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S U M M A R Y

U su a l m e th o d s  o f  e le c tr ic a lly  r e p ro d u c in g  p o ly p h o n ic  so u n d -e m iss io n  
fa il to p ro v id e  th e  a u d i to r  w ith  th e  sen se  o f  d ire c tio n  of th e  v a r io u s  e m itte d  
so u n d s . A  m o re  fa ith fu l  r e p ro d u c tio n  is p o ss ib le  a n d  is c a lle d  s te re o p h o n y . 
T h is  is o b ta in e d  b y  p la c in g  an  a r tif ic ie i h e a d  in th e  s tu d io , w ith  tw o  
m ic ro p h o n e s  in s te a d  o f  th e  e a rs . E a c h  o f  th e se  m ic ro p h o n e s  is c o n n e c te d  
to  one o f  a  p a i r  o f  h e a d - re c e p to rs  on th e  e a rs  o f th e  a u d ito r . Is  se v e ra l 
p e rso n s  a re  to  lis te n  to g e th e r , tw o  lo u d s p e a k e rs  p a n  b e  p la c e d  a t  som e 
d is ta n c e  o f  e a c h -o th e r  in th e  ro o m . T h is , h o w e v e r , d o es  n o t b r in g  to e ach  
e a r  th e  so u n d  o f  one  m ic ro p h o n e , b u t  o f  th e  tw o  m ic ro p h o n e s  a t  te  sam e 
tim e. U n d e rn e a th  is e x p la in e d  h o w  it is p o ss ib le  to  o b ta in  good  s te re o 
p h o n ic  e ffec ts  in  th a t  w a y . F in a lly  som e p ra c tic a l  p e c u lia r i t ie s  o f  s te re -  
p h o n ic a l tra n sm iss io n  a re  to u c h e d .

Inleiding
O nze g e w a a rw o rd in g  van  het geluid b e v a t  als  essentieel b e 

standdeel een ruimtelijke indruk omtrent de herkom st d a a rv a n .  
Geluiden, w a a rb i j  door een of andere  o o rzaak  de ru im tegew aar-  
w o rd in g  ons in de steek  laat ,  w e k k e n  v a a k  een onaangenaam  
gevoel in ons op. D i t  is goed te begrijpen, w a n t  als oorspronkelijke  
ta a k  van  de gehoorszin mag men w e l  beschouw en het w a a r 
schuwen voor g evaar .

M a a r  een w a a rsc h u w in g  voor g ev a a r ,  hetzij gegeven door het 
ritselen van  takken, of door het loeien van  een claxon, kan  
slechts dan nuttig zijn, w a n n e e r  het gehoor tevens meedeelt, van  
w e lk e  kan t het g e v a a r  komt. O o k  geluiden, die niets met enig 
g e v a a r  u ittestaan  hebben, zijn wij gew end  met een ruim tevoor- 
stelling te associëren  en zo w o rd en  b.v. onze indrukken bij een 
concert-uitvoering door een groot o rk est  in belangrijke  mate 
beïnvloed door het feit, d a t  w e  het geluid der afzonderlijke 
instrumenten van  verschillende kanten  horen komen en deze
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dus niet alleen door hun timbre m aar  ook door hun richting 
kunnen identificeren.

A l  de ze verschijnselen in onze g e lu id sg e w a a rw o rd in g  komen 
nu te v e rv a l le n  bij de tegen w oord ig  gebruikeli jke electro-acousti-  
sche methoden v o o r  het v e rs te rk e n  en overbrengen van  geluid. 
D e  ruimtelijke indruk g a a t  volledig  verloren. Im m ers alle  ge
luid en komen steeds uit één en dezelfde richting, de richting 
van  de lu idspreker.  H e t  is duidelijk, d a t  op deze wijze altijd 
een duidelijk w a a r n e e m b a a r  versch il  tussen origineel en g e re 
produceerd  geluid moet blijven bestaan .

Teneinde nu bij de electrische overbrenging  van  geluid de 
r ich t in g sg e w a a rw o rd in g  te behouden, moet het geluid aan  de 
oren van  de lu is te ra a r  op dezelfde wijze w o rd en  toegevoerd  
als  bij het natuurlijk  horen het g e v a l  zou zijn.

D i t  is eenvoudig te verw ezen li jken  door in de opnameruimte 
in de p la a ts  van  de niet aan w ezige  lu is te ra a r  een kunsthoofd  
op te stellen, w a a r in  te r  p la a tse  van  de oren tw ee  microfoons 
zijn aan geb rach t.  E lk e  microfoon vo ed t  v ia  een eigen v e rs te rk e r  
en transm issielijn  één van  de tw e e  hoofdtelefoons op de oren 
v a n  de lu is teraar .  D e  op deze wijze verk reg en  ge lu id sw eerg ave  
is in d erd aad  voortre ffe li jk  en practisch  niet van  de originele 
uitvoering te onderscheiden. O n aan gen aam  is echter de eis, d at  
iedere lu is te ra a r  een hoofdtelefoon zou moeten opzetten. M e n  
zou l iever  vo o r  een geheel auditorium één gem eenschappelijke 
„te le foo n ” w illen  toepassen , d.w.z. tw ee  lu idsprekers  aan  w e e r s 
kanten  van  de zaa l  opstellen. D a n  o n ts ta a t  echter d irect een 
a fw ijk in g  van  het voorgeste lde  principe in zoverre , d a t  nu niet 
e lk  oor geluid van  één microfoon ontvangt, m a a r  v ia  de tw ee  
lu id sprekers  van  beiden. D esaln iettem in  is gebleken, d a t  ook 
op deze wijze een zeer goed „stereoph on isch ”  effect is te v e r 
krijgen en d a t  een volgens deze richtlijnen opgebouw de in s ta l
latie aan  alle  d a a r a a n  te stellen eisen kan  voldoen. O m  de 
w e rk in g  e rv a n  volledig te kunnen begrijpen, is het nodig eerst  
n ad er  op de grondslagen  van  het richtingshoren in te gaan. 
D a a r  in de p ract i jk  de meeste geluidsbronnen v r i jw e l  in het 
horizontale v la k  door de ooras  gelegen zijn, zullen w e  ons tot 
dit v la k  beperken .

R  ie h tingé horen.

H e t  richtingshoren b eru st  op een sam en w erk en  van  beide oren.
B e v in d t  de gelu idsbron zich in het m iddelloodvlak  van  de 

verbindingslijn  d er  oren, dan ontvangen deze precies dezelfde
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indrukken. K o m t eckter  Het geluid uit een richting ci, dan  b e 
re ik t  dit e e rs t  Het éne oor en p as  een zekere tijd la te r  het 
andere, te rw ij l  het bovendien bij de buiging om het hoofd een 
zekere v e rz w a k k in g  ondervindt. W a t  b e tre f t  de tijdsverschillen, 
deze zijn gem akkehjk  te berekenen. H e t  grootste  verschil, op
tredende bij een hoek a =  QO , b e d r a a g t  6 3 . 10  sec. en p r o e f 
ondervindelijk  is gebleken, d a t  een h oekafw ijk in g  uit het mid- 
d e lloo d vlak  van  0 , 1 °  overeenkom ende met een ti jdsverschil van  
IO sec., nog k an  w o rd e n  w aargen om en . D e  ïntensiteitsver- 
schillen, die aan  de oren optreden, zijn niet zo eenvoudig te 
berekenen, d a a r  zij nog a fh an k e l i jk  zijn van  de golflengte van  
het geluid. Experim enten  v a n  S i v i a n  and W h i t e  ) hebben 
aangetoond, d a t  het intensite itsverschil in db liniair toeneemt 
met d zolang a 5  ̂ 50 • H e t  grootste  verschil, d a t  kan  optreden^ 

b e d r a a g t  7 db (a =  55°) •

G elu id , d a t  u it  een  r ic h tin g  m e t d e  h o e k  a ten  o p z ic h te  v a n  
h e t m id d e llo o d v la k  v a n  h e t h o o fd  k o m t, b e re ik t  de  b e id e  
o re n  m e t een tijd sv e rsc h il  : t — Ijc (c —  g e lu id ssn e lh e id ) . D e  

om  h e t h o o fd  h e e n g e b o g e n  g o lf  is b o v e n d ie n  v e r z w a k t .

H e t  is nu gebleken, d a t  de tijds- en intensite itsverschillen  
tesam en in additieve  vorm aan  het gehoororgaan  de informatie 
geven, w a a r u it  de richting van  de geluidsbron kan  w o rd en  
vastgeste ld ,  w a a rb i j  het er niet toe doet, oi het vaste  combi
naties van tijds- en intensiteitsverschillen zijn, zoals in de practijk  
van  het normale horen altijd  het geva l  is, oi w illekeurige , 
zoals bij de hierboven beschreven  insta llatie  vo o r  stereophonische 
w e e rg a v e  als  regel zullen voorkomen.

Slereophon léchc a f  bee iding.

D e  in de inleiding aangegeven  insta llatie  voor ruimtelijke 
w e e rg a v e  is in fig. 2 nog eens schematisch aangegeven.

N em en w e  nu aan, d a t  de zich in de studio bevindende ge-

L) J. S iv ia n  cn S . D . W h i te .  Jo u rn . A c o u s t. S o c . A m er. 4. 288 . 193 3 .
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lu idsbron G  door de in de zaa l  gezeten lu is te ra a r  W  w a a r g e 
nomen w o r d t  tussen de lu idsprekers  L z en L 2 op een a fs tan d  
u uit het midden.

D e  a fbeeld ing  van  dit ruimtelijk w e e rg a v e  systeem  w o r d t  
dan g e k a ra k te r ise e rd  door de b etrek k in g  u =  ƒ  (r  . q>) . H e t  blijkt 
nu, d a t  de uitwijking van  het geluidsbeeld u s lechts w einig  a f 
hangt van  r, zodat er  eigenlijk alleen een verb an d  tussen u en 
ip w o r d t  gevonden.

D i t  ve rb a n d  is in lig. 3 aan gegeven  voor 3 verschillende 
gevallen  :

1 .  voor  een kunsthoofd  (bol) met d iam eter van  22 cm.

ï'?I
III

x i
Wi >!<

Fig. 2.
In  de o p n a m e ru im te  O is een  k u n s th o o fd  o p g e s te ld  en een 
v e r p la a ts b a r e  g e lu id sb ro n  0 .  In  d e  re p ro d u c t ie ru im te  R  n eem t 
li , d e  w a a rn e m e r , h e t  g e lu id sb e e ld  v a n  G w a a r  tu s se n  de 

b e id e  lu id s p re k e rs  Lx en  Z.2 op een  a f s ta n d  u  u it h e t  m id d en .

2. vo o r  een goed gem odelleerd  hoofd en vo o r  een bol met 
d iam eter  van  17 cm.

3 . vo o r  een bol van  11 cm. diam eter.
U i t  de grafiek  lezen w e  af,  d a t  vo o r  de 22 cm. bol het 

v e rb a n d  tussen u en op l ineair is zolang cp niet g ro ter  is dan 
45 • D i t  lineaire v e rb a n d  geeft  een gelu idsafbeeld ing, w a a r v a n  
de nauw keurigheid  en natuurlijkheid  v o o r  de p ract i jk  ruim 
voldoende zijn.

Z o d r a  echter de gelu idsbron een grotere  h o eka fw ijk in g  dan 
45 uit het midden krijgt, ligt het geluidsbeeld  steeds v la k  bij 
één der lu idsprekers ,  hetgeen een verteken de  a fb ee ld in g  ten
gevolge heeft.
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V o o r t s  blijkt, d a t  w e  met een kleine bol (diam eter 1 1  cm.) 

een gro ter  gebied van hoeken, nl. tot ongeveer 90° uit het 
midden onvertekend op de basis  kunnen w eergeven . B e g r i jp e 
lijk, w a n t  bij een gegeven hoek cp zijn de tijds- en intensiteits- 
verschillen  aan  de oren van  de kleine bol geringer dan aan  
die van  de grote, zodat de corresponderende a fw ijk in g  u k leiner 
zal zijn.

U it  fig. 3 kan  men nu de volgende vu istregel afleiden : 
d iam eter kunsthoofd  (in cm.) X  a f  te beelden hoek (in graden)

=  2000 .

F ig . 3.
Bij o p n am e  v a n  h e t g e lu id  v a n  een  b ro n  G (lig . 2 ), d ie  een  
h o ek  cp u it  h e t  sy m m e tr ie v la k  v a n  h e t k u n s th o o fd  is g e p la a ts t ,  
g e e f t  u d e  u itw ijk in g  v a n  h e t g e lu id sb e e ld  u it  h e t  m id d en  
w e e r , zo a ls  d eze  d o o r  W  in  de re p ro d u c tie ru im te  w o r d t  
w a a rg e n o m e n . D e  v e rsc h ille n d e  k ro m m en  g e ld en  v o o r de  in 
de fi g u u r  o p g eg ev en  d ia m e te rs  v a n  h e t k u n s th o o id  ; k  g e ld t 

v o o r een  g o ed  g e m o d e lle e rd  h o o fd .

In de practi jk  p la a t s t  men het kunsthoofd  d aar ,  w a a r  ook 
de normale microfoon zou w o rd en  neergezet. M e n  b e p a a lt  dan 
de hoek, w a a r o n d e r  het kunsthoofd bv. het o rk est  „z ie t” en 
met behulp van  de vu istregel w o rd t  dan de d iam eter van  de 
bol b ep aa ld .  Z o u  men theoretisch dus o ver  een zeer grote 
reeks  kunsthoofden moeten beschikken, voor  de practisch  zich 
voordoende gevallen  blijkt men met een a a n ta l  van  2 h 3 zeer 
goed te kunnen vo lstaan .
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M e n  zou kunnen menen, d a a r  fïg. 3 voor  de lu is te ra a r  W  

geldt, d a t  een w a a rn e m e r  op een andere  p la a ts  in de zaa l het 
geluidsbeeld  op een andere p laa ts  dan u zou aantreffen . Indien 
W  zich langs de symmetrielijn  v e rp la a ts t ,  b lijkt het geluidsbeeld 

v r i jw e l  niet van  p la a ts  te veranderen . D eze  v e rp la a ts in g  kan  
zich echter w e l  voordoen, indien W  zich opzij n a a r  een p laa ts  
IVj in fig. 3 begeeft.  D a n  o verh eerst  de invloed van  L x er

S c h e m a  v a n  een  o p s te llin g  v o o r  s te re o p h o n isc h e  w e e rg a v e  
m e t re g e lb a re  b re e d te  v a n  h e t g e lu id sb e e ld . D e  g e lu id en , d ie  
tw e e  m ic ro fo o n s , te r  w e e rs z ijd e n  v a n  een  k u n s th o o fd  g e m o n 
te e rd , u i t  d e  o p n a m e ru im te  o p v a n g e n , w o rd e n  d o o r  de  lu id 
s p re k e rs  Lx en Z,2 w e e rg e g e v e n . D e  w a a r n e m e r  IV  n e e m t 
d a n  tu s se n  Lx en  Z.2 een  „ a c o u s tis c h  b e e ld ” v a n  de  o p n a m e 
ru im te  w a a r .  M e t  b e h u lp  v a n  h e t  m e t z w a re  lijnen  a a n g e 
g ev en  k o p p e le le m e n t K  k a n  de  b re e d te  v a n  d i t  b e e ld  zo 
n o d ig  w o rd e n  g ew ijz ig d . Z o d o e n d e  k a n  m en  s te e d s  een  g oed e  
o v e re e n s te m m in g  k r ijg e n  m e t h e t  d o o r  W  te g e lijk e r tijd  w a a r 

g en o m en  v isu e le  b ee ld .

on tstaan  tijds- en intensite itsverschillen  ten voordele  van  het 
linker oor van  de lu is te ra a r  en het geluidsbeeld  schuift n a a r  links.

M e n  kan  dit echter o.a. voorkom en, door L x en L 2 een zeker 
richtingseffect te geven ; men zorgt, d a t  in de richtingen a, /?, y, 
niet evenveel geluidsenergie w o r d t  u itgestraa ld , m a a r  dat, zoals 
de lengte d er  pijlen aangeeft ,  in de genoemde volgorde een 
daling van  de u itgestraa ld e  intensiteit optreedt. O p  deze wijze 
is de overheersende invloed van  L x (en de verm inderde v a n  L 2)
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vo o r  W 1 te compenseren en vo o r  v r i jw e l  de gehele zaa l  een 
onvertekende a fb ee ld in g  te verkrijgen.

Bij de h iervoor omschreven wijze, w a a r in  w o r d t  aangegeven, 
hoe men de d iam eter  van  het kunsthooid  moet kiezen om een 
goede a fb ee ld in g  te verkrijgen, komt nog het volgende gezichts
punt n a a r  voren.

Z o u  de basis  L 1 — L 2 g ro ter  zijn dan de breedte  van  het al 
te beelden object, dan o n tsta a t  een w e l i s w a a r  nog steeds on
vertekende, doch tevens vergro te  acoustische a fbeeld ing . Indien 
men dus in een zelfde zaal nu eens grotere  objecten (orkesten,

F ig . 5.
D e  p ijlen  n a a r  lin k s  g ev en  d e  in te n s ite i t  v an  h e t op  d e  t i jd 
s tip p e n  /i en  ti  d o o r  de  l in k e r  lu id s p re k e r  u itg e z o n d e n  g e lu id .
D e  p ijlen  n a a r  re c h ts  g e ld en  v o o r d e  r e c h te r  lu id s p re k e r . D e  
h ie rb ij d u n  g e te k e n d e  p ijlen  g ev en  de  in v lo ed  w e e r  v a n  de

k o p p e lin g  K  v o lg e n s  fig. 4.

toneel) zou w il len  a fb e e ld e n  en dan w e e r  kleinere (film, solisten), 
dan zou men steeds de lu id sprekers  op een nieuwe a fs ta n d  
moeten instellen. D i t  b e z w a a r  is nu geheel uit de w e g  te ruimen 
door middel van  een kleine wijziging in de electrische sch ak e
ling, die in fig. 4 met z w a re  lijnen is aangegeven.

O o k  als  de lu idsprekers  perm anent zijn opgesteld  op de 
grootste  a fstan d , die ooit nodig zal zijn, kan  met de schakeling 
van  fig. 4 de schijnbare a fs ta n d  van  de lu id sprekers  eenvoudig 
w o rd en  verminderd, zodat men het geluidsbeeld  steeds op de 
natuurlijke grootte  kan  instellen.

H e t  met z w a re  lijnen aangegeven  koppelelem ent K  b e s ta a t
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uit 3 var iab e le  w eerstan d en  R x en R 2, die steeds aan  e lk a a r  
gelijk genomen w orden, en R r  D o o r  instelling van  R j =  R 2  en 
R 3 kan  w o rd en  geregeld, d a t  een b ep aa ld  b r e u k d e e l : p, van 
de energie van  het ene k a n a a l  in het andere kan  w o rd en  a a n 
gebracht.

Tussen  beide kanalen  vindt dan een zeker „o v e rs p r e k e n ” 
p laats ,  w a a r d o o r  de intensiteitsverschillen  tussen beide kanalen  
w o rd en  verkleind. In fig. 5 is deze situatie geschetst. V e r t ic a a l  
is een tijdas uitgezet.

D e  n a a r  links wijzende pijlen zijn evenredig  met de door de

Fig. 6.
D e  o rd in a a t  u  is d e  u itw ijk in g  v a n  h e t g e lu id sb e e ld  u it  h e t 
m id d en , cp d e  h o e k v e rd ra a iïn g  v a n  d e  g e lu id sb ro n  ten  o p z ic h te  
v a n  h e t m id d e n lo o d v la k  v a n  h e t k u n s th o o fd . D e  s tre e p -p u n t-  
lijn I is de  g em e ten  a fb e e ld in g  v a n  een  k u n s th o o fd  z o n d e r  
„ b re e d - s m a l” r e g e la a r ;  de  g e tro k k e n  k ro m m en  I I  en  I I I  zijn  
h ie ru it  b e re k e n d  v o o r  tw e e  v e rsc h d le n d e  s ta n d e n  v a n  d eze  
r e g e la a r  en b lijk e n  b e h o o rlijk  o v e re e n  te  s tem m en  m e t de  
m e e tp u n te n . D e  h a lv e  a f s ta n d  tu sse n  de  tw e e  lu id s p re k e rs

b e d ra a g t  a.

l inker lu id sp rek er  u itgestraa ld e  energieën, de n a a r  rechts wijzende 
met die van  de rech ter  lu idspreker. O p  tx hebben wij dus f x 
links en p l\  rechts. V o o r  het geluid, d a t  op t2  door de rechter  
microfoon w o r d t  opgevangen, geldt een analoge redenering. W e  
vinden dan, d a t  op t2  door de rech ter  lu id sp rek er  / 2 w o r d t
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u itg estra a ld  en tevens op t2  links nog / / 2, w a a rb i j  p  hetzelfde 
breukdeel is als zoeven w egen s  de volledige sym m etrie  der 
schakeling. O o k  dit is in fig. 5 aangegeven . W e  bepalen  nu 
de p la a ts  van  het geluidsbeeld, d at  W  w aarn eem t.

D e  combinatie ( I J/ * , t1 — t2) a lleen zou door IV w o rd en  
w aargen om en  als  een gelu idsbeeld  met een uitwijking u n a a r
links corresponderend met de hoek cp volgens hg. 2.« _

W  neemt echter ook de intensiteiten p l x en pT2  w a a r ,  die 

dezelfde verhouding — hebben en hetzelfde ti jdsverschil tx — t2}
-v2

w a a rb i j  echter nu de grootste  intensiteit a fk o m stig  is van  de 
rech ter  lu idspreker. Deze combinatie afzonderlijk  zou dus door 
W  w o rd en  w aargen om en  als  een beeld  eveneens met uitwijking 
uy doch nu n a a r  rechts en tevens een fa c to r  p  z w a k k e r  in 

intensiteit.
IV neemt tenslotte  het geluidsbeeld  w a a r ,  d a t  zou optreden, 

indien 2 lu idsprekers  op a fstan d en  u links en rechts van  het 
midden intensiteiten zouden u itstra len , die de verhouding p  v e r 
tonen, te rw ij l  de linker lu id spreker  de s terk ste  is. H e t  gelu ids
beeld w ijk t  dan een alleen door p  b e p a a ld  breukdeel van  u uit 
het midden n a a r  links af.

W e  komen dus tot het besluit, d a t  tengevolge van  het door 
K  ve ro o rza ak te  „o v e rsp re k e n ” de u itwijking uit het midden 
van  ieder geluidsbeeld  in eenzelfde (door p  b ep aa ld e)  verhouding 
w o r d t  verm inderd, zodat w e  een verkleind, m aar  onvertekend 
beeld  zullen w aarnem en .

Fig. 6 geeft  enkele voorbeelden , hoe de a fb ee ld in g  van  een 
kunsthoofd door de „b reed -sm al”  r e g e la a r  kan  w o rd en  gevarieerd .

H e t  instellen der verklein ing v a n  het gelu idsbeeld  gebeurt 
in de practi jk  met één knop, die op een a a n ta l  standen geschikte 
w a a r d e n  van  ( =  Rd) en /v3 inschakelt,  te rw ij l  deze w a a r d e n  
bovendien zo zijn gekozen, d a t  de totale  intensiteit van het 
geluid bij de instelling niet veran d ert .

Toepciiióing der „Stereophonie” in de practijk.
D a t  de stereophonie in de practi jk  nog geen algemene to e

pass ing  vindt, w o r d t  voornam elijk  door economische factoren  
v ero o rza ak t .  O p zijn minst is immers een verdubbeling  van  de 
b estaan d e  a p p a ra tu u r  vereist .  Bovendien  doen zich nog moeilijk
heden van  andere  a a r d  voor.

Z o  zal bij stereophonische radio-uitzendingen het feit, d at
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niet alleen een dubbele zend- en ontvanginsta llat ie  nodig is, 
doch ook, d a t  tw ee  golflengten in b es la g  w o rd en  genomen, 
een ernstige belemmering vormen, tenzij men een technische 
oplossing vindt voor de theoretische mogelijkheid om de 2 s ig
nalen gescheiden op 1 golflengte uit te zenden.

W a t  de geluidsfilm betreft ,  zal de invoering van  de stereo- 
phonische w e e rg a v e  uit de a a r d  der z a a k  alleen w o rd en  b ep aa ld  
door de inzichten van  de leidende figuren der A m erik aan se  film- 
ndustrie .  D e  door W a l t  D i s n e y  v e rv a a rd ig d e  film „ F a n t a s i a ”  
met stereophonisch w eerg eg even  geluid w a s  van  art is t iek  s tan d 
punt bezien een enorm succes, doch is uiteindelijk toch een 
mislukking gew orden, om dat het daarb ij  gebru ikte  zeer gecom
pliceerde w e e rg a v e sy s te e m  in de practi jk  niet h a n te e rb a a r  bleek 
te zijn.

G e lu id sreg is tra t ies ,  g em aak t  volgens het Philips-M iller-film  
opname- en w e e rg a v e -sy s te e m , met in achtneming van  de h iervoor 
gegeven richtlijnen, hebben echter zow el art is t iek  als  technisch 
volkomen bevrediging geschonken.

O p één spec iaa l  gebied is er  echter w e l  een mogelijkheid 
om stereophonie op korte  termijn te rea liseren . H e t  is reeds 
lang als  een tek o rt  aangevoeld , d a t  alleen b ew o n ers  van  grote 
steden regelm atig  in s ta a t  zijn van  goede concerten te genieten. 
V i a  het te lefoonnet kan  men nu in k leinere p la a tse n  en dorpen 
een stereophonische uitzending tot stand brengen, w a a r d o o r  
een aanm erkeli jk  gro ter  publiek in a a n ra k in g  kan  w o rd en  ge
b rach t met goede muziek, op perfecte  wijze w eergegeven .

H  eruitzendingen van  het C o n c e r tg e b o u w -O rk e s t  te Am sterdam , 
die experim enteel hebben p laatsgevon d en  onder leiding van  
I r  R .  V  e r m e u l e n  en J L e o p o l d  S t o k o w s k y ,  bleken inder
d aad  een zeer critisch ingesteld  publiek  van  het begin tot het 
einde te kunnen boeien, zodat zich hier nog w ijde p e rsp e c 
tieven openen.
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S U M M A R Y

The new  q u artz  crystal, for w hich the nam e H  T-cut is proposed, is 
a  ro ta ted  y -cu t, re la ted  to the A T- en B T -cu t and m eant to be used lo r 
the in terval of frequency betw een 4 0 0 — 1000 Kc/s.

The properties, com pared to those ol the A T -and  C T -cu ts for' the same 
in terval of frequency, are :

1. G enerally  speaking, the mass of this resonato r is sm aller than th a t 
of a corresponding A T -cu t and la rger than  th a t ol a corresponding 
C T -cut.

2. The resona to r m ay be m ounted in the w ay  as usually  done w ith  
the C T -cu t, nam ely by  soldering springs to the nodes ol the crystal. 
So it pa rtak es in the advan tages inhearen t to this system  of 
m ounting such as : frequency stab ility  and independence ol m echa
nical shock.

3. As a consequence of the larger mass the dam ping is som ew hat 
sm aller than th a t of a corresponding C T -cu t.

4. The cry sta l is free of false responses in an a rea  of about 10%  above 
and  below  the m ain resonance.

5. The selfinductance can be predicted  w ith  a fa ir am ount ol accu
racy . F o r an average reso n a te r it is abou t 3 to 4 times sm aller 
than th a t of a corresponding C T -cut.

Ini elding.
D ie  k w artssn ed en , w a a r v a n  de bew egingsw ijze  v e r w a n t  is 

aan  de bew egingsw ijze  van  de snede die w e  hier wensen te 
bespreken, zijn in boofdzaak  te splitsen in tw ee  groepen.

1. D iktetr il l ingen  : D e  zijdelingse afmetingen van  het p laat je  
zijn groot ten opzichte van  de d ikte-afm eting ; de frequentie 
is dan in eerste  instantie om gekeerd evenredig  met de dikte.
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H e t  optreden van  nevenresonanties  m a a k t  het echter w e n se 
lijk de afm eting en begrenzing in zijdelingse richting met 
oordeel te kiezen.

D e  staande trilling in de dikterichting van  het p laatje  
k an  longitudinaal zow el als  t r a n s v e r s a a l  zijn. V o o r  de 
grondgolf is de dikte gelijk aan  een halve  golflengte.

D e  X -sn e d e  van  k w a r t s  geeft  een voorb ee ld  van  een 
zuiver longitudinale go lf  in de dikterichting, die piëzoelec- 
trisch o p g e w e k t  kan w orden , te rw ij l  de A T -  en B T -sn e d e n  
voorbeelden  zijn, w a a rb i j  zuiver t ra n sv e rsa le  golven in de 
dikterichting piëzoelectrisch aan gesto ten  kunnen w o rd en .

O m d a t  de frequentie sam enhangt met de kleinste afm eting 
van  het p la a t je  komen deze k r is ta l len  voornam elijk  in a a n 
merking vo o r  het gebied d er  hoge frequenties  van  0,5 tot 
10 M H z .

2. C ontour-lrdlingen: A ls  tw eed e  groep heeft men de C T -  
en D T -sn ed en . D e  bew egingsw ijze  van  deze reso n ators  
duidt men w e l  aan  met contour-trilling (Engels  face -sh ear  
mode o f  contourmode). E e n  goede H o llan d se  benaming is 
misschien oppervlak-schuiftr i l l ing .

In tegenstelling tot de vo orgaan d e  bew egingsw ijze  heeft 
men hier te doen met een twee-dim ensionale  trilling. D e  
reso n ator-p laat jes  zijn v ie rk a n t  en de d ikteafm eting  is klein 
ten opzichte van  de v ierkantsafm etingen .

Is  het p laa t je  in trilling dan o n d erga at  het een ru it
vormige deform atie , die men zich kan  denken als  het gevolg 
van  een combinatie van  tw e e  t ra n s v e rs a le  golven, die r e s 
pectievelijk  in de lengte- en breedterichting  van  het p laat je  
lopen. D e  frequentie  is om gekeerd evenred ig  met de vier- 
k a n tsa f  meting.

Tengevolge  van  het fe it  d a t  hier de frequentie  sam en
hangt met de grootste  afm etingen van  het p la a t je  komen 
deze reso n ators  in aanm erking  vo o r  het la gere  frequentie  
gebied van  50 tot 500 K H z .  Bij gebru ik  van  geschikte 
montage hulpmiddelen is het echter mogelijk redeli jk  goede 
C T  -sneden te v e rv a a rd ig e n  tot c irca  1 M H z .

D e  hier gegeven indeling is schem atisch bedoeld. In het a l 
gemeen is het vo o r  een anisotroop m ateriaa l,  zoals k w a r t s ,  
niet mogelijk te onderscheiden tussen zu iver longitudinale en 
t ra n sv e rsa le  golven.

B e p a le n  w e  ons tot de tw ee-dim ensionale  bew egingsw ijze , 
w a a r v a n  de C l -  en D l - s n e d e n  de represen tan ten  zijn, dan

E. J. Post
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k an  men opm erken d at  hiermee de mogelijkheden vo o r  het v e r 
krijgen van  contourtrillingen niet zijn uitgeput. M e n  kan  b.v. 
in p la a ts  van  een v ie rk a n t  p laa t je  een rechthoekig p laat je  nemen. 
D e  v r a a g  is dan enerzijds : hoe moet men dit k r is ta l  oriënteren, 
opd at  het een lage temperatuurcoefficient heeft en anderzijds : 
hoe moet men de afm etingsverhoudingen kiezen, opdat de hoofd
resonantie  behoorlijk  gescheiden ligt ten opzichte van  eventuele 
nevenresonanties.

H e t  gebruik  van  z.g. o p p e rv la k  schuiftrillingen (face-shear 
modes) van  rechthoekige reso n ators  w a a rb i j  de lengte »  breedte, 
is a fkom stig  van  M a so n .

D e  betekenis van  het vergro ten  der lengte/breedte verhouding 
is eigenlijk deze, d a t  men een twee-dim ensionale  bew egingsw ijze  
(zoals o.a. bij de C T -sn e d e ,  w a a rb i j  lengte =  breedte) te ru g 
brengt tot één dimensionale bew egingsw ijze .

/ I ------------  7 J d

IT
b  '
1

~7\ 
1

I
\
7

/

\\
-------------------------- 1 -------------------------- ---

Fig. 1.
O pperv lakschu iftrilling  van langw erp ig  rechthoekig p laatje.

In figuur 1 is de bew eg in g  schematisch aangegeven , t i e t  is 
de bedoeling de eigenschappen te vinden van  de staan de  trilling 
in de richting van  de breedte  b. V o o r  de grondgolf  is de ge
stippelde lijn de knooplijn, de afschuiving heeft  p la a ts  in de 
lengte-richting en de frequentie  w o r d t  in h oofd zaak  door de 
breedte-afm eting  b ep aa ld .

M a s o n  heeft  deze b ew egin gsw ijze  n ad er  b estu deerd  vo o r  
te t ra g o n a le 1) en vo o r  monocline kristallen^). D e  conclusie is, 
d a t  men eenvoudige formules kri jgt  vo o r  het bepalen  van  de 
elastische- en piëzoelectrische grootheden, mits b ep aa ld e  koppe- 
lingscoëfficienten verdw ijnen , reden w a a ro m  deze snede veel 
v o o r  meetdoeleinden w o r d t  gebruikt.

H e t  is niet nodig deze a n a ly se  vo o r  het trigonale  k w a r t s  te 
herhalen, indien men gebruik  m aak t  van  een reeds lang onder-

!) W . M ason , P hysical review , Vol. 69, M a a r t  ’46, biz. 173-194. 
2) W . M ason , P hysical rev iew , Vol. 70, Aug. 47, biz. 705-728.
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zocht en bekend feit, d a t  b etrekk in g  heeft  op de dikte-schuif- 
trilling van  de z.g. ged raa id e  j '-sneden  van  k w a r t s ,  w a a r to e  
o.a. ook de A T -  en B T -sn e d e n  behoren.

D  oor verschillende auteurs is er  n.1. op gewezen d at  de af- 
schuiving van  de piëzoelectrisch act ieve  schuiftrilling, die zich 
vo o rtp lan t  in de richting van  de dikte, v o o r  alle om de ;r~as 
gedraa id e  jt-sneden in de richting van  de ;t-as p la a ts  h e e ft . 1)

In figuur 2 is een ged raa id e  j/-snede getekend en w e l  een 
B T  -snede (<p =  — 49°)- D o o r  dubbele pijltjes is de richting van  
de afschuiving aangegeven , o f ju is te r  de po la r isa t ie  richting van

z

In te rp re ta tie  van de 
p laa tje  als trilling in

Fig. 2.
trilling in de dik te rich ting  (y ')  van BT 
de b reed te  rich ting  van nieuw  p laatje .

de elastische golf, die in de j/-r ichting  heen en w e e r  loopt in 
het B T -p la a t je .

B l i jk b a a r  heeft er  geen essentieele veran d er in g  der  b e w e g in g s
wijze p laa ts ,  indien men de ^'-afmeting van  het B T -p la a t je  
reduceert,  tot  een w a a r d e ,  die k le iner is dan de jZ-afmeting.

Immers in de ^'-richting zijn de bew egingen van  de delen van  
het k r is ta l  in fase  en oefenen geen krachten  op e lk a a r  uit. D e  
opperv lak-schuiftr i l l ing  van  het n ieuwe p laat je ,  w a a r v a n  de 
afmetingen in figuur 2 zijn aan gegeven  met de letters  l,b  en d> 
kan  dus als  een dikte trilling van  het B T - p la a t je  w o rd en  ge
ïn terpreteerd .

T) B. v. Dijl, Physica , Vol. 3, 1936, blz. 317-526.
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L o o p t  het electrisch veld vo o r  het aanstoten  van  het B T -p la a t je  

in de / -  richting, dan ligt het voor  de hand, de veldrichting 
voor het o p w ek k en  van  de trilling in het nieuwe p laat je  in de 
/ - r ic h t in g  te nemen. D e  piëzoelectrische constante w o r d t  bij 
deze draaiing  over  90° bovendien aanzienlijk groter.

S p re e k t  men a f  d at  de / - r i c h t in g  de breedte  afm eting b en 
de / -r ic h t in g  de dikte afm eting d  van  het n ieuwe p laa t je  a a n 
geeft  en d at  de nieuwe breedte-richting de oriëntatie  van  de 
reso n ator  vast legt ,  dan mag men van  dit k r is ta l  in eerste  
instantie de volgende eigenschappen verw ach ten .

I. D e  frequentie-constante, (d.i. het product van  de f r e 
quentie in k H z . en de breedte  in mm) is gelijk aan  die van  de 

B T -sn e d e  (2560 kHz.mm ).
I I .  D e  oriëntatie, w a a rb i j  een temperatuurcoëfficient nul op

treedt, verschilt  90° met die van  de B T -sn ed e , n.1. cp =  go° -  49° =  4 1  .
I I I .  D e  piëzoelectrische act iv ite it  is g ro ter  dan die van  de 

B T -sn ed e . D e  reden w a a ro m  vo o r  deze reso n a to r  een zelfde 
frequentieconstante en een zelfde temperatuurcoëfficient als van 
de B T -sn e d e  mag w o rd en  v e rw a c h t ,  is uitsluitend een gevolg 
van  de omstandigheid, d at  door de boven omschreven manipu
latie (reductie van  de /  afmeting) niets essentieels v e ra n d e rt  
in de bew egingsw ijze , terw ij l  anderzijds de elastische eigen
schappen van  het p laat je  evenmin veranderen, omdat de oriën

tatie  de ze ïfd e is.
E e n  zelfde beschouw ing geldt voor  de analoge v a r ia n t  van  

de A T -sned e . E e n  nadeel is, d a t  de piëzoelectrische constante 
hier k leiner w o rd t .  D e  frequentie constante is gelijk aan  die 
van de A T -sn ed e , dus ook aanzienlijk kle iner (1650 kHz.mm ). 
D eze  laa ts te  omstandigheid is v o o ra l  een practisch  nadeel. H e t  
is n.1. w enselijk  vo o r  de in aanm erking  komende frequenties 
(400-1000 k H z) ,  de frequentie  bepalende afmeting zo groot 
mogelijk te houden, omdat h ierdoor de centrering van  de aan  
te solderen to evo erd rad en  op de knooplijn gem akkelijker  w o rd t .  
V o o r  lagere  frequenties komt de snede cp — — 55 eventueel als 
equivalent van  de D T -sn e d e  in aanm erking.

D e dimensio nering van hei plaatje ui verhand met
nevenreéon on liev.

A ls  men van  een re so n a to r  eigenfrequenties gebruikt, die 
hoger liggen dan de laagste  eigenfrequentie die deze voortb ren gen
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kan  e n 'g e e n  harmonischen h iervan  zijn, dan moet men speciale 
aan d ach t  besteden aan  het optreden van  nevenresonanties. 
V o  or het zojuist b eschreven  k r is ta lp la a t je  mag men als  neven
frequenties hogere harmonischen v a n  buigingstrillingen v e r w a c h 
ten, die van  de lengte en breed te  respectieve li jk  van  de lengte 
en dikte a fh an gen .

V o o r  de mechanische koppeling tussen deze buigingstrillingen 
en de schuiftrilling die men w en st ,  b estaan  geen practisch  h an 
te e rb a re  en exacte  g e geven s ;  bepalen  w e  ons daarom  tot de 
volgende empirische regels  a fkom stig  van  de A m e rik a a n  S3^kes.])
A .  D e  mechanische koppeling tussen buigingstrillingen en schuif- 

trillingen, die beide van even of beide van  oneven orde 
zijn, is v e r w a a r lo o s b a a r  klein ten opzichte van  de koppeling 
tussen trillingen, w a a r v a n  de één van  even orde en de 
an d er  van  oneven orde is.

B .  D e  invloed van  de mechanische koppeling w o r d t  minder 
n aarm ate  het versch il  in de orde van  de harmonischen to e
neemt.

C .  D e  mechanische koppeling tussen buigings- en schuiftrillingen, 
die trillen in onderling loodrechte v lak k en , is vee l k le iner 
dan de koppeling tussen de beide bew egingsw ijzen , die in 
hetzelfde v la k  p la a ts  hebben.

O m d a t  de schuiftrilling, die men ongestoord w e n st  op te 
w e k k e n  een grondgolf  is, d.w.z. een oneven harmonische ( l e  orde), 
k an  men zich op grond va n  de h iervoor genoemde regels  in 
hoofdzaak  bep erken  tot de bestudering van  het g ed rag  van de 
even harmonischen van  die buigingstrillingen, w a a r v a n  de f r e 
quentie b e p a a ld  w o r d t  door de lengte en breedte  afmetingen 
van  het k r is ta lp la a t je .

F igu u r  3 geeft  het a ldus vereenvoudigde frequentiespectrum  
van  een ged raa id e  / -sn e d e ,  w a a r v a n  de d raa iïngshoek  (p =  36°. 
H e t  onderlinge g ed rag  der schuif- en buigingstrillingen is hieruit 
a ls  functie van  de afm etingsverhouding, breedte  : lengte, a f  te 
lezen. V e r t i c a a l  is uitgezet frequentie  X  lengte (kH z.m m ) hori- 
ta a l  b/l.

V o o r  niet te hoge orde va n  de harmonische en b//<C<C I , 
heeft  men vo o r  de buigingstrillingen rechte lijnen, met positieve

helling. Im m ers f — — dus f . l ~  — . W o r d t  het product van  

/ X  orde van  de harmonische va n  de grootte  orde één, dan

') R . A. Sykes B .S .T .J., Vol. 23, Jan. ’44, no. 1, blz. 52.
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o n ta a rd t  de buigingstrilling in een schuiftrilling, die zich v o o r t 
p lan t  in de lengterichting. D e  frequentie is dan om gekeerd 
evenredig  met de lengte, d.w.z. de lijnen buigen om n a a r  rechts 
en beginnen min of meer horizontaal te lopen. D i t  verschijnsel 
is opgem erkt door D o e r f f l e r ;  M a d e l u n g  heeft  er  een 
theoretische a n a ly se  vo o r  aangegeven , die door D oerffler  is 
u itgew erk t  en in goede overeenstem ming met het experim ent 
b e v o n d e n 1).

Fig. 3.
V ereenvoudigd frequen tiespectrum  van gedraaide y 

als functie van de breed te-lengte verhouding.
sn ede

V o o r  de eigenlijke hoofdresonantie  heeft  men

dus f . I
I

D it  is de vergeli jk ing van  een h yperb oo l.  H o u d t men er rekening 
mee, d a t  de evenredigheidsconstante iets toeneemt n aarm ate

*) H . D oerffler, Z .  fü r Ph., B and 63, 1930, blz. 30.
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— g ro ter  w o rd t ,  dan krijgt  men de in figuur 3 getekende
L

„p seu d o -h yp erb o o l” , die een negatieve  helling heeft.
H e t  m ater iaa l  vo o r  de sam enstelling dezer grafiek  is g roten

deels ontleend aan  de eerd er  genoemde studie van  S y k e s .
Z o a l s  reeds gezegd geeft  deze grafiek  niet een beeld  van  het 

volledige frequentiespectrum , terw ij l  bovendien is aangenomen 
dat, a lh o ew el er  koppeling is, de individuele eigenfrequenties 
berekend mogen w orden , a lso f  ze ongestoord zijn. D i t  la a ts te  
berust  op w a t  is gezegd in rege l B .  V o o r  de afm etingsver- 
houding bj l  doet men dus goed deze zodanig  te nemen, d a t  de 
hoofdresonantie  tussen tw ee  even buig ingsresonanties  van  niet 
te lage orde ligt. In de practi jk  blijkt, d a t  b/l  =  0 , 1 3 5  (hoofd
resonantie  tussen 10 e  en 12e  harmonische) in d erd aad  goed 
vo ld o et ;  men vindt de buigingsresonanties dan met goede b e n a 
dering op de aan gegeven  p laatsen . D e  oneven harmonischen 
zijn, zoals reeds vooropgezet in regel A,  van  geen betekenis.

N a a s t  deze genoemde nevenresonanties  zijn er  nog w a a rb i j  
de frequentie afhankeli jk  is van  de dikte en de lengte. M e n  
kan  h iervoor overeenkom stige grafieken maken. V o o r  een k r is ta l  
van  gegeven dikte en lengte w o rd en  het horizontale lijnen in 
de grafiek  van  figuur 3 . Z e  zijn echter zeer z w a k  gekoppeld  
en van  analoge betekenis a ls  de overeenkom stige nevenfrequenties  
bij de C T  - en G T -sn ed e .  M e n  doet goed er rekening mee te 
houden ; o n verw ach te  a fw ijk ingen  in het g e d ra g  van  de tempe- 
ratuurcoëfficient van  de hoofdresonantie  kunnen het gevolg  
e rva n  zijn.

In het algemeen is het prett ig  deze dikte afm eting vrij te 
kunnen kiezen, aangezien men daarm ee de w a a r d e  van  de zelf- 
inductie kan  regelen. M e n  kan  dan m eestal a c h te ra f  op e x p e r i
mentele wijze n agaan  of er  b ezw a ren  k leven aan  de gekozen 
dikte afmeting.

D e experimentele resultaten vergeleken niet de theoretische

verwachtingen.

Bij de beproeving  van  k r is ta lp la a t je s  van  de gegeven oriëntatie  
en afm etingsverhouding blijkt, d a t  vo o r  het verkri jgen  van  een 
temperatuurcoëfficient nul, de draa iïngshoek  ongeveer 36° genomen 
moet w o rd en  in p la a ts  van  4 1° .  V o o r  het e xem p la ar  loodrecht 
op de A T -sn e d e  gee lt  de hoek —90° -f 35° =  — 55° daaren tegen
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direct een bevred igend  verloop  van  de frequentie-tem peratuur- 

k ro m m e]).
D e  ta b e l  geeft  een overzicht van  de gemeten resu ltaten  en 

figuur 4 een indruk van  de frequentie-tem peratuurkrom m e van  
een gemiddeld exem plaar .

T A B E L
T y p e / b ƒ II X L k Cp 1 £

y  — snede (mm) (mm) (k H z) (k H z. mm) (H e n ry ) Ck Rk

<P =  36° 47.95 6.47 407.330 2590 4.6 316 200.000

D e  w e rk te m p e ra tu u r  van  het k r is ta l ,  d.i. de tem peratuur
rf -f

w a a rb i j  —  =  O w o rd t ,  kan  door kleine wijzigingen in de d raa i-
d T

ïngshoek, evenals  bij de C T -sn ed e ,  n a a r  w en s  verlegd  w orden .

Fig. 4.
F req u en tie -tem p era tu u r krom m e van de nieuw e snede.

H e t  is ook mogelijk de zelfinductie Lk en de capacite itsver-
c

houding —  uit de bekende elastische en piëzoelectrische con-
Ck

stanten van k w a r t s  te berekenen. D e  formules h iervoor kunnen 
met enige kleine ondergeschikte wijzigingen direct aan  het reeds 
genoemde art ik e l  van M a s o n  w o rd en  ontleend (l.c blz. 149 1).

l) F en  veilige afm etingsverhouding 
cp =  — 55° is o.a. b / l=  0,12.

voor de y '-snede :
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db

l
(H e n ry ) ,  L „

Q X  9 X  i o ‘ °
( H e n r y .mm ' )

O

Ck

Tl £ C 55
32 ( / 25y

H ierin  is q =  2,65 de dichtheid van  k w a r t s ,  e =  4,55 de 
dielectrische constante en e ' 25 en c ' 55 de piëzoelectrische en 
elastische grootheden, die b etrekk in g  hebben op het rechthoekig 
assenkru is  behorende bij de ged raa id e  j '-snede. R e k e n t  men 99 
posit ie f  in de richting van  het u u rw e rk  (zie fig. 2), dan zijn de 
transform atie-form ules  :

C 25 =  — e I4 cos2 op — elz cos op sin op 

c 55 — c4A cos2 cp +  r66 sin2 op +  2 cI4 sin cp cos op .

G e b r u ik t  men de w a a r d e n  opgegeven door C a d y 1).

<■.. = 5.2 x IO4 = 57,3 X  1010
rI4= i , 2 X i o + 39,9 X  io,Q

rI4 = 17,2 X  1010

dan is voor cp =  36 , e \ 5 =  — 3,2 X  IO4 en c ss =  66,5 X  IO 

M en  krijgt dan :

IO

— I c pL 0 =  29,2 H en ry .m m  " en — =  295 .
Ck

U it  de gemeten w a a r d e n  in de ta b e l  vo lg t  L 0 =  28,6. V o o r  
het vergeli jken  van  de berekende capacite itsverhouding  met de 
gemeten, moet in aanm erking w o rd en  genomen, d at  bij de meting 
de p a ra l le lca p a c ite it  Cp, steeds met de schadelijke capaciteiten  
van  de k r is ta lh o u d er  en opstelling verg ro o t  w o rd t .

A ndere mogelijkheden.

E v e n a ls  vo o r  de d iktetrillingen k an  men vo o r  dit ty p e  re s o 
n ato r  m eerdere oriëntaties aangeven  (theoretisch oneindig 
veel) w a a rb i j  de temperatuurcoëfficient verdw ijn t .  Deze zullen 
in het algemeen niet de voordelen  van  de ged raa id e  y-sneden  
delen, die v e rb a n d  houden met de re la t ie f  geringe koppeling

9 W . G. C ady , P iezoelectricity , N ew  Y ork  1946, blz. 219, 137.
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tussen de verschillende vrijheidsgraden, om dat de meeste koppe- 
lingsconstanten vo o r  de gedraa id e  y-sneden  verdw ijnen  of zeer 
klein z i jn 1). Bovendien  w o r d t  de oriëntatie  in het m oederkrista l  
en hiermee de v e rv a a rd ig in g  gecompliceerder.

D e  schrijver w e n st  een w o o rd  van  bijzondere dank te richten 
aan  I r  V o rm e r ,  C h e f  van  het R a d io  L a b o ra to r iu m  der P .T .T . ,  
die hem heeft ingewijd in dit gebied van  to egep ast  natuurkundig 
w e r k  en door w iens voortdurende critis.che belangstelling en 
leiding een onderzoek, w a a r v a n  hier de resu ltaten  zijn vermeld, 
mogelijk is gew orden, en ten slotte aan  de H e e r  Schneiders, 
die de eerste  exem plaren  van  deze k w a rts sn e d e  heeft  v e r v a a r 
digd en de metingen met grote nauw keurigheid  heeft u itgevoerd.

]) E . J. Post, Proc. roy. Ac. A m sterdam  Vol. L I, N o. 1 1948, blz. 36



Nederlands Radiogenootschap
Verslag van het examen Radio-technicus en monteur, gehouden in April, M ei,

Juni en Juli 1949.

Het schriftelijk examen Radiotechnicus en Radiom onteur werd gehou
den op 11 en 12 April 1949. Aangemeld hadden zich 155 candidaten voor 
technicus (w aarvan teruggetrokken 5) en 247 voor monteur (w aarvan terug
getrokken 1). W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 66 
candidaten technicus en 82 candidaten monteur, zodat voor het mondeling ge
deelte werden opgeroepen 84 candidaten technicus en 164 candidaten monteur, 
welk mondeling examen werd gehouden op 13, 20, 21, 27, 28 Juni en 4, 5, 
11, 12, 18 en 19 Juli 1949.

Afgewezen werden 43 candidaten technicus en 67 candidaten monteur, terwijl 
7 candidaten monteur voor een herexamen in aanmerking werden gebracht.

Geslaagd zijn in totaal 41 candidaten technicus en 90 candidaten monteur. De 
candidaat her-examen monteur slaagde.

Octrooien

Openbaar gemaakt 15 Juli 1949:

O.A. 111843 kl. 95a5k. N.V. Philips. Teruggekoppelde buisoscillator voor lage 
frequenties tot omstreeks tien kHz met over een groot gebied 
instelbare frequentie, waarbij overoscilleren wordt voorkomen door
dat tussen verbindingspunt van roostercondensator en roosterlek- 
weerstand en het rooster een weerstand is opgenomen van de 
grootte orde van 1 megohm.

O.A. 112467 kl. 95d2gl. N .V. Philips. Schakeling voor het overdragen van 
electrische trillingen met verminderde ingangsdemping van de toe
gepaste ontladingsbuis, waarbij deze buis tenminste 2 kathodetoe- 
voerleidingen bezit.

O.A. 123253 kl. 95d2h2. N .V. Philips. Schakeling voor de overdracht van 
ultrahoogfrequent trillingen met twee in balans geschakelde ont- 
ladingssystemen, die ieder een schermrooster bevatten met een zelf- 
inductie in de leiding tussen de gemeenschappelijke kathodeleiding 
en de gemeenschappelijke schermroosterleiding, welke zelfinductie 
zo groot is, dat de terugwerking van gelijkfazige spanningen wordt 
opgeheven.

O.A. 122347 kl. 95m4. N.V. Philips. Superregeneratieve ontvanger, waarbij de 
trillingskring gedurende de periode dat de schakeling niet oscil
leert wordt ontdempt, waarbij oscilleren en ontdempen elk door 
tenminste één ontladingssysteem wordt bewerkstelligd en waarbij 
dit onafhankelijk van elkaar instelbaar is.



O.A. 95228 lel. 95d3a. W estern Electric Comp. Cascadeversterker met gecom
bineerde terug- en tegenkoppeling, waardoor de stabiliteit verzekerd 
wordt en de vervorming over een aanzienlijke frequentieband wordt 
vermeden. De positieve terugkoppelingsfactor is ongeveer gelijk aan 
de eenheid, terwijl de negatieve terugkoppelingsfactor aanzienlijk 
groter is dan de positieve.

O.A. 98751 kl. 21ai]71. W estern Electric Comp. W erkwijze voor het meten 
van de grensfrequenties van een oscillator, w aarvan de frequentie 
periodiek tussen een vaste minimale en een vaste maximale fre
quentie wordt gevarieerd.

O.A. 112769 kl. 21gl3hl. N .V. Philips. Inrichting voor het overdragen van 
electrische trillingen, met een ontladingsbuis, waarin een secundaire- 
emissie-electrode is aangebracht, die tevens als uitgangselectrode 
dienst doet en waarbij in de baan van de secundaire-emissie-elec- 
tronen een rooster zodanig is aangebracht, dat de uitgangscapaci- 
teit van de buis wordt verminderd.

He.

Boekbespreking

H. Bremmer: Terrestrial Radio W aves. Theory of Propagation.
Elsevier Publishing Company, Ine. New York, Amsterdam, London,
Brussels, 1949. X +  344 pp. ill. 17 x 24 cm. ƒ 18.—.

Bij de berekening van de veldsterkte van een zender moet in verschillende 
omstandigheden met verschillende vormen van radiovoortplanting rekening wor
den gehouden: de met de afstand snel afnemende grondgolf, de ionosferische 
reflectie van lange golven, de ionosferische refractie van korte golven en de 
troposferische refractie van V H F  golven. Terwijl tot nu toe de verschillende 
theorieën zich min of meer los van elkaar ontwikkeld hebben, worden ze in 
het boek van Bremmer uit een enkel beginsel met dezelfde methoden afgeleid. 
Voor wie alleen de practische resultaten wil gebruiken zonder de uitvoerige 
afleidingen te volgen, zijn voor directe toepassing formules en grafieken bijeen
gebracht. W ie wel de veelzijdige behandeling volgt en wegwijs raakt temidden 
van velerlei benaderingsmethoden, zal zijn moeite ruimschoots beloond vinden.

Als zender wordt een verticale electrische of magnetische dipool genomen. 
Het verband van de laatste met een horizontale electrische dipool wordt wel 
vermeld, maar niet afgeleid. De samenstelling van aardoppervlak en atmosferi
sche lagen wordt bolsymmetrisch genomen. Bij numerieke berekeningen worden 
standaardwaarden voor de electrische constanten van land- en zeeoppervlak ge
bruikt. De uitgezonden golf wordt monochromatisch verondersteld. Daardoor 
blijft de behandeling beperkt tot problemen waarbij looptijden e.d. geen belang
rijke rol spelen. De fourierintegratie waarmee een stoot of andere golfvorm kan 
worden opgebouwd zou namelijk op grote moeilijkheden stuiten en benaderingen 
waarbij de fase te veel beïnvloed is zouden onbruikbaar kunnen worden. A fge
zien van enkele fading verschijnselen is de methode juist geschikt voor veld- 
sterkteberekeningen bij normale radiocommunicatie.



Als uitgangspunt geeft Brommer een elegant gesymmetriseerde variatie op de 
transformatie van W atson  waardoor de totale golf tot een reeks van complexe 
integralen wordt herleid. Dit beginsel geldt algemeen voor buiging aan bolsym
metrische obstakels. In het radiogeval kunnen de zogenaamde regenboogtermen 
verwaarloosd worden, die golven voorstellen welke door breking in de aarde 
komen en daar practisch geheel worden geabsorbeerd voor ze, mogelijk na in
wendige reflecties, er weer uit komen. De overblijvende termen stellen voor 
de directe en de uitwendig aan de aarde gereflecteerde golf (samen de grond
golf) en de tussen de aarde en ionosfeer of troposfeer een of meermalen op en 
neergaande golven. De complexe integratie wordt in het algemeen op twee 
manieren uitgevoerd. Bij de ene krijgt men een reeks van residuen, die een 
golftheoretische oplossing geeft. Bij de andere wordt de integraal benaderd met 
een veralgemeende methode van zadelpunten en stationaire phasen. Deze be
nadering komt overeen met het stralentheoretische beeld. W aar hij bruikbaar 
is levert hij behalve de stralengang in de eerste plaats de veldsterkte, zoals die 
elementair uit de reflectiecoëfficiënten en de geometrische spreiding van een 
nauwe lichtbundel zou volgen. Nabij de skipafstand moet, in overeenstemming 
met A iry 's  behandeling van een caustica, de benadering een orde verder worden 
doorgevoerd. Ook bij de antipode is een aparte behandeling nodig.

De bolfuncties en bijbehorende radicale golffuncties, die expliciet in de veld
sterkte en impliciet ook nog in de uit de grensvoorwaarden voortgekomen sferi- 
sche reflectiecoëfficiënten optreden, worden op verschillende manieren benaderd. 
Doordat de golflengte klein is ten opzichte van de aarde hebben de (complexe) 
orden van bol- en besselfuncties, die een bijdrage geven, hoge waarden. Voor in 
verticale richting geleidelijk inhomogene lagen worden de radicale functies met 
een W.K.B.methode benaderd.

In het eerste deel van het boek wordt de grondgolf behandeld met benade
ringen voor verschillende afstanden en hoogten van zender en ontvanger. In 
een afzonderlijk hoofdstuk worden voor practisch gebruik formules gegeven en 
een groot aantal grafieken, die tegelijk een duidelijk overzicht geven over het 
algemene gedrag. Het zou wellicht nuttig geweest zijn bij de grondgolf w at uit
voeriger in te gaan op de rol, die de omstreden oppervlaktegolf van Zenneck- 
Sommerfeld speelt in de oplossing voor het gebogen aardoppervlak, bijvoorbeeld 
of een minimum in de height-gain factor samenhangt met een combinatie van 
de naar boven afnemende oppervlaktegolf en de naar beneden afnemende bui- 
gingsgolf.

Het tweede deel houdt zich bezig met velerlei aspecten van ionosferische en 
troposferische voortplanting. V an direct belang voor de practijk is het hoofd
stuk met speciale toepassingen, dat ook weer numerieke gegevens en belangrijke 
grafieken bevat. Hierin worden behandeld lange golven, korte golven, de in
vloed van absorptie, troposferische refractie en radiogolven van buiten. Bij de 
berekeningen voor korte golven is een aan de aardkromming aangepaste variatie 
op het model van de parabolische laag gebruikt. De afleiding van de standaard
methoden van het C.R.P.L. voor O .W .F . en L.U.H.F. bepalingen is wat de 
muf-factor betreft misschien wat al te sterk geschematiseerd. In het laatste 
hoofdstuk wordt nog de invloed van het aardmagnetische veld op de ionosferische 
voortplanting besproken. Hoewel de algemene opzet niet gehandhaafd kan wor
den, hebben toch de methoden uit de vorige hoofdstukken een sterke invloed 
op de manier w aarop de magnetische dubbelbreking hier wordt behandeld.

De mathematische afleidingen zijn in het algemeen helder beschreven, hoewel



de toelichting soms wat karig is of pas verderop duidelijk wordt. Het verband 
tussen de hierboven genoemde en nog andere aanvullende methoden wordt van 
alle kanten belicht. Sterk verhelderend zijn steeds de physische toelichtingen. 
Toch zou men deze, wellicht omdat wij verwend en daardoor ondankbaar zijn, 
hier en daar w at duidelijker of vollediger wensen.

Belangrijker dan kleine tekortkomingen te verzamelen is het te wijzen op de 
vele kwaliteiten van dit in alle opzichten goed verzorgde boek. De wijze van 
behandeling, de veelzijdige toepassingen met wraardevolle resultaten en vaak ver
rassende zienswijzen en de mogelijkheden van verdere ontwikkeling en van 
toepassing op geheel andere sferische buigingsproblemen, maken dat het een 
ruime belangstelling verdient. Voor wie zich met theoretische of practische pro
blemen van radiovoortplanting bezighoudt is het van buitengewone waarde.

G.

„Aardmagnetisme en Poollicht” door Dr J. Veldkamp. — Uitgave 
Servire’s Encyclopaedie, afdeling Natuurkunde. 192 bldz. geïllu
streerd, gebonden ƒ 3.50.

Dit boekje is als nr 6 verschenen in de afdeling natuurkunde van Servire’s 
Encyclopaedie. Blijkens de doelstelling tracht de redactie met deze Encyclopaedie 
,,enerzijds de ontwikkelde leek tot systematische bestudering in staat te stellen, 
anderzijds de vakman gelegenheid te bieden, zich te oriënteren over de stand der 
wetenschap in verwante gebieden”. In het hier besproken deeltje is m.i. aan deze 
doelstelling volledig voldaan. De behandeling van het onderwerp is bij de 
schrijver, die directeur is van de afdeling geophysica van het K.N.M.I. te de 
Bilt, in uitermate bevoegde handen, bovendien is het boekje bijzonder prettig 
geschreven. Het zal zonder twijfel bij ieder, die het leest, belangstelling wakker 
roepen voor de interessante verschijnselen, die men op dit gebied ontmoet.

De phaenomenologie van het aardmagnetisme, met de variaties naar de tijd 
en de plaats op aarde, wordt uitvoerig besproken. Bij de behandeling van de 
theorieën ter verklaring van het bestaan van het aardmagnetisme komen de in
vloeden van het binnenste der aarde ter sprake, alsmede die van buiten af, in 
het bijzonder de zon en daarmede komt tevens het poollicht en de ionosfeer aan 
de orde. Het boekje kan ieder belangstellende aanbevolen worden, doch speciaal 
hen die geïnteresseerd zijn in de voortplanting van radiogolven. Bij de behande
ling van de stof is aan de onderwerpen, die hiervoor, door hun invloed op de 
ionosfeer, van rechtstreeks belang zijn, bijzondere aandacht besteed.

Het is misschien jammer, dat het belang voor de radio-man in de titel van 
het boekje niet expliciet tot uitdrukking komt. Zonodig moge deze recensie nog 
een aanbeveling in deze richting zijn.

Het boekje is van een klein, handig formaat en is door de uitgevers goed 
verzorgd.

C. E. M.
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