht gehouden roor bel Neder Lande ch Radi ogenoo loc ba p
op 6 November 1942.

§ 1. Inleiding.

H e t  gebruik  van  e lectronenbuizen voor  vers te rk ingsdoele inden  
h ee l t  in de l a a t s te  decennia  een o n v e rw a c h t  hooge vlucht  ge
nomen. H e t  ligt in de rede,  d a t  men d a a r d o o r  ook de behoefte  
gevoeld h ee l t  de kennis  van de verschijnselen, w a a r o p  de w e r 
king van  deze buizen be rus t ,  n a u w k eu r ig  te onderzoeken, w a a r 
bij, n a a s t  de emissieverschijnselen van  de thermische k a th o d e  zeil, 
ook de overgang van de e lectronen van  k a th o d e  n a a r  anode b e 
s tu d ee rd  w erden .  In d i t  v e rb an d  mogen w o rd e n  gememoreerd  
de namen van  R ichardson ,  S cho t tky ,  E ps te in  en Langmuir  
die de invloed onderzochten  van de ru imte lad ing  en de snelheids- 
verdeel ing d e r  e lectronen op de anodes t room  in een v lakke  diode. 
D e  electronen, die met beginsnelheden uit  de k a th o de  t reden ,  
kunnen volgens deze onderzoekingen in de ru imte  tusschen k a t h o 
de en anode  een potentiaalminimum veroorzaken,  w a a r d o o r  
slechts een gedeelte  d e r  geëmit teerde  e lectronen de anode  b e 
reikt .  In d a t  geval ge ld t  voor  he t  be langri jks te  gedeelte  van  de

 ̂ r> j j?
k a r a k te r i s t i e k  de bekende  lormule van Langm uir  I a — C Va > 
w a a r in  1  en 1 7 resp.  de anodes t room  en de anodespann ing  zijn

’) O .  W .  R icha rdson ,  Phil .  T ran s .  A. 201,  516,  1903.
W .  Scho t tky ,  Phys .  Ze i t schr .  15, 526, 191*4.
P.  S. Eps te in ,  Ber .  d. deut sch .  phys .  Ges.  21, 85, 1919. 
I. L a n g  muir,  P h y s .  Rev.  21, *419, 1923.
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en C een cons tan te  is. B a rk h a u s e n  ') p a s te  deze formule ook 
toe op de anodes t room  van een t r iode  met negat ief  roos te r ,  
w aarb i j  hij in p la a t s  van de anodespann ing  V , in de formule 
van  Langm uir  een p o le n t i a a lw a a r d e  (D. Va +  V ), invoerde,  die 
onder  b e p a a ld e  condit ies de effectieve p o ten t iaa l  in he t  ro o s te r  
voors te l t .  V^ is hierin de roos te rspann ing .  D e  effectieve p o te n 
t iaa l  is de po ten t iaa l ,  die een massieve anode  zou moeten be- 
bezit ten,  indien dezelf de anodes t room  zou loopen en deze anode  
zich op de p laa t s  van  he t  ro o s te r  zou bevinden. D e  invloed van 
de p o ten t iaa l  van de anode  in he t  ro o s te rv la k  van  de t r iode  
is hier  in rekening  g e b rac h t  do o r  middel van  een zekere  f a c to r  
D, de „D urchgr i f f"  of „doordringing",  die a f h a n g t  van  de geo
metrie d e r  e lectroden.

Schottk jr  heef t  l a t e r  h e t  begr ip  effectieve po ten tu ia l  w a t  
ju is te r  geformuleerd  en to e g e p as t  op roos te rvorm ige  e lec t roden  
in buizen met  eenige roos te rs .

Bij de beschouwingen van  b o v e n s ta an d e  onderzoekers  w o r d t  
de e lec t ronens troom  van k a th o d e  n a a r  anode  s teeds  in zijn ge
heel beschouw d en komen de afzonderli jke e lec t ronenbanen  niet  
in he t  geding. D i t  is wel  he t  geval, indien men wil  n a ga an  hoe 
de e lec t ronens troom  uit de k a th o d e  zich v e rd ee l t  over  eenige 
posit ieve e lectroden.  Deze  s t roomverdeel ing  is vanze l fsp rekend  
voor  de functie van de buis van  zeer  veel belang, en wel  sp e 
ciaal  voor  buizen met  eenige roos te rs .  O m  deze s t ro o m v e rd ee 
ling te kunnen bes tudeeren ,  d ien t  men de banen  d e r  e lectronen 
te kennen. S lechts  bij u i tzondering bli jkt he t  mogelijk om in de 
e lec t ros ta t ische  velden, zooals die bij roos te rvorm ige  e lec troden  
on ts taan ,  de e lec t ronenbanen  langs exac t  m athem at ischen  weg 
te vinden, zooda t  men zijn toev lucht  moet  nemen to t  b e n a d e 
rende,  grafische of experimentee le  methoden.  E en  dezer  m e th o 
den, die de l a a t s t e  j a re n  voor  di t  gebied met  veel succes w e rd  
to e g e p a s t  en w a a r  hier  d a n  ook in hoofdzaak  van  gebru ik  is 
gem aakt ,  is de methode met  he t  ru b b e r m e m b r a a n  :<). D a a r o m  
zal deze in h e t  k o r t  h ier  w o rd e n  aangegeven.  In  n even s taan d e  
foto (fig. 1) ziet men de h ierbij gebru ik te  ins ta l la t ie  afgebeeld.  
Bij deze methode w o r d t  een dun rubberv l ies  u i tgespannen  in 
een m eta len  frame. E en  v e rg ro o t  model d e r  electroden-configu- 
ra t ie  van  he t  te onderzoeken  twee-d imensionale  po ten t iaa lve ld

b H .  B a rk h a u se n ,  Jahrb .  f. dr.  T.  u. T. 14, 1, 27, 1918 en 16, 2, 
82, 1920.

‘b  W .  Scho t tky ,  Arch.  f. E lec t ro techn ik ,  8, 12 en 501,  1920.
'*) P.  H .  J. A. K leynen ,  Phil ips  techn.  T. 11, 338, 1937.



Instal la t ie  vooi 
H e t  m e m b raan  
el eet roei en van  
kogels bcschrij  

de

Figuur 1.
* het  foto g r a  l e e r  en van koge lbanen  op het r u b b e r m e m b r a a n .  

krijgt u i twi jkingen ,  overeenkom st ig  de po ten t ia len  van de 
de buis,  w a a r v a n  het vergroo te  model  is afgebeeld.  D e  

ven dan  op het m e m b raan  banen ,  die gelijk vormig zijn met 
banen  van de elect roncn  in het po tent iaa lveld .



_________
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w o r d t  op he t  ru b b e rm e m b ra a n  o v e rg e b ra c h t  in die zin, d a t  een 
uitwijking in vert icale  r ichting van  een e lec trode  uit  he t  v lak  
van he t  m em b raan  overeenkom t met  de p o te n t ia a l  van  deze 
e lectrode in he t  overeenkomstige  electr ische veld. Zijn de u i t 
wijkingen h klein, dan  blijken deze in elk pun t  v an  h e t  mem
b r a a n  te voldoen a a n  de differentiaalvergeli jking van  L ap lace

evenals  de p o ten t iaa l  in he t  overeenkomstige+ =  o
\ dx dj/
punt  in he t  a fgebeelde  electrische veld. E en  voordeel  van  deze 
methode is, d a t  men ingewikkelde  po ten t iaa lve lden  overzichte
lijk in hoogteverschil len voor  zich ziet  en deze methode  zi ch er  
toe leent  om de ban en  d e r  electronen,  die he t  afgebeelde  poten-  
t iaa lve ld  doorkru isen ,  te vinden. D a a r t o e  l a a t  men s ta len  kogels 
over  he t  m e m b ra a n o p p e rv la k  rollen en indien de helling van  
he t  m em b raan  klein is en de posit ieve p o ten t iaa l  als een u i t 
wijking van he t  m em b raan  n a a r  omlaag is aan g eb rach t ,  blijken 
de bewegingsvergeli jkingen van  de kogel (k)

d 2 x  dk
m - —  =  —  mg - ;

d t\
m g

dh

öyk

w a a r in  ni de m assa  van de kogel en g  de versnell ing door  de 
z w a a r t e k r a c h t  voors te l t ,  overeen  te komen met  de bew egings
vergelijkingen van een e lec t ron  (e) in h e t  e lec t ros ta t i sche  v e l d :

d 2x  d V  d 2y
m ----- - =  e —  en m ----- -

d f  dx d fe e e

Dientengevolge  komen de banen,  die de kogels onder  invloed 
van de z w a a r t e k r a c h t  afleggen, overeen met  de banen,  die de 
e lectronen in he t  po ten t iaa lve ld  zouden beschrijven. D a a r  de 
snelheid van  de kogel in elk p un t  van  zijn b a a n  in cons tan te  
re la t ie  s t a a t  t o t  de snelheid van  he t  electron,  w e e t  men ook 
de electronensnelheid ,  indien men de snelheid van de kogel in 
elk pun t  van  zijn b a a n  kent.  Deze  w o r d t  op eenvoudige wijze 
b e p a a ld  d o o r  middel van  in te rm i t tee rende  belichting bij he t  
fotografisch vast leggen van  de kogelbaan .  D e  koge lbaan  v e r 
schijnt dan  als een stippellijn en de snelheid kan  uit  de a f s ta n d  
d e r  s t ippen  w o rd e n  afgeleid. O p  deze wijze zijn nu de electro- 
nenbanen  b es tu d ee rd ,  die de s t roomverdee l ing  bepa len  tusschen 
posit ieve e lec t roden  in de e lectronenbuizen.

d V
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§ 2. SIroomverdeeling ui een Iriode mei poóilief rooóler.

W a n n e e r  tw e e  posit ieve e lec troden  aanw ez ig  zijn, bijv. in 
een tr iode,  een posi t ief  ro o s te r  en een posit ieve anode,  dan  zal 
de k a th o d es t ro o m  zich v e r d e d e n  over  de beide posi tieve elec
t roden .  U i t  de b a n e n  d e r  e lectronen,  die soms zeer  ingewikkeld 
kunnen  w orden ,  k an  men concludeeren,  w e lk  gedeelte  van de 
k a th o d e s t ro o m  n a a r  he t  posit ieve r o o s te r  zal gaan.  W e  zullen 
de b a n e n  nagaan ,  die o n t s t a a n  alleen onder  invloed van  he t  
e lec t ros ta t ische  ve ia  van  he t  r o o s te r  en daarb i j  in he t  algemeen 
de invloeden van  ru imtelading,  secundaire  emissie e.d. v e r w a a r  -

Poten t iaa lve r loop  in een v lakke  t r iode met  pos i t ie f  rooster .  D e  lading van  
he t  ro o s te r  is posit iel  (a) of negat ief (/>), n a a r  ge lang  de po ten t iaa l  van  
het roos te r  hooger  o f  lager  is d an  de p o ten t iaa l  (ó), die zou heerschen  
tengevolge van  de a n o d e p o te n t i a a l  (d), indien geen roos te r  a a n w e z i g  w a s .

loozen. D i t  is in vele p rac t ische  gevallen geoorloofd,  te rw ij l  in 
an d e re  gevallen bijv. de invloed van  de ru im te lad ing  op een
voudige wijze in rekening  is te brengen.  S t a a t  nu een v lak  posi
tief ro o s te r  tusschen  een v lakke  k a th o d e  en anode,  d a n  k a n  de 
lading van di t  r o o s te r  posi t ief  of nega t ie f  zijn (zie fig. 2). D i t  
hang t  e r  van af, of de ro o s te rp o te n t i a a l  hooger  (a) of lager  (b) 
is d a n  de p o te n t ia a l  (c), die t e r  p la a t s e  zou heerschen  te n g e 
volge van  de a n o d e p o te n t ia a l  ( d), indien h e t  ro o s te r  afwezig 
w as .  D e  e lectronen nu, die zich n a a r  een r o o s te r  toe bewegen,  
w o rd e n  dus, af hankel i jk  van  h e t  teeken  d e r  lading, a a n g e t ro k k e n  
of a fges too ten  en d a a r d o o r  zullen de ban en  d e r  e lec tronen  eenigs-
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F i e u u r  3.w
E le c t ro n e n b a n e n  in een v lakke  triode,  w a a rb i j  het roos te r  

en de anode  op gelijke posi t ieve potent iaa l  s taan .

F i g u u r  7.
E le c t ro n e n b a n e n  in een triode,  w a a rb i j  het  roos te r  op een posit ieve p o t e n 
tiaal s taa t ,  terwij l  de anode  zich op lage posit ieve po ten t iaa l  bevindt .  
N ie t  alle e lec tronen  (kogels)  kunnen  de anode  bereiken .  D e  elec tronen,  
w a a r v a n  de banen  wein ig  zijn afgebogen,  die dus  midden tusschen de 
ro o s te rd ra d e n  door  loopen, be re iken  de anode  ; de and e re  e lect ronen  kee ren

op eenige a f s t a n d  van de an o d e  terug.
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gevonden oplossing m et  de con tró lem etm gen  op he t  rubbermem- 
b r a a n  goede overeenstemming g a v e n 1). Bij de bereken ing  w o rd e n  
daarb i j  in h e t  po ten t iaa lve ld  van de t r iode  drie gebieden o n d e r 
scheiden (zie fig. 6). D e  g roo ts te  k r a c h t  op he t  e lectron  w o r d t  
in de d irec te  omgeving van  de r o o s t e r d r a a d  uitgeoefend (derde 
gebied). In ee rs te  ben ad e r in g  oefent  in di t  gebied de r o o s t e r 
d r a a d  een cen t ra le  k r a c h t  uit  op h e t  electron,  zo o d a t  he t  ge
oorloofd is gebru ik  te maken  van de w e t  d e r  perken .  In  tw e e d e  
b en ader ing  w o rd e n  ook in rekening  g e b ra c h t  de k ra c h te n  in he t  
tw eed e  gebied, d a t  ligt op een a f s t a n d  van  de r o o s t e r d r a a d  in 
de g roo t te -o rde  van  de spoed, z o o d a t  dan  de k ra ch te n  w o rd en  
v e r w a a r lo o s d  in he t  ee rs te  gebied, d a t  gelegen is op een a f 
s ta n d  van  h e t  ro o s t e r  in de g roo t te -o rde  van  de k a th o d e -a f s ta n d .  
U i t  h e t  moment  van de snelheid van  h e t  e lec tron  bij h e t  b e 
t r e d e n  van  h e t  de rde  gebied be rekende  T e l legen2) de roos te r -

/?

U

/
(
\ /

i

K
F i g u u r  6.

stroom. In  tw e e d e  benader ing  moet  dus de v e rande r ing  in r e k e 
ning w o rd e n  gebrach t ,  die h e t  moment in h e t  tw e e d e  gebied 
ondergaa t .  Volgens  deze gedach tengang  rekenende  v ind t  men de 
ro o s te r s t ro o m  /  in tw e e d e  ben ad e r in g  uit

w a a r in  I k de k a th o d e s t ro o m  is, c de s t r a a l  van  de ro o s t e r d r a a d ,
d  de a f s ta n d  d e r  ro o s te rd ra d e n ,  en V  de effectieve roos te r -es
poten t iaa l .  H ie rm ed e  is nu de d i rec t  d o o r  een positief ro o s te r  
opgenomen stroom gevonden.

) J. L. H .  Jonker ,  Diss .  D e l f t  1942.
2) B. D .  H .  Tel legen,  P h y s i c a  6, 113, 1926.
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Ind i rec t  kan  he t  posi t ieve ro o s t e r  ook e lectronen opvangen. 
D i t  kom t  in een t r iode  bijv. voor  in he t  geval, d a t  de anode- 
p o te n t ia a l  laag  is t.o.v. de ro o s te rp o ten t iaa l .  D e  electronen, die 
h e t  posi t ie f  ge laden  r o o s te r  passeeren ,  w o rd e n  door  de roos te r -  
d r a d e n  a a n g e t ro k k en ,  zo o d a t  ze bij he t  passee ren  over  een 
zekere  hoek uit  hun oorspronkel i jke  richting w o rd e n  afgebogen. 
D a a r d o o r  ve rli ezen ze a fhanke l i jk  van de g roo t te  d ie r  a f b u i 
ging snelheid in de r ichting van de anode.  In he t  remmende 
veld, d a t  bij lage anodespann ing  tusschen  ro o s te r  en anode 
heersch t ,  kunnen ze dan  de anode  niet  altijd bereiken.  D i t  ge
val  is in fig. 7 weergegeven,  w a a r  de meest  afgebogen e lec t ro 
nen vóór  de anode  omkeeren en met  een boch t  w e e r  n a a r  he t  
ro o s te r  te ruggaan .  Als men de p la a t s  k e n t  op de ka thode ,  w a a r  
he t  e lectron geëmit teerd  w o rd t ,  d a t  de anode  nog juis t  bere ik t ,  
d a n  k e n t  men ook he t  gedeelte  van  de ka thodes t room ,  d a t  doo r  
he t  r o o s te r  w o r d t  opgenomen. D a a r  de snelheid v  van  een elec
t ron  b e p a a ld  is doo r  ]/2 m v' — c V , w a a r in  e de lading en m  de m a s 
sa van he t  e lectron voors te l t ,  zal voor  een electron, d a t  h e t  s p a n 
ningsverschil  tusschen  anode  en ro o s te r  bij een spanning Va nog 
ju is t  k a n  overw innen  en een hoek a a fgebogen w o rd t ,  in h e t  ro o s te r  
de sne lhe idscomponent  in de anodericht ing  v ^ c o s a  zijn, zooda t

— m (v cos aY = c V  cosJ a = c ( V  — V  ) of V  = V  sin a (2)P x eg  /  eg  '  eg a ' a eg  '  '

Indien  men nu voor  elk e lectron uit  de bundel  de hoek a kende, 
dan  zou men ook kennen  he t  gedeelte  met  een kleinere afbui-  
gingshoek dan  a, d a t  de anode  b e re ik t  bij verschil lende anode- 
po ten t ia len .  H e t  bli jkt  nu, d a t  de hoek a l ineair  over  het a a n 
ta l  e lec tronen  is verdee  ia , z o o d a t  w e  vinden, indien we  voor 
kle inere  hoeken sin a =  a s tellen :

O p  de w a a r d e  van  de maximale af buigingshoek a in he t  
ro o s te r  komen we l a t e r  terug.  H e t  deel  d e r  electronen, d a t  
voor  de anode  omkeert ,  begeef t  zich w e e r  n a a r  h e t  roos te r ,  
d a t  op hoogere posi t ieve p o te n t ia a l  s t a a t .  E en  gedeelte  zal 
d i rec t  do o r  de r o o s t e r d r a a d  w o rd e n  opgenomen, doch he t  g ro o t 
ste deel zal door  he t  ijle ro o s te r  heenschieten,  voor  de k a th o d e  
omkeeren  en zoo een a a n t a l  k ee ren  doo r  he t  ro o s te r  heen en
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w e e r  gaan  a lvorens  geheel te w o rd e n  opgenomen. Bijzonder in
gewikkelde  banen  kunnen zoo o n ts taan ,  w a a r v a n  de figuren 8 
en 9 een denkbee ld  geven. H e t  e lectron  o n tv a n g t  bij elke d o o r 
gang door  he t  ro o s t e r  een zijdelingsche impuls, w a a r d o o r  he t  
in zijdelingsche richting zooveel snelheid wint ,  d a t  he t  rondom 
een r o o s t e r d r a a d  lusvormige banen  kan  gaan  beschrijven (fig. 8) 
of d w a r s  uit  he t  e lec t rodensys teem  weg  kan  vliegen (fig. 9). In  
vele buizen w o rd e n  h ier tegen  m a a t reg e len  genomen door  s ch e r 
men a a n  te  brengen,  z o o d a t  alle e lectronen, die voor  de anode  
omkeeren,  zij h e t  na  eenige omzwervingen, op he t  posit ieve 
r o o s te r  t e re c h t  komen.

§ 3. De hoe ka fb u i gin ij in r cooler o.

Zijn tusschen  k a th o d e  en anode  eenige ro o s te r s  aanwezig,  
dan  w o r d t  he t  electron,  a lvorens  vóór  de anode  te komen, door  
alle ro o s te r s  ach tereenvolgens  a f  gebogen, zo o d a t  de b a a n  zeer  
ingewikkeld  k a n  w orden .  D e  a fbuig ingen in de verschil lende 
ro o s te r s  w e rk e n  dan  samen en e r  o n t s t a a t  in de e lectronen- 
bundel  een verstrooiing,  die g ro o te r  is en a n d e rs  ve r loop t  d an  
na  he t  p a sse e re n  van slechts één roos te r .  Zijn daarb i j  de al bui
gingshoeken klein, d an  is he t  geoorloofd  ze eenvoudig op te  
tellen. N u  zijn e r  zoowel roos te rs  met  posit ieve als ro o s te r s  
met  negat ieve p o ten t iaa l  en men wil  in deze ro o s te r s  de hoek- 
afbuiging berekenen .  H e e f t  men ro o s te r s  m et  posit ieve p o te n 
tiaal ,  d an  k an  men in eers te  benader ing  de snelheid v  ̂  van  he t  
e lectron in he t  r o o s te r  c o n s ta n t  denken.  U i t  de a a n t r e k k e n d e  
k r a c h t  van de r o o s t e r d r a a d  op he t  e lec tron  k an  men een zijde
lingsche snelheid berekenen ,  die he t  e lectron  verkr i jg t  bij h e t  
passee ren  van  he t  roos te r .  D e  afbuigingshoek v ind t  men d an  uit

;
tg  a =  —

V cr

V  -  Veg .C Jl

d  In
d *  y • • ( 4)

2nc

als x  de a f s t a n d  is van de e lec t ro n en b aan  to t  he t  midden t u s 
schen tw ee  ro o s te r d r a d e n  ]). W e  zien, d a t  in d e rd a a d  de hoek- 
afbuiging l ineair  tusschen  de r o o s t e r d r a d e n  verloopt .  D i t  kan  
men ook uit  lo to  s, zooals  fig. 3, opm eten  en in fig. 10 zijn deze 
metingen weergegeven.  D e  ge t rokken  lijn is b e rek e n d  met  b e 
hulp van b o v e n s ta a n d e  formule (4).

V o o r  een ro o s te r  op negat ieve p o ten t iaa l  is deze formule

]) J. L. H .  Jonker ,  Diss .  D e l f t  1942.



F i g u u r  8.
Fcn  e lec t ronenbaan  in een tr iode met een roos te r  op posi t ieve poten t iaa l  
en een anode  op k a thode-po ten t i aa l .  1 let  e lectron kan de anode  niet b e 
reiken en w o r d t  bij iedere d o o r g a n s  door  het  vlak van het  roos te r  in de 
eene oi de an d e re  r ich t ing  a igebogen ,  w a a rb i j  het  lusvormige banen  om

een ro o s te r d r a a d  g aa t  beschrijven.



I" [«'uur 9.
Cen  e l e c t ro n en b aa n  als in fig. 8. H e t  e lec tron w o r d t  bij de opeen\ 'o lgende 
doorgangen  door  het vlak van hot roos ter  zoo a (gebogen,  da t  het eon 
grootc  snelheid kr ijgt  in een r icht ing loodrecht  op de oorspronkel i jke

richting,  w a a r m e e  het  uit de k a th o d e  ve r t rok .
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niet te gebruiken, d a a r  de snelheid bij h e t  p a s se e re n  van  he t  
ro o s te r  s te rk  v e r a n d e r t  en de hoekafbu ig ingen  groote  w a a r d e n  
kunnen aannemen.  Is he t  ro o s te r  negatief ,  dan  is een gedeelte  
van he t  veld rondom de r o o s t e r d r a a d  nega t ief  en ondoord r ing 
b a a r  voor  e lectronen. D i t  gedeelte  van  he t  veld is in fig. 11, 
w a a r  di t  geval is voorgeste ld ,  w i t  weergegeven.  Komen de elec
t ronen  in de b u u r t  van  deze deelen, d a n  v e rm in d e r t  hun snel
heid en w o rd en  ze soms t e r u g g e k a a t s t  of komen onder  invloed 
van  de n a a s t  liggende ro o s t e r d r a a d .  D o o r  di t  onregelmatige

F ig u u r  10.
D e  tangens  v an  de hoek,  w a a r m e e  de kogels  de anode  van  een opstel ling 
op het  m e m b raan  volgens lig. 3 treffen, ui tgeze t  als lunc t ie  van de al-  
s tand  van de koge lbaan  tot  de ro o s te r d r a a d  in het  roos te rv lak .  Aangezien  
voorbij het  roos te rv lak  geen a fb u ig in g  van  de b a a n  meer  p la a t s  vindt,  
d a a r  de roos te r spann ing  gelijk is a an  de anodespann ing ,  zijn dit  ook de

al bu ig ingshoeken  in het  rooster .

gedrag  is een bereken ing  onmogelijk. M e n  k a n  zich d an  behe l 
pen door,  op grond van vele w aa rnem ingen  op het  rubberm em - 
b raan ,  van  een geïdealiseerde e lec t ro n en b aan  de maximale hoek- 
afbuig ing  te berekenen.  In lig. 12 is aangegeven,  op welke wijze 
di t  geschiedt.  D e  b a a n  van he t  e lec tron  d a t  p rak t i sch  geen 
terugbuiging ondervin d t  en d a a r d o o r  bij de anode de maximale 
hoekal  buigiging bezit, is ge t rokken  weergegeven.  Tusschen de 
r o o s t e rd ra d e n  is door  middel van  een ge t rokken  rech te  lijn de 
geïdeali seerde  e lec t ro n en b aan  aangegeven.  In fig. 13 is deze
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Verloop  van  de banen  in een t r iode met  nega t ie f  rooster .  D e  b a a n  met  
de groots te  h o e k a f  buiging bij de anode  is ge t rokken  ge teekend  en passee r t  

het  roos te rv lak  evenwijd ig  aan  de in de f iguur  ge t rokken  rechte  lijn.

---------------------------------------------- r
ANODE I

KATHODE_______________________ |____________ |_____________________

F i g u u r  13.
V er loop  van  een geïdea l i seerde e l ec t ronenbaan  in een nega t ie f  rooster ,  die 

nagenoeg  geen te rugbu ig ing  onderv ind t  van  de nabur ige  roo s te rd raad .



Figuur
F le c t r o n e n b a a n  in een v lakke  tn o d e  
roos te rd raden  (w i t  aangegeven)  blijkt 
nega t ieve deelen door  bew eeg t  de kw*

11.
met negat ief  rooster .  R o n d o m  de 
het  veld negat ief en tusschen deze  

a thodes t room  zich n a a r  de anode.



F i g u u r  17.
V oorbeeld voor  de s a m e n w e rk in g  van de af buigingen in tw ee  opvol 

gende  roos ters  met gelijke spoed.  H e t  b r a n d p u n t  ligt tusschen beide 
roos ters  ; de a f  buigingen w o rd e n  gesommeerd .

F ig u u r  18.
Het  b r a n d p u n t  ligt zoodan ig  a c h te r  het  vlak 

d a t  de al  buig ingen geheel w o r  den g
van het volgende rooster 

ecompenseerd .
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e lec t ronenbaan  afzonderli jk  weergegeven  en bli jkt uit de figuur 
de hoekafbuig ing  v in he t  r o o s te r  te zijn:

/ ir v^  m ax d
h

4

F ig u u r  14.
Verdee l ing  van de h o e k a f  buig ingen in een elec tronenbundel ,  die a c h t e r 

eenvolgens één, tw e e  of  dr ie  roos ters  doorloopt .

b en h volgen uit  de figuur en zijn uit  de ve ldverdeel ing  te b e 
rekenen.  V e r d e r  blijkt u i t  w aa rn em in g en  op h e t  m em braan ,  d a t  
ook hier  de verdeel ing van  de h oeka f  buiging over  de e lec t ro n en b u n 
del in eers te  benader ing  l ineair  mag w o rd e n  veronders te ld .
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§ 4. samenwerking van Je boe k a f  buigingen in
verschillende roosters.

W e  kennen dus nu de hoekaf  buiging in ro o s te r s  met  pos i
tieve en negatieve po ten t iaa l .  O m  te w e ten ,  w a t  de invloed 
van de ze afbuigingen is op de k a r a k te r i s t i e k  d e r  s t room ver-  
deeling tusschen een positie! ro o s te r  en een anode van  een buis, 
w a a r in  de e lec t ronens troom  deze roos te rs  ach tereenvolgens  d o o r 
loopt, dienen we  te w eten ,  op w elke  wijze de hoeka lbu ig ingen  
in de verschil lende ro o s te r s  sam enw erken .  N em en  we nu w il le 
keurig t.o.v. e lk a a r  opgeste lde  ro o s te r s  en kleine hoeka! buigin
gen, z o o d a t  deze eenvoudig opgete ld  kunnen w orden ,  dan  zien

F ig u u r  15.
B e rekende  an o d es t ro o m -sp an n in g sk ro m m e  van  een pen thode .  K ro m m e  a 
geef t het  ver loop,  indien alleen de a fb u ig in g e n  in he t  sche rm roos te r  en 
k romme b, indien bovendien  de a fb u ig in g e n  in het  s tu u r ro o s te r  in reken ing  
w o rd e n  gebrach t .  K ro m m e  c geef t  he t  ver loop,  indien de a fb u ig in g e n  in 

all e dr ie  de roos te rs  in a a n m e rk in g  w o r d e n  genomen.

we in fig. 14, hoe de ho ek a f  buigingen in de diverse  ro o s te r s  
w o rd e n  samengeste ld .  D o o r  de rech thoek  in a is aangegeven,  
d a t  de verdeel ing van  de hoeka! buigingen in de e lectronenbun-  
del gelijkmatig over  de e lec tronen  is verdee ld ,  indien deze b u n 
del do o r  één r o o s te r  w o r d t  ve rs t roo id .  P a s s e e r t  nu een d e rg e 
lijke ve rs t roo ide  bundel  een tw e e d e  roos te r ,  d a n  zal de v e rd e e 
ling van de hoekaf  buigingen d o o r  een t rapez ium  vormige figuur 
b kunnen  w o rd e n  voorgeste ld .  Ind ien  een bunde l  drie  roos te rs  
hee l t  doorloopen,  k a n  men de verdeel ing van  de hoekafbu ig ing  
voors te l len  do o r  een figuur van  de vorm c of c } n a a r  gelang



125

« ? >  cif — cr,. M e n  k e n t  dan  tevens h e t  v e rb a n d  tusschen  de hoek- 
a lbu ig ing  a en he t  gedeelte  van  de k a thodes troom , d a t  een 
kle inere hoeka f  buiging bez it  d an  a. Is a de a fbu ig ingshoek  van 
h e t  electron, d a t  de anode  nog ju is t  k a n  bereiken, dan  zullen 
alle e lectronen  m et kleinere  hoekafbu ig ing  zich n a a r  de anode

ƒ
begeven, zo o d a t  d an  h e t  v e rb an d  — =  f ( a )  bekend  is en men

h
kan dan  m et behulp  van formule (2) de anodestroom -anode-

E lec t ronenbane n  in een t r iode met  een roos te rpo ten t iaa l  van nul volt. H e t  
sni jpunt  van de ges treep te  lijnen geef t  het  be rek en d e  b r a n d p u n t  aan.

sp a n n in g sk a rak te r is t ie k  bepalen . D i t  is in fig. 15 u itgevoerd  
voor een bundel, die resp . één, tw e e  en drie ro o s te rs  p assee r t .  
D  eze k a ra k te r i s t ie k  is zeer belangrijk  voor de w erk ing  van  
te t ro d e -  en pen th o d e -v e rs te rk e rb u izen  en u i t  de figuur blijkt, 
d a t  de typ ische  geknik te  vorm van deze kromme b l i jk b a a r  is 
te  w ijten aan  de hoekaf buigingen in de verschillende ro o s te rs .  
M e t  de mogelijkheid deze afbuig ingen  te  berekenen , b leek  h e t  
ook mogelijk ze k le iner te maken, w a a r d o o r  de la a ts te  ja re n
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he t  rendem en t van  dergelijke buizen belangrijk  kon w o rd e n  v e r 
be te rd .  ')

E r  w o rd e n  ook buizen g em aak t  m et ro o s te rs ,  w a a r v a n  de 
spoed gelijk is en de d ra d e n  gezien vanu it  de k a th o d e  a c h te r  
e lk a a r  liggen. D eze  gevallen zijn in te re ssan t ,  doch m oeten an d e rs  
w o rd en  behandeld .

U i t  fig. 16 is te  zien, d a t  bij ro o s te rs  m et negatieve lading 
doo r  de a fs to o ten d e  w erk in g  d e r  ro o s te rd ra d e n  de e lectronen- 
bundel convergeert .  M e n  kan  een dergelijk  ro o s te r  o p v a t te n  
als een convergeerende  cy linderlens  m et sferische ab e r ra t ie .  In  
he t  a lgem een zal h e t  e lec tron  na  h e t  p a ssee ren  van  h e t  ro o s 
te r  in een versne llend  veld komen, zo o d a t  de b a a n  na  he t  door-  
loopen van  de lens n ie t rech t,  doch een ko g e lb aan  w o rd t .  N e e m t  
men deze om stand igheden  in aanm erking , dan  kan  men de b r a n d 
p u n tsa f s ta n d  A  van  een dergelijke lens be rekenen  en v ind t 
h i e r v o o r :

A  =
d

+
d 2 ( V  -  V  )

'  eg 2  e g / '

2 tgm a x 1 6 l  sin v '7
m a x t’g l

w a a r in  / o de a f s ta n d  is van  he t  ro o s te r  (1) to t  de volgende 
e lec trode  (2). O p  analoge wijze kan  men een positief  ro o s te r  
o p v a t te n  als een d ivergeerende  lens. P l a a t s t  men nu tw e e  of 
m eer ro o s te rs  met gelijke spoed  zoodanig, d a t  de ro o s te rd ra d e n ,  
vanu it  de k a th o d e  gezien in één lijn s taan ,  d an  krijg t men als 
he t  w a re  doo r  de sam enw erk ing  van  convergeerende  en d iv e r
geerende lenzen een com binatielens, evenals  in de optiek. O p  
deze wijze is h e t  mogelijk de bundel verschillende vorm en te 
geven. Fig. 17 geeft h ie rvan  een voorbeeld . D i t  beeld  is on tleend 
a a n  een p rac t ische  buis, w a a r in  de opstelling  zoodanig is, d a t  
de a fbu ig ingen  in he t  tw e e d e  ro o s te r  die in he t  ee rs te  ro o s te r  
v e rs te rk en ,  w a a r d o o r  een s te rk  d ivergeerende  bundel w o r d t  v e r 
kregen  m et groo te  afbuigingshoeken. H ie rd o o r  zal bij een dergelijke 
buis de boch t  in de a n o d e s tro o m -a n o d e sp a n n in g sk a ra k te r is t ie k  
n a a r  rech ts  verschuiven. D i t  k an  ongew ensch t  zijn. D o o r  de 
geometrie  van  de opstelling  en de spanningen  a n d e rs  te kiezen, 
k an  men ook h e t  geval verkrijgen, d a t  de af buigingen in tw e e  
of m eer opeenvolgende ro o s te rs  e lk a a r  teg en w erk en  en zelfs o p 
heffen (zie fig. 18). Bij een dergelijke combinatie  van  een ro o s 
t e r  m et negatieve  en één m et positieve lading zal men he t 
b ra n d p u n t  van  h e t  ee rs te  ro o s te r  a c h te r  h e t  v lak  van  he t

') J. L.  H .  jonke r ,  Phi l ips  techn.  Ti jdschr .  5, 135, 1940.
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tw eed e  kiezen. Bij een combinatie  van  bijv. tw ee  nega tie f  ge
laden  roos te rs ,  w a a r tu s sc h e n  zich een positief  r o o s te r  bevindt, 
kan  h e t  b ra n d p u n t  van h e t  e e rs te  ro o s te r  in h e t  v lak  van  he t  
tw eed e  ro o s te r  vallen. D e  bundel g a a t  d a a r  dan  onafgebogen 
door, aangezien  in he t  midden tusschen  tw e e  d ra d e n  geen a f 
buiging p la a ts  vindt. In h e t  volgende negatief geladen ro o s te r  
kan de afbuig ing  dan  zoodanig zijn, d a t  de af buigingen van  h e t  
ee rs te  ro o s te r  w o rd en  gecom penseerd. H e e f t  men do o r  middel 
van een dergelijke com binatielens de afbuig ingen  groo tendeels  
opgeheven, dan  zal de a n o d es tro o m -an o d esp an n in g sk a rak te r is t iek  
van  een dergelijke buis bij lage anodepo ten tia len  zeer steil k u n 
nen verloopen.

H e t  is duidelijk, d a t  he t  bij he t  d im ensioneeren van v e rs te r-  
kerbuizen noodig is a a n  de afbuig ingen  d e r  e lec tronenbanen  
in de ro o s te rs  bijzondere a a n d a c h t  te schenken, d a a r  deze de 
belangrijkste  w e rk k a ra k te r i s t ie k e n  d e r  buizen ingrijpend kunnen 
beïnvloeden.

E indh  oven, 27 N o v em b er  1942.

DISCUSSIE

I r .  N  u m a n s  m e rk t  o p :  H o e  s t a a t  het  met  de l inear i te i t  van  de be-  
s tu r in g sk a ra k te r i s t i e k  in he t  ƒ — V gebied,  d a t  g e w o n n e n  is door  de ge 
nomen maa t rege len  m .a .w .  de b e s tu r in g sk a ra k t e r i s t i e k  is langer  gew orden ,  
m a a r  is deze ook l ineair  gebleven ?

D  r. I r .  j o n k e r  a n t w o o r d t :  Indien  door  versch i l lende  m aa t rege len  de 
s t roomverdee l ing  in het  eers te  deel d e r  /  — V k a r a k t e r i s t i e k  s tei ler  ver-  
loopt,  zal meestal  de k m e  in deze k a ra k t e r i s t i e k  s ch e rp e r  zijn, zooda t  
d a a r d o o r  he t  ver loop in het  hor izon ta le  deel van  de k a ra k te r i s t i e k  ook 
veelal  iets v l a k k e r  zal w o rd e n .  M e n  mag  dus  h ie rdoor  eemge  verbetering; 
in de l inear i te i t  van  de b e s tu r in g sk a ra k t e r i s t i e k  in he t  ƒ  — V gebied v e r 
w a c h te n .

I r .  H  e e r  o m a m e rk t  op : D e  doo r  LJ gegeven  model len stel len gelijk- 
s t roomgeval len  voor.  H e t  gew o n e  w isse ls t roomgeva l  is moeilijk na  te m a 
ken,  om da t  de snelheid van  de k n ikke r t je s  d a n  véél g roo te r  moet  zijn dan  
de b ew eg ing  van he t  rubberv l ies ,  bovendien  lijkt dit  geval  niet  in te ressan t .  
D a a r e n t e g e n  w o r d e n  bij het  n a g a a n  van  loopt i jdverschi jnselen deze  sne l
heden  van  deze lfde  orde van  g ro o t t e ;  zijn van  deze  verschijnselen al m o 
del len g e m a a k t ?

D  r. I r .  J. a n t w o o r d t :  I n d e r d a a d  is het  mogelijk om met  het  rubbe r -
model  loopt i jdverschi jnselen te bes tudeeren .  D i t  gesch iedt  door  de sta-
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ven,  die onde r  het  r u b b e r m e m b r a a n  zijn a a n g e b r a c h t  en de d r a d e n  van 
he t  roos te r  voorstel len,  per iodisch  op en nee r  te bewegen .  V e r t r e k k e n  de 
kogels bijv. v a n a f  de k a th o d e  z o n d e r  snelheid,  d an  k a n  men zien, hoe de 
versnel l ing resp.  ve r t r ag ing  p la a t s  v ind t  a fhanke l i jk  van  de posit ie van  de 
roos terelec trode.  D e  b a a n  en de momentee le  snelheid zijn d a n  w e e r  door  
mi ddel van  een foto met  im te rm i t tee rend  licht genomen,  va s t  te leggen en 
d a a r u i t  op te meten.

I r .  P i k e t  m erk t  o p :  1. H e e f t  men met  het  m e m b raan -m o d e l  voor  de 
e lec t roncnbew eg ing  nooit  pogingen g ed aan  om de invloed van  de ruimte-  
lading  na  te bootsen  d o o r  een n i v e a u v e r a n d e n n g  van  he t  m e m b raan ,  die 
evenred ig  is met  het  a a n t a l  knikkert je s .  W a n n e e r  men die zou la ten v e r 
o o rzaken  d o o r  het  gew ich t  van  de k n ik k e rs  zou men he t  effect in v e r 
keerde  r icht ing krijgen, m a a r  misschien b e s ta a n  an d e re  methoden .  2. N a a r  
aan le id ing  van de v e rbe te r ing  d e r  e lec t ronenbanen  in een e lect rodenop-  
stel ling met ach te reenvo lgens  nega t ie f  en positie! ge laden  r o o s t e r s : ol men 
de ve rbe te r ing  in hoo fd zaak  verkr i jg t  door  goede keuze  van  elect roden-  
po ten t iaa l  ol de opstel l ing ervan .

D  r. I r .  [. a n t w o o r d t :  1. Mij zijn geen p rak t i s ch  b r u i k b a r e  m e th o 
den  bekend  om ru im te lad ing  op het  m e m b r a a n  te imiteeren.  W a r e  dit 
w e l  mogelijk, d an  zou di t  de w a a r d e  van  deze m ethode  van  onderzoek  
nog belangr i jk  verhoogen .  2. D e  ve rbe te r ing  in de e l e c t ro n e n b a n e n  bij het  
p laa t sen  d e r  r o o s t e rd ra d e n  v a n a f  de k a thode  gezien in een lijn, w o r d t  
v e rk regen  bij roos te rs  met  een voorgesch reven  po ten t iaa l  door  de geometr ie  
de r  e lec trodenopste l l ing  te wijzigen.  In tu s sch en  kan  voor  het  verkr ijgen 
van  de guns t igs te  re su l t a ten  ook een zekere  a a n p a s s in g  d e r  e lect roden-  
po ten t ia len  g e w c n s c h t  zijn.

I r .  V o r m e r  m e rk t  o p :  H e t  is mij opgeval len,  d a t  in de figuur die het  
v e rb a n d  aangee f t  tusschen  de u i tw i jk ing  van  een elec tron en diens  a f s ta n d  
tot  het  midden van tw e e  roo s te r s tav en  (fig. 20 uit de d is ser ta t ie )  de ver-  
deel ing van  de w a a r n e m i n g s p u n t e n  ver re  v a n  symmetr i sch  is t.o.v. de ge 
t rokken  rech te  lijn doo r  den oorsprong.  E r  liggen 25 p u n te n  boven dien 
lijn, s lechts 7 er  onder .  Is hier  s p r a k e  van  een o! an de re  symmetr i sche  
fou t  ?

D  r. I r .  J. a n t w o o r d t :  D e  in de f iguur  aangegeven  pun te n  zijn o n t 
leend a a n  een a a n t a l  w a a r n e m i n g e n  op verschi l lende  t i jden gedaan .  D a a r  
bij het  ver la ten  d e r  „ k a t h o d e ” de kogels een ger inge snelheid bez i t ten  
kunnen  ze d an  gemakkel i jk  uit  hun r icht ing  g e raken  bijv. door  een stof je 
o f  een ger inge magnet i sche  k rach t .  D e z e  b a n e n  w o r d e n  d an  gecont ro leerd  
en dan  pas  in reken ing  g e b ra c h t  indien zeke r  he t  begin d e r  b aan  cor rec t  
ver loopt .  Mogel i jk ,  d a t  deze sor teer ing  o o rzaak  is van  de eenigszins  onge- 
lijke verdee l ing  d e r  w a a r n e m i n g s p u n t e n  om de ge t rokken  lijn.
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