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S U M M A R Y

Jn this lecture are descr ibed  some o f  the results  obtained in invest iga­
tions intending to develop va lves  with r ibbon-shaped electron beam s 
suited to specialized ends. B y  com paring the physical  characterist ics  o f  
the more common beam s with a  c ircular cross-section with those o f  a  
r ibbon-shaped beam  it is shown that by employing the latter  the size 
o f  the valves  can be so much reduced that custom ary  radio-valve  tech­
niques can be applied  to their construction. The new possibilities thus 
created  are illustrated by  ( 1 ) an electronic-contact valve, which m ay serve 
a s  a  telephonic switch, (2) a valve o f  similar design by which magnetic  
re lays  in telephony exchanges m ay  be replaced, (o) a  valve operating as  
a  multi-contact switch, and (4) a valve capab le  o f  recording at  a  high 
speed  the number o f  pulses  im pressed  on one o f  its electrodes.

Inleiding

D e ontw ikkeling en de to ep assin g  der electronenbuizen bew eegt 
zich heden ten dage in zeer vele richtingen. In de schakeltech- 
niek w erden deze buizen echter w einig to egep ast, en daarb ij 
w erd  m eestal gebruik gem aak t van b estaan d e  buizen, die voor 
an dere doeleinden w aren  ontw orpen.

H ieron der volgen enkele m ededelingen van de resu ltaten  van 
een laboratorium onderzoek  om voor dit doel buizen te ontw erpen 
m et speciale, voor de beoogde functies geschikte electrode- 
vormen.

M e t schakeltechniek is hier bedoeld  de techniek van het op
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a fstan d  handelen (schakelen), zoals d a t  bij m agnetische re la is, 
k iezers enz. gebeurt, w aarb ij verbindingen w orden gem aak t en 
verbroken. M en kan  bij dergelijke ap p ara ten  m eestal onder­
scheiden een deel, d a t  voor de noodzakelijke bew eging zorgt, 
zoals bijv. de schakelarm , en de contacten  zelf, die voor de 
electrische verbindingen zorgen.

Bij de gebruikelijke m agnetisch-m echanische uitvoeringen w ordt 
de snelheid van handelen voornam elijk b ep erk t door de t r a a g ­
heid der bew egende delen en het is begrijpelijk  d a t men, om 
deze te verm inderen, heeft gedach t aan  de electronenbuizen, 
w aarb ij de snelheid veel g ro ter  kan zijn (K )2 — 10 m aal). E r  
zijn enkele uitvoeringen van electronenbuizen bekend, w aarin  
met grote snelheid contacten  w orden gem aak t en verbroken . 
V o o r gebruik  bij m eerkan alen ste lse ls voor telefonie heeft men 
nl. zg. d istr ib u to rs ontw ikkeld, dit zijn buizen, w aarin  een 
k a th o d e stra a l de functie van schakelarm  vervult. D e  kathode- 
s t r a a l  w o rd t hierbij zodanig gedeflecteerd, d a t  ze met grote 
snelheid achtereenvolgens contact m aak t met een aa n ta l in een 
cirkel opgeste lde  electroden. H e t gebruik  van een k a th o d e stra a l 
a ls  sch akelarm  w ord t ook beschreven in octrooien, w aarin  
soortgelijke voorstellen  zijn v astge legd  voor uiteenlopende scha- 
keldoeleinden. D ergelijke buizen bezitten  echter de volgende 
bezw aren  :

1° grote afm etingen (dure uitvoering, ruim te in a p p a ra a t)  ;
2° hoge bedrijfsspann in gen  (b ed rijf en in sta lla tie  zijn duur) ;
3° kleine bundelstrom en, w aard o o r  de snelheid b ep erk t w ord t 

(grote R C -tijd ).
Z ou  men dergelijke buizen in het fo rm aat der ontvangbuizen 
en voor de d a a r  gebruikelijke spanningen kunnen m aken, dan 
zouden ze veel goedkoper zijn in aanschaffing en voeding, terw ijl 
men gem akkelijker to t voor verschillende doeleinden gecon stru ­
eerde buizen zou kunnen overgaan . W e  zullen nu in de eerste  
p la a ts  bespreken  op w elke wijze het m ogelijk is k ath o d estraa l-  
buizen te m aken van zeer veel kleinere afm etingen, die w erken 
bij potentialen  van 2 0 0 —300 volt en met bundelstrom en van 
enkele m illiam pères.

W a a ro m  p a s t  men nu bij de gew one k ath o d estraa lb u izen  
grote a fstan d en  en kleine bundelstrom en bij grote spanningen 
toe ? M en  doet d it noodgedw ongen d a a r  men, om een duidelijk 
lichtbeeld te m aken, een groot beeldveld  w en st met een kleine 
lichtvlek (spot). E en  groot beeldveld  m aak t de buis in verban d  
met de m axim aal to e laa tb are  deflectiehoek lang. D it  bren gt in
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verban d  met de to e laa tb are  ruim teladingen hoge spanningen 
mede, w il men een kleine lichtvlek behouden.

In berekeningen betreffende deze ruim telading tre ft  men bij 
verschillende bundelvorm en enige factoren , die de ruim telading

ld?
beïnvloeden, m eestal aan  in het onderlinge verban d  ----— ]),

6 O U 3/2
w aarin  1 /0  de stroom dichtheid in de bundel is, d  de a fstan d  
tussen  de tw ee electroden w aartu ssen  de bundel loopt en U  
de p o ten tiaa l die in de bundelruim te heerst.

V o o r schakeldoeleinden zal men in het algem een een veel 
grotere stroom  /  w ensen dan bij k ath od estraalb u izen  gebru ike­
lijk is, terw ijl een lagere  U, bijv. 20 0 —300 volt (in p la a ts  van 
2000 — 25000 V ), gew en st is. W il men de storing door ruim te­
lading niet veel gro ter m aken dan  bij k ath od estraalb u izen  w ord t 
toegelaten , dan kan dit alleen door d  r a d ic a a l te verkleinen, 
hetgeen in verband met de kleine buisafm etingen ju ist  gew en st 
is. Intussen is deze m aatregel niet voldoende. D aaro m  zullen 
er, zoals we la te r  zullen zien, nog andere m aatregelen  moeten 
w orden genomen.

D e kleine afm etingen brengen verd er mede, d a t  een kleine 
bundelbreedte op de anode gew en st is, d a a r  in verschillende 
toepassin gen  de bundel over een a fstan d  die 10 k 30 m aal zijn 
eigen breedte is gedeflecteerd m oet kunnen w orden.

D a a r  het voor vele schakeldoeleinden voldoende is deflectie 
in slechts één richting toe te p assen , b e s ta a t  de mogelijkheid 
in p la a ts  van een ronde, een k a th o d e straa l van  lintvorm ige 
doorsnede te gebruiken, hetgeen tw ee belangrijke voordelen 
geeft. D e  ru im teladingsw erking is bij gelijke I/O  in de bundel 
2 a  4 m aal gunstiger, terw ijl door de grotere d w arsd oorsn ed e 
de to taa lstro o m  in de bundel veel g ro ter  is. H ierd oor kan deze 
stroom  bij spanningen van 2 0 0 —300 volt toch de grootte van 
enkele m illiam pères verkrijgen. D eze bundelvorm  blijkt buiten­
dien boven de ronde bundelvorm  voor ons doel nog een aan ta l 
andere voordelen  te bezitten.

O m  een scherp focus te krijgen willen w e nl. de kathode zo 
klein m ogelijk afbeeld en . U it  de form ule van L a g r a n g e ,  
die de re latie  aan geeft tu ssen  de beeldvergrotin g en de hoek-

9 K .  R .  Sp an gen berg ,  „ V a c u u m  tu b es” , 
M c G r a w - H i l l  B o o k  Com p.,  1948, biz. 447.
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vergroting in de optica en die men voor de electronenoptica 
kan  schrijven a ls

w aarin M  de beeldvergroting, m de hoekvergroting, U x de in- 
gangs- en £72 de u itgangsspanning is, blijkt, d a t  voor een kleine 
afb eeld in g  (M  klein) m groot m oet zijn. H iertoe moet de voor- 
w erp sa fstan d  groot gekozen w orden. D it  betekent een kleine 
veld sterk te  bij de kathode, w a t bij v aste  p o ten tiaa l van de 
eerste  anode bij een lintvorm ige bundel, w aarb ij men met een 
kleinere stroom dichtheid kan  w erken, b eter  is te realiseren  dan 
bij een ronde bundel.

V o o rts  is het gunstig, d a t de b ran d p u n tsa fstan d  van een sp iee t­
vorm ige lens de helft is van die van een cirkelvorm ige (m et

4 Udezelfde p o ten tiaa l U  en veld sterk ten  E ; f r — 2 f  i —
F  -  E1 "'i

) •

D it  verm indert nl. de to ta le  lengte van de bundel.
T en slo tte  is de m echanische opbouw  van een ste lse l met 

lintvorm ige bundel veel eenvoudiger, d a a r  de openingen in de 
electroden slechts in een richting nauwkeurig in een tijn opgeótetd 
behoeven te w orden, zo d at de opbouw  tussen  mica steunen, 
zoals gebruikelijk  in de versterkbuizen , hier kan  w orden over­
genomen. O m  hoge frequenties te halen moeten de capaciteiten 
der etectroden taag  zijn (kleine R C -tijd ), geheel zoals bij de ver- 
sterktechniek, zo d at men bij de opbouw  dezelfde richtlijnen 
kan  aanhouden.

E en  verdere vereenvoudiging w a t  b e tre ft de voed in gssp an ­
ningen en toevoerleidingen kon w orden verkregen  d o o rd at het 
mogelijk b leek  een len sste lse l te ontw ikkelen met slechts één 
positieve spanning, terw ijl in sommige gevallen  kon w orden vol­
staan  met de besturin g van slechts één deflectiep laat (één in- 
gangs- en één u itgangsspanning).

D e boven gesch etste  om standigheden m aken het gebruik van 
een lintvorm ige in p la a ts  van  de gebruikelijke ronde bundel 
dus aan trek k elijk  in k ath od estraalb u izen , die met lage sp an ­
ningen en grote bundelstrom en w erken.

A lvorens to t de besprek in g van de to ep assin g  van  de lint­
vorm ige bundel a ls  schakelarm  over te gaan  w illen we eerst 
iets zeggen over de m ogelijkheid om met electronische middelen 
een contact te m aken. D it  is nl. m ogelijk door gebruik  te m aken



Buizen met lintvormige electronenbundel 41

van secundaire em issie. Een  secundaire-em issie-electrode 1 (fig. 1) 
die over een hoge w eerstan d  w ord t gevoed zal, indien zijn be- 
ginpotentiaal U 1 zo groot is d a t  de secundaire-em issiecoëfficiënt 
() I is, m eer secundaire electronen afgeven  dan prim aire ont-

+ + +

primaire
bundel

Fig .  1.
C ontact  door middel van secundaire emissie. Binnen een bepaald  
spanningsgebied  brengt een spanningsvariatie  van  een der elec- 
troden een even grote variatie  van de spanning van de andere  mede.

vangen en dus p o sitie f opgeladen  w orden, indien de secundairen 
zich n aar  een opvangelectrode 2 op hogere po ten tiaal U2 kunnen 
begeven. Ux zal dus stijgen en U2 dalen  to t beide electroden 
nagenoeg eenzelfde p o ten tiaa l hebben aangenom en, die gelegen 
zal zijn tu ssen  hun (ongelijke) voedingsspanningen. Binnen een

+

F ig .  2.
Sym m etrisch  contact. B e ide  electroden hebben een hoge S en 
zijn v ia  gelijke w eerstanden  aan  dezelfde potentiaal  aangesloten.

b ep aa ld  spanningsgebied  zal nu bij verandering van de spanning 
van een der electroden door een signaal, de spanning van de 
andere nagenoeg dezelfde verandering ondergaan , zo d at het 
sign aal doorgegeven w ordt. Schakelen  we de prim aire bundel 
uit, dan  is het contact verbroken.
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E en  dergelijk  contact kan ook sym m etrisch w orden u itgevoerd 
(fig. 2). E r  o n tstaa t nl. ook een electronisch contact, indien 
men beide electroden v ia  gelijke w eerstan d en  aan  éénzelfde 
p o ten tiaa l aan slu it. D e  electroden  moeten dan echter beide ge­
p rep areerd  zijn voor het verkrijgen  van een hoge ö en de bundel 
moet gelijk over beide verdeeld  zijn. Beschouw en we eerst 
alleen de overgang van de secundaire electronen van a  n aar  b 
(fig. 2), dan krijgen w e bij IJs Ua , d a t  alle secundaire elec­
tronen van a  n aar  b w orden w eggezogen (rechter deel van kromme 1, 
fig. 3). "W ordt Ua J> Ub j dan o n ts ta a t  het linker deel van kromme 
1, d a a r  bij toenem ende tegenspanning steed s m inder secundaire 
electronen ten gevolge van hun eigen snelheden tegen de poten­
tia a l van b in kunnen lopen. (Secun daire  electronen bezitten

I

D  e secundaire-emissiestroom als lunctie van het spanningsverschil  
tussen a  en b in fig. 2. K rom m e 1 geeft de stroom van a  n aar  b,
kromme 2 die van b n aar  a. D e  resultante is kromme 3, die in%
de omgeving van de oorsprong nagenoeg lineair is, zodat  de 
contactw eerstand  onafhankelijk  is van de richting van de stroom.

aanzienlijk grotere eigen snelheden dan prim aire electronen.) 
V o o r de secundaire electronen afkom stig  van b, die zich n aar  
a  begeven, ge ld t hetzelfde (kromme 2). D o o r  de sam enw erking 
der beide krommen o n tsta a t  de kromme 3, die in een gebied 
om de oorsprong nagenoeg lineair is. D e  con tactw eerstan d  is 
dus onafhankelijk  van de richting van de stroom  (grootteorde 
enige honderden ohms). D o o r  de w erking der ruim telading kan  
kromme 3 iets v lak k er gaan  lopen.

Alen kan het sym m etrische con tact nog verbeteren  door het 
aanbrengen  van een ro o ste r  op positieve p o ten tiaa l en dit zo­
danig dim ensionneren en instellen, d a t  van de secundaire em issie



Buizen met lintvormige electronenbundel 43

der beide electroden a  en b een deel w ord t w eggezogen gelijk 
aan  de prim aire bundelstroom . H ierd o o r o n tstaan  tw ee voor­
delen : 1° de ruim telading in de ruim te tussen  de beide elecr 
troden w ord t verm inderd, 2° de stroom  door de seriew eer- 
standen  w ord t dan zeer klein. D e  w eerstan den  kunnen dus zeer 
hoog zijn en eventueel de voedingsspanning lager. Zijn de 
contacten  a  en b aan  kringen of lijnen verbonden, dan zal in 
d a t geval het in- en uitschakelen  van de bundel geen spannings- 
sto o t m eer veroorzaken . D e con tactw eerstan d  van dergelijke 
electronische contacten is in het algem een niet gering en zeker 
enkele honderden ohms, zod at een hoge im pedantie van de 
uitw endige keten gew en st is. D aaro m  is een grote paralle l- 
w eerstan d  van belang. E en  binnenkomende lijn kan men volgens 
d it principe met zeer grote snelheid dubbelpolig onderbreken

F ig .  4.
Schakeling  met twee electronische contacten, w aarm ee  een zeer 
snelle dubbelpolige onderbreking van een s ignaal kan worden

verkregen.

volgens het schem a van hg. 4. In deze „c o n tac t 'b u is  w orden 
nog geen bijzondere eisen aan  de bundelvorm  gesteld . D it  is 
w el het geval bij de volgende toepassin g .

R e la ij met wiééclconlacten en vertraging.

In telefonieschakelingen (k iessch em a's) kom t het voor, d a t  
signalen door m iddel van gelijkspanningsposities o f im pulsen 
langs verschillende kanalen  m oeten w orden doorgegeven. D it  
kan  geschieden met electronische re la is  m et w isselcontacten , 
w aara an  men bijv. de volgende eisen zou kunnen stellen.

1° D e contacten  d er verschillende re la is  moeten in serie en 
p ara lle l geschakeld  kunnen w orden.



2 Kén contact m oet de besturin g van enige re la is  tegelijk  
kunnen bedienen.

3° D e re la isw erk in g  moet eventueel v e rtraag d  kunnen w orden.
In principe zou een der boven beschreven electronische con­

tacten  a ls  w isse lcon tact to eg ep a st kunnen w orden door tw ee 
p a a r  con tactp laten  n a a s t  e lk a a r  op te stellen  en een b an d ­
vorm ige bundel door m iddel van  deflectie n aar  een der contacten 
te sturen. V o o r  het doorgeven van gelijkspanningen zal het 
contact slechts in een richting geleidend behoeven te zijn, zodat 
de bundel op één der con tactp laten  kan  w orden  gericht.

S ch ak e lt men n van dergelijke contacten  in serie, dan  zal de 
secundaire-em issiestroom  van het eerste  con tact I seCi >  nR  moeten 
w orden, a ls  h  de stroom  in de bundel is. M en kan  dit gem ak­
kelijk inzien. H ebben  we bijv. 3 contacten  (fig. 5) en denken we
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h  h lb

Fig .  5.
Ser ie  schakeling van electronische contacten (m axim aal  3 o f  4 s tuks).

ons ee rst  de voed in gsw eerstan den  R  voor de contacten  zeer 
groot, dan  zal de spanning van de secundaire-em issie-electrode 
van contact 3 zich zo instellen d at de secundaire-em issiecoëffi- 
ciënt d =  I w ordt. N a a r  de opvangelectrode a  van contact 3 
g a a t  dan een secundaire-em issiestroom  I seĉ  — R  . D eze kom t 
tezam en m et de bundelstroom  van con tact 2. O m  de span- 
n ingsval door deze stroom  2 R  in R  te com penseren zal d =  2 
m oeten zijn voor contact 2. Evenzo m oet (5 =  3 zijn voor 
con tact 1. N em en w e de voed in gsw eerstan den  w el in a a n ­
merking, dan m oet ö nog iets g ro ter w orden  om ook de stroom  
door deze w eerstan d en  te com penseren. M en  kan  op deze 
wijze dus slechts enkele van deze contacten  in serie sch a­
kelen (voor 200 volt is dmax ^  5) • G eb ru ik t men de uitgangs- 
spanning U0 om het deflectiesysteem  van een d aaro p  volgend 
re la is  te bedienen, dan  treed t nog de moeilijkheid op, d a t  U0
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v arieert afh an kelijk  van het aa n ta l ingeschakelde bundels, ook 
a l is de stuurspanning Ust uitgeschakeld . I s  nl. contact 1 
uit en zijn 2 en 3 in, dan  is, a ls  Ub de batterij spanning is,

U0^  Ub -  2 Ib . Is  2 ook uit, dan  is U0 ^  Ub — h  . — . D e
3 2

hierdoor veroorzaak te  afw ijking in de positie  van de bundel van
het volgend re la is  zal in het algem een niet kunnen w orden
toegelaten .

+

Fig .  6.
Secundaire-em iss iecontact  met triode-eigenschappen voor serie- 

schakelingen ook voor meer dan 3 contacten.

O  m deze moeilijkheden te vermijden en een gro ter aan ta l 
contacten in serie te kunnen gebruiken, kan het secundaire- 
em issiecontact met diode-eigenschappen vervangen w orden door 
een met triode-eigenschappen (fig. 6). Bovendien kan hierbij de 
constructie zo gekozen w orden, d a t  de gevoeligheid voor v er­
p laa tsin g  van de bundel door kleine v aria tie s in de deflectie- 
spanningen geringer is. T re ft  de bundel hier de secundaire- 
em issie-electrode s, dan zal deze trachten  de spanning aan  te
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nemen, die overeenkom t met de p oten tiaa l van het v lak  van 
het ro o ster  r  ro o sterp o ten tiaa l). D e  m eeste secundaire
electronen zullen echter door het ro o ste r  n aar  de anode a  gaan , 
die op een hogere v aste  po ten tiaa l s ta a t . H e t ro o ste r  is hier 
de ingangselectrode, die de secundaire-em issie-electrode in sp an ­
ning meeneemt. H e t sign aa l kan hier slechts in één richting 
w orden doorgegeven.

D e geringe spann ingsval in elk contact w ord t hier bij de 
serieschakeling eenvoudig opgeteld , d a a r  er practisch  geen teru g­
w erking is. D e  stroom  n aar  het ro o ste r  is zeer klein. D eze 
spanningsval kan  nog verm inderd o f zelfs n egatie f gem aakt 
w orden, d o o rd at de gem iddelde p o ten tiaa l in het v lak  van het 
ro o ster  door de invloed van de spanning van de anode a  hoger 
is dan de ro osterp o ten tiaa l, terw ijl door ju iste  keuze van de 
secundaire-em issiecoëfficiënt van het ro o ste r  d it nagenoeg stroom - 
lo os w erkt. O p  deze wijze kunnen de signalen gem akkelijk  over 
een groot a a n ta l contacten  w orden geleid.

D  oor de opstelling van secundaire-em issie-electrode en ro o ste r  
loodrecht op de richting der sm alle lintvorm ige bundel, zal het 
contact in blijven bij geringe v ariatie  van de deflectiespanning. 
H e t gebruik  van deze bundelvorm  m aak t het tevens mogelijk 
om een aan ta l van dergelijke contacten in één lijn op te stellen  
en door één bundel met één stel deflectieplaten  tegelijk  te b e ­
dienen (m eervoudig re la is). Bij geschikte keuze van verschillende 
grootheden kan men de spann ingsverandering van s  bij in sch a­
kelen ju ist zo groot m aken d at, indien s  met een deflectiep laat 
van een volgende buis verbonden is, h ierdoor de bundel hiervan 
n aar  een an der con tact w ord t gedeflecteerd.

Bij deze constructie kan  één secundaire-em issie-electrode ook 
gem akkelijk  enige deflectieplaten  of ro o ste rs van d aaro p  volgende 
re la is  tegelijk  bedienen (paralle lsch akelin g).

Bij to ep assin g  van een re la is is het som s gew enst, d a t  w el 
gereageerd  w ord t op een serie impulsen, doch niet op elke 
impuls afzonderlijk . O fsch oon  de snelheid een der voordelen 
van een electronisch re la is  is, kan men hier op eenvoudige wijze 
ook vertraging aanbrengen  door middel van een ex tra  electrode 
e (lig. 7), die onder of boven de contacten  is aan geb rach t en 
door een deel van de prim aire bundel w ord t getroffen. D eze 
electrode is door m iddel van een con den sator verbonden met 
één der deflectieplaten. V e r la a t  de bundel bij om schakelen deze 
electrode, dan o n ts ta a t  tijdelijk een tegenw erkende spanning op 
de deflectiep laat to td a t  de span n in gsval over de w eerstan d
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verdw ijnt. D eze spanning houdt de bundel bij zijn v erp laa tsin g  
tijdelijk tegen to t de con den sator zich over de w eerstan den  
ontladen heeft, w aard o o r  de gew enste vertrag in g  o n tstaat.

Schakel- o f kicóbuid.

In p la a ts  van tw ee kan men ook m eer secundaire-em issie- 
contacten  aanbrengen  die, afhankelijk  van de grootte van de 
deflectiespanning, door de sm alle bundel w orden getroffen en 
dus om beurten gekozen en ingeschakeld  kunnen w orden. D o o r 
de kleine afm etingen van de bundeldoorsnede kunnen de a f ­
zonderlijke contacten en d aard o o r het gehele systeem  klein 
blijven.

+

Fig .  7.
Een deel van de bundel treft een extra  electrode e, die via een 
condensator  verbonden is met een der deflectieplaten. V er la a t  de 
bundel bij omschakelen deze electrode, dan on ts taa t  er een impuls

die de verp laats ing  tegenwerkt.

V o o r sommige toepassin gen  kan a ls  contact ook w orden vol­
staan  met eenvoudige anoden die de bundelstroom  opvangen. 
V o o r het overbrengen van het sign aal kan de bundelstroom  
d aarb ij gem oduleerd w orden door een stuurelectrode. O m  onder­
linge beïnvloeding van de anoden (overspreken) te voorkom en 
kan een scherm w orden aan geb rach t met een sp leet voor elke 
anode. E en  ro o ste r  op nulpotentiaal zorgt voor het onderdruk­
ken van ongew enste secundaire-em issie-overgang tussen  de elec- 
troden (fig. 8).

D ergelijke buizen kunnen nu bijv. a ls combineer- en distribu-



48 J. L. H. Jonker

torbuis in telecom m unicatieschakelingen w orden to egep ast, indien 
op de deflectieplaten  een zaagtan dspan n in g  w ord t gebruikt.

Bij de te ru gslag  kan  de bundel eventueel tijdelijk w orden 
onderdrukt door op één d er electroden van de electronenlens 
een hoge negatieve spanning te brengen. In het overgebrachte 
sign aal is dan  gem akkelijk  een sign aal in te voegen voor het 
synchroniseren van de beide zaagtan d oscilla to ren .

W il men de bundel echter geruime tijd op één der contacten 
fixeren, dan is hiertoe een nauw keurige deflectiespanning nodig.

Fig .  8.
S ch ake lbu is  met 1 2 contacten. d  =  deflectieplaten, r  =  rooster  op 
nulpotentiaal tegen ongew enste  secundaire  emissie, s =  sleuf-

scherm tegen zg. overspreken, a  =  contacten, t =  scherm.

D enken we aan  soortgelijke toepassin gen  a ls  in telefooncen­
tra le s , w a a r  de keuze van een contact m eestal p laa tsv in d t 
door het toevoeren van een zeker aa n ta l im pulsen, dan  heeft 
men middelen nodig om deze im pulsen om te zetten in een b e­
p aald e  deflectiespanning resp . in een b ep aald e  stan d  van de 
bundel. E en  electronenbuis, die deze om zetting uit kan voeren,
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zullen w e nu a ls  la a ts te  to ep assin g  van een lintvorm ige elec­
tronenbundel beschrijven.

Fixeer- o f  Leibuió.

Bij deze to ep assin g  van een lintvorm ige bundel in een katho- 
d e straa lb u is  zal w orden aangegeven  hoe de bundel zichzelf in 
een b ep aald e  positie kan  fixeren.

H e t principe b eru st op stroom verdeling van de bundel tu ssen  
tw ee electroden. In de eerste  electrode  ̂ (fig. 9) bevinden zich 
op b ep aa ld e  afstan d en  een serie evenw ijdige gleuven, w a a r ­
doorheen in b ep aald e  standen  een groot deel van  de bundel

Telbuis.  d =  deflectieplaten, s =  electrode met steeds smaller 
w ordende gleuven, a — anode, c =■  terugslag-anode, en r2 =  
roosters.  Indien de buis tien standen bezit telt men direct in

het tientallig stelsel.

kan p asseren  n aar  de achterliggende m assieve anode a. M eet 
men nu aan  een dergelijke buis de v ariatie  van de anodestroom  
I a a ls  functie van de deflectiespanning Ud, dan krijgt men, indien 
de gleuven in de electrode s  n aa r  één kan t geleidelijk  sm aller 
en de tussenliggende m assieve delen gro ter w orden, een dalende 
golflijn a ls  k arak teristie k  (fig. 10).

L e g t men nu de anode over een seriew eerstan d  R  aan  de 
hoogspanning Ub en verb indt men één der deflectieplaten  met 
de anode, dan kan het verban d  tu ssen  stroom  en spanning over 
de w eerstan d  in de k arak te r istie k  van fig. 10 w eergegeven  w orden 
door de lijn R  die voorste lt Ud =  Ub — f a R  •



50 J. L. H. Jonker

H et is duidelijk, d a t  alleen  de aangegeven  snijpunten van de 
beide lijnen stab ie le  punten kunnen zijn. B ev in dt zich nl. de 
bundel tussen  tw ee dergelijke punten in en zal de stroom  n aar  
de anode bijv. hoger zijn en de deflectiespanning d aa rd o o r  lager, 
dan zal de bundel zich bew egen van deze deflectiep laat a f  to t 
hij zover over de zijkant van een gleuf in de electrode  ̂ is ge­
schoven, d a t  de anodestroom  ged aa ld  en de deflectiespanning 
gestegen  is en het stab ie le  punt is bereikt. M et behulp van 
een impuls op één der deflectie-electroden is het mogelijk de 
bundel van het ene stab ie le  punt n aar  het volgende te brengen. 
A fhankelijk  van het a a n ta l toegevoerde im pulsen zal de bundel 
dus een b ep aa ld e  stab iele  stan d  gaan  innemen en zal de deflec­
tiespanning een b ep aald e  w aard e  bezitten. D e  buis te lt dus a ls  
het w are  de toegevoerde im pulsen (telinrichting). H e t sp reek t

Fig. 10.
D e  anodestroom  I a in de telbuis van fig. 9 als  functie van  de 
deflectiespanning Ud w o rd t  voorgeste ld  door de golflijn. D e  lijn 
R  stelt voor Ud — Ub — Ia R  . D e  stabiele punten zijn gem arkeerd.
D e  gestippelde kromme geeft  de stroom n aar  de terugslag-anode  aan.

vanzelf, d a t  er tu ssen  de vorm van de im puls en de tijdcon­
stan te  van de buis een zekere re latie  m oet b estaan . W il men 
de bundel van een k iesbu is op een b ep aa ld  con tact brengen, 
dan kan  men de bundel h iervan  in een b ep aa ld e  positie  brengen 
met behulp van een telbuis, door aan  deze over een lijn een 
serie im pulsen toe te voeren ( ciutonricitiéche telefonie) . D e tel- en 
de k iesbuis kunnen electrisch  gekoppeld  zijn of sam engebouw d 
to t één systeem .

O o k  kan  de telbu is een aan ta l, n aa r  de tijd w illekeurig v e r­
spreide, im pulsen ( Geiger-M iïller-teller) met een scheidend ver-
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mogen IO 4 to t IO 6 sec optellen. B ezit de buis tien standen, 
dan te lt men hier met slechts één buis d irect in het tientallig 
stelse l. D o o r een aa n ta l (n) van dergelijke buizen ach ter e lk aa r  
te p laatsen , kan  men to t grote getallen  (lO/V) tellen. H iertoe 
is nodig, d a t  de buis van een zg. te ru gslag  w ord t voorzien, 
d.w .z. een inrichting die er voor zorgt, d a t  de bundel bij de 
10 e impuls w eer in de nulstan d  w o rd t teru ggeb rach t en dan 
tevens één impuls d oorgeeft n aar  de volgende buis. D it  kan 
geschieden door in de la a ts te  positie  een ex tra  anode c (fig. 9) 
aan  te brengen, w aaro p  de volle bundelstroom  valt. D eze is 
geschakeld  in een so o rt trekkersch akeling, w aard o o r de bundel 
snel teruggew orpen  w ord t in de beginstand. D e stan d  van de 
bundel kan door middel van een w illem ietscherm pje in getallen  
w orden afgelezen. H e t is duidelijk, d a t  een dergelijke buis ook 
voor rekenmachinej  gebru ikt kan w orden. W il men hiertoe op 
eenvoudige wijze ook kunnen aftrekken , dan kan de buis van 
een tw eede teru gslag  w orden voorzien, die in geval er tegen­
gestelde im pulsen w orden gegeven (aftrekken ), van positie O 
n aar  IO terugspringt.

H e t principe d a t  aan  de telbuis ten gron d slag  ligt, het fixeren 
van een bundel door m iddel van stroom verdeling, is natuurlijk 
niet b ep erk t to t de hier genoem de uitvoering voor één dimensie. 
Bij gebruik van tw ee ste l loodrecht op e lk a a r  g e p laa tste  deflec- 
tiep laten  kan  bijv. een ronde k a th o d e straa l over een v lak  w orden 
bew ogen en vastgehouden.

S lech ts enkele van de vele m ogelijke toepassin gen  van de 
k ath o d estraa lb u is met lintvorm ige bundel zijn hier a ls  voorbeeld  
besproken  aan  de hand van onderzoekingen aan  laboratorium - 
modellen. Te zijner tijd hopen w e op verschillende uitvoeringen 
m eer in d eta il terug te komen, indien de ontw ikkeling zover 
gevorderd  is, d a t  ze ook in productie genomen zullen w orden.



Discussie

I r  J. P i k e t :  Is al bekend welke tijd nodig is voor het schakelen» 
m .a.w . hoeveel verbindingen er per seconde kunnen worden gem aakt ?

D r  I r  J. L . H . J o n k e r :  D it hangt voornamelijk a f  van de schakeling. 
D e tijd ligt waarschijnlijk tussen 10“ 4 en 10~6 sec, misschien zelfs korter, 
doch dit is nog niet geheel uitgezocht. D e electronenbuizen zijn uiteraard  
zelf zeer snel.
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S U M M A R Y

A  survey  o f  w av e  guide theory is given. The method o f  Brillouin for 
rectangular  w a v e  guides is treated  in more detail and the solution o f  
M a x w e l l  s equations in the interior o f  a  w a v e  guide is found by  su p er­
posing the incident w a v e  with three reflected w a v e s  occurring when a 
plane linearly polarized electromagnetic w a v e  strikes on tw o mutual p e r ­
pendicular  metal w alls .  Som e applications of w a v e  guides in practice  are 
mentioned. A  rubber  sheet model m ay  be used in studying problem s o f  
propagat ion  of 7 Eo\ w a v e s  in rectan gu lar  w a v e  guides.

1 . Inleiding.

D e ontw ikkeling van de radiotechniek is de la a ts te  jaren  
gegaan  in de richting van steed s hogere frequenties. T erw ijl 
men de aan p assin g  aan  de behoeften, die bij deze hogere fre ­
quenties optraden , bij m etergolven nog kon bereiken door v er­
kleining van de elementen, a ls  zelfinducties, capaciteiten , enz., 
liep dit sp a a k  bij dm golven. Bij deze golflengten kon men niet 
m eer w erken met geconcentreerde zelfinducties en capaciteiten . 
G elukkig had L e c h e r  ons zijn Lecherleidingen  n agelaten  en 
konden we w eer een stap  verder komen met afgestem de lei­
dingen, die dus verdeelde zelfinductie en cap acite it hebben. 
V o o ra l met de coaxiale  leidingen, w aarm ee men behoorlijk hoge 
im pedanties kan maken, d o o rd at ze w einig stralingsverliezen  
hebben, kon men nu een heel eind komen. M a a r  bij cm golven, 
w a a r  de afm etingen van de d w arsd oorsn ed e van de leiding van 
dezelfde orde van grootte w erden a ls  de golflengte, kw am  men
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w eer in moeilijkheden. W e e r  bleek de gron d slag  voor de verdere 
ontw ikkeling gelegd te zijn in de vorige eeuw. N a d a t  a l v er­
schillende onderzoekers op de mogelijkheid van het optreden 
van o scillaties binnen een cylinder hadden gewezen, w as het 
L o r d  R a y l e i g h  (1), die in 1897 deze m ogelijkheden n ader 
theoretisch  onderzocht. D e moeilijkheid bij de berekeningen w as, 
d a t  men de vergelijkingen van M a x w e l l  in tw ee m edia met 
verschillende diëlectrische constante, perm eabiliteit en geleidings- 
verm ogen m oest oplossen  en de oplossingen op de g ren slaag  
aan  e lk aa r  aanslu iten . L o r d  R a y l e i g h  heeft, zoals tegen­
w oordig ook in eerste  benadering gedaan  w ordt, het geleidings- 
verm ogen van de m etalen buitenw and oneindig groot aangenom en 
en de dem ping door het in w erkelijkheid eindige geleidingsver- 
mogen v erw aarlo o sd . H ij beschouw de hierbij zow el cylinders 
met cirkelvorm ige a ls  met rechthoekige doorsnede en vond, d a t  
er in elke cylinder tw ee k lassen  van trillingen mogelijk zijn, 
elke trillingsw ijze met een b ep aa ld e  scherpe grensfrequentie, 
beneden w elke geen golven zich in de buis kunnen voortplanten .

V an  1897 to t 1936 is er betrekkelijk  w einig aan d ach t aan 
deze m ethode om energie voort te planten besteed . M en  b e­
schikte niet over middelen om golven op te w ekken met zulke 
hoge frequenties, d a t ze zich in pijpen van redelijke afm etingen 
konden voortp lan ten , en had er ook geen behoefte aan . E igen ­
lijk w as de hele methode in het vergeetboek  ge raak t, to t in 
1936 van tw ee verschillende groepen van A m erikaan se onder­
zoekers vrijw el gelijktijdig pu b licaties over het onderw erp  v er­
schenen. D e  ene groep  w as van de B e l l  L a b o ra to r ie s  met 
namen a ls  S  o u t h w o r t h (2), S  c h e 1 k u n o f  f  (3), enz., de andere 
groep van M .I .T . en vertegenw oordigd  door B a r r o w  (4). D  eze 
onderzoekers onderzochten theoretisch  en experim enteel de m oge­
lijkheid om golven in cy linders van ronde doorsnede voort te 
planten . Z e  gingen w eer uit van  de veronderstelling, d a t  de 
w anden oneindig goed geleidden. D e  dem ping, door het niet 
oneindig grote geleidingsverm ogen van  de w anden on tstaan , 
brachten  ze la te r , a ls  de oplossing gevonden w as, in eerste  
benadering in rekening. D e m ethode w as om de vergelijkingen 
van M a x w e l l  en de d aa ru it  volgende golfvergelijkingen in 
het medium op te schrijven en oplossingen  te zoeken, die aan  
de ran d v o orw aard en  voldoen. M en  vond, d a t  er tw ee soorten  
van golven kunnen optreden, nl. tra n sv e r sa a l electrische golven 
of H -golven, d a t  zijn golven, w aarv an  de electrische vector 
geen en de m agnetische w el een com ponent heeft in de voort-
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plantingsrichting, en tra n sv e rsa a l m agnetische golven of E-golven, 
w aarb ij de m agnetische vector geen en de electrische w el een 
com ponent heeft in de voortplantingsrichting. D e  methoden om 
de verschillende golven in de golfpijpen op te w ekken, w erden 
eveneens aangegeven. M en  vond, net a ls  indertijd  L o r d  R a y -  
l e i g h ,  d a t  elke voortplantingsw ijze een b ep aald e  scherpe grens- 
frequentie heeft en kon de golflengte en de voortp lan tin gssn el­
heid in de voortp lantingsrichting berekenen. D e golflengte in 
de voortplantingsrichting bleek gro ter te zijn, dan  de golflengte 
in de vrije ruimte, terw ijl de voortp lantingssnelheid  gro ter w as 
dan de lichtsnelheid.

In 1936 g a f  B r i l l o u i n  (5) een eenvoudige beschouw ings­
wijze over de voortp lan ting van  golven in rechthoekige golfpijpen. 
H oew el de algem ene m ethode ook niet moeilijk is, heeft toch 
de methode van B r i l l o u i n  onder b ep aald e  om standigheden 
w el voordelen. Brillouin  beschouw de eerst de eenvoudigste 
trillingsw ijze in een rechthoekige golfpijp. D a a rto e  onderzocht 
hij w a t er gebeurt, a ls  een v lakke, lineair gepolariseerde, elec­
trom agnetische golf onder een b ep aald e  hoek op een geleidend 
v lak  valt. W ij zullen hier de methode van B r i l l o u i n  to e­
passen  voor het algem ene geval van een rechthoekige golfpijp.

2. Eleciromagnetioche golven in de vrije ruimte.

W e  gaan  d aarv o o r uit van de vergelijkingen van M a x w e l l :

TT t) D  ~
rot  H  = ------b S

d t ( i )

rot  E  =  -  —  
dt

(2)

OJIIQ>^5 (3)

011co>

(^)

W e  gebruiken hierbij G iorgi-eenheden. W e  nemen aan , d a t  het 
medium een volkomen en ongeladen iso la to r  is (dus S  =  O en 
Q =  o), met diëlectrische constante e (dus D  =  « E )  en m agne­
tische perm eabiliteit ju (dus B  =  /i H ) . In het G iorg i-ste lse l is 
voor vacuum jli =  jn0 =  4 n . IO 7 H jvi . D e  ro tatie  van een vector 
is zelf w eer een vector. D eze vector heeft drie componenten, 
a ls  we het algem ene geval beschouw en. W e  kunnen nu bijv. H
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elim ineren door verg. ( 1 ) n aa r  de tijd te differentiëren en van 
verg. (2) de ro tatie  te nemen. W e  vinden dan de bekende 
golfvergelijking

A E  — £ ju
c)2E
d /2

=  o . (5)

O p  analoge wijze

A X*A H  — e Li — -  — o ( 6)

In to ta a l staan  hier 6 vergelijkingen voor 6 onbekenden, nl. 
voor elke vector E  of H  drie. In de vrije ruimte voldoet aan  
deze vergelijkingen bijv. een lineair gepo lariseerde  v lakke golf. 
V o o r  het gem ak nemen we aan , d a t  de golf in de z  richting 
loopt. Een  oplossing is bijv., d a t  E  alleen een com ponent E x 
heeft, en dus

D it  geeft ingevuld in (5) : H  — e ju co~ =  o

of H  =
(7)

£ ,U CO

N u  is de voortp lan tingscon stan te k te schrijven a ls

k =
2 71 2 71f  CO

* ƒ
(8)

V

met X de golflengte, f  de frequentie, co de cirkelfrequentie en 
v de voortp lan tingssn elh eid ; voor vacuum is v =  c (de lichtsnel­
heid) =  3 X  IOB m /s . V o lgen s (7) en (8) is

—  =  £0 H o  o f  C =
c f fio Ho

(9)

ro t E  +  u ----— O b lijft alleen over ro tr E , nl. —
df d

W e  kunnen nu gem akkelijk  H  berekenen. V a n  de vergelijking

D eze is ge-
c) z

d H
lijk aan  -  f t ----- .  D a a r  H y op dezelfde wijze van t a fh an gt a ls

d t
E ,r, vinden we voor

Hy =
k _  k

- E x  =  —

LI CO JU CO

E oe / (<ot-  kz) = \jf. '
' i“

( 10)
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D it is dus een norm ale lineair gepo lariseerde  v lakke golf, lopende 
in de ^-richting.

3. JU ei bode van Brillouin.

W e kunnen nu bijv. zo ’n go lf in een w illekeurige richting laten  
lopen, (zie fig. l a )  bijv. in een richting met richtingscosinussen  
a lf a 2> a 3, (a x =  cos a x , a 2 — cos a 2 , a 3 =  cos a 3, a\ +  a\  +  a\ =  i )  . 
D e  electrische v eld sterk te  loodrecht op de voortplantingsrichting 
w ord t dan  v o orgeste ld  door

E  =  E 0 e
-  j  (ax x  + a 2 y  + a 3 z)

2 71

Fig .  l a .
Een  v lakke lineair gepolariseerde  go lf  met electrische vector E, 
w a a rv a n  de normaal hoeken a i, a 2 en a3 m aak t  met x -, y -  en ^-as, 

valt  op een hoek gevormd door xy~ en ^ - v l a k .

W e  laten  voorlopig  de fa c to r  r ;<” w eg, om dat die toch in 
alle vergelijkingen voorkom t. W e  laten  nu een dergelijke v lakke 
golf vallen  op tw ee oneindig lange loodrecht op e lk aa r  staan d e  
vlakken  van volkom en geleidend m ateriaa l. D e  snijlijn is de 
^-richting, het ene v lak  is het ^ - v la k ,  het andere het yz-v lak. 
O m  te kijken w a t er met de go lf geb eu rt a ls  hij op een v lak  
valt, moeten w e de ran d v o o rw aard en  bij het scheid ingsvlak  van 
lucht en m etaal opstellen . D it  kan  geschieden door na te gaan  
w at er van de vergelijkingen van M ax w ell overb lijft in de buurt 
van  de gren slaag . V an w ege het oneindige geleidingsverm ogen 
van  het m etaal m oet de tangentiële com ponent van E  op het
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gren sv lak  gelijk nul zijn, evenals de norm ale com ponent van de 
H, dus E t — O, H n =  O. D e  norm ale com ponent v an E  hoeft niet 
nul te zijn, evenmin a ls  de tangentiële com ponent van  H. U it  
deze grootheden kunnen we de op p erv lak testroom  en de opper- 
v lak telad in g  o berekenen volgens
e E n. =  o en H t — j ,  w aarb ij o de op p erv lak te  ladingsdichtheid  
op en j  de oppervlaktestroom dichth eid  in de w and is.

W an n eer nu een electrom agnetische golf op een geleidend 
v lak  valt, dan moet bij de reflectie E t =  O w orden. E r  zijn d a a r  
dus tw ee golven aan w ezig  nl. de opvallende en de gereflecteerde. 
Z a l de to ta le  E t nul zijn, dan moeten de opvallende en de ge­
reflecteerde go lf even grote tangentiële com ponenten hebben, 
die tegen gesteld  van teken zijn.

D e  norm ale com ponenten van E  van opvallende en gereflec­
teerde go lf hebben hetzelfde teken.

V o o r  de m agnetische v e ld sterk te  H is het ju ist  andersom .
H  ier hebben de norm ale com ponenten tegen geste ld  teken en 

de tangentiële hetzelfde.
W an n eer w e nu een v lakke electrom agnetische go lf in de 

ju ist beschreven „hoek” van geleiders laten  vallen, dan moeten 
we eerst iets a fsprek en  over de richting van het p o larisa tiev lak , 
o f met andere w oorden de richting van de electrische vector 
t.o.v. de beide vlakken. D e E  en H liggen beide in een v lak  
loodrecht op de voortp lantingsrichting. W e  kunnen nu tw ee 
gevallen  onderscheiden nl. a. d a t  de E  geen com ponent heeft 
in de ^-richting en dan autom atisch  de H w el, en b. d a t  de H 
geen ^-component heeft en de E  wel. U it  deze tw ee gevallen  
volgen tw ee k la ssen  van voortplantingsm ogelijkheden. W e  nemen 
eerst geval a. In d a t  geval m oet de E  dus liggen in de richting 
van de snijlijn van het v lak  loodrecht op de voortp lan tin gs­
richting en het .ry-vlak. W e  m oeten nu de hoek /? weten, die 
E  met de ;r-as m aakt. M e t behulp van elem entaire an alytisch e 
m eetkunde vindt men, d a t  a T cos /? +  sin /? =  O moet zijn. 
H ieru it volgt

cos =
Cl, a.

T 2 . 2 \ 2I n1 +  f i — a 3
( 12)

17, a  xsin /? =  . — -------
l a \  +  a l  \  I — a.

(13)
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a.

y i - a'3

— E .
a ,

V i - Cl-

W e  beschouw en nu bijv. ee rst Z£,, en gaan  na, w elke golven 
er in een w illekeurig punt P  aankom en. (In  fig. lb  is de p ro ­
jectie  op 't  xy-v lak  gesch etst). D it  zijn :

a) de oorspronkelijke golf zelf

2 n
J7 t— j  (ai x  + a2y + a3 z) y (w e laten

j  co t eJ w eg).

b) E en  golf, die een keer tegen het yz-v lak  gereflecteerd is. 
V o o r  d it v lak  is Ey tangentiële com ponent en k eert dus bij de 
reflectie van teken om. Bovendien heeft deze go lf een an der

Fig .  lb .
Projectie  van de normalen van opvallende, a, en drie gereflec­

teerde golven b, c en d.

go lffron t; hiervoor is nl. in de exponent x  van  teken om ge­
keerd, dus

2 n
j7 >— j  (— ai x  +  a2 y a 3 z) —— .JLvy C A

c) E en  golf, die gereflecteerd  is aan  het xz-v lak . Bij de re ­
flectie heeft E y, zijnde norm aal com ponent, hetzelfde teken ge­
houden. In de exponent k eert nu y  van  teken om.

2 ft
£  —j  ( a i x - a 2y +  a3 z)—  .

d) E en  golf, die een keer gereflecteerd  is aan  het xz-v\d\a 
en een keer aan  het yz-v  lak . D eze is

2 n
_p  — j  ( —  a, x  — a* y  + —  .
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In to ta a l vinden w e door de vier golven te som m eren :

2 71
Ey e ~ j a 'iZ ~ ï

, ,2  n 2 71
— j ( * i X  + a2y ) - j -  _  — j ( — a i x-\-a2y ) - j -

+

. 2 71 2 71
+ —JV 1 ' *  — “ * y ) ~ Y  _  e—j ( — aiX — a^y) ~Y _

2 71 f  . 2 71 ( . 2 7 l \ (  2 71 2 7 l \

T z\e-Ja'v J T - e+ 7 a * 'r  T ) { e- 7 a^ ~ T  +  e- ja*y X )  =

. 2 71
• 7-  — ;  rto —5— z z 71 2 Ti

~ 4  J  E y e  ̂ sm a z —y X  cos <?2 —  y  16)

W e  zien dus, d a t  zich in de x- en in de ^-richting staan d e  
golven gaan  vorm en, terw ijl de go lf zich in de «s'-richting v o ort­

p lan t met een voorp lan tin gscon stan te  — . Bij de nu aange-
X

nomen richting m et richtingscosinussen  a lf a 2 en a 3 heeft voor 
b ep aald e  w aard en  van x  en y  deze jy-component dezelfde w a a r ­
de a ls  op de beide m etalen vlakken. In de ^-richting is de y- 
com ponent nul voor

2 Ti mX
ci-L —  x  — m 71 01 x  = ----  .

X 2 Uj

In de j'-richting heeft de jy-component w eer de m axim ale 
w aard e  voor

2 71 n X
^2— y  =  n 7i oi y —-----. (18)

X 2

T o t dusver hebben w e alleen  de j'-com ponent van de electrische 
vector beschouw d. W^e kunnen hetzelfde doen met de „r-component 
en met de drie com ponenten van de m agnetische vector. H e t 
blijkt d an d a t  alle componenten voor de w aard en  van x  en y  , 
gegeven door (17) en (18), dezelfde ab so lu te  w aard en  hebben 
a ls op de tw ee zijw anden. L eggen  w e tw ee geleidende v lakken  
voor een b ep aald e  ni en 11 op die p laa tsen  x  en y , w aarb ij aan  
(17) en (18) vo ldaan  is, dan  vindt nu ook nog reflectie p la a ts  
aan  deze vlakken. A an  het go lfp atroo n  v eran d ert evenw el niets. 
Bij de reflectie aan  de nieuwe vlakken  komen alleen m aar golven 
voor, die bij de reflectie aan  de oorspronkelijke tw ee vlakken 
a l aanw ezig w aren . K iezen we dus de a fsta n d  van de x-vlakken  
gelijk aan
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a  =
m X

2 a,

en van de j'-v lakken  b =
n X

2 a,

(17a)

(18a)

dan hebben we een rechthoekige golfpijp  geconstrueerd, w aarin  
zich golven w illen voortp lan ten  en w el vier v lakke golven met 
richtingscosinussen

a lt a 2, a  3; — a x, a 2, a 3; a lf — a 21 a 3; en — a lt — a 2, a 3 .

W e  kunnen nu om gekeerd te w erk gaan  en u itgaan  van een 
rechthoekige golfpijp, w aarin  zich golven op de boven beschreven  
m anier voortp lan ten  en n agaan  hoe die voortp lan ting gebeurt. 
W e  houden nu dus (i en b v a s t  en zoeken n aar  de voorplan-

2 jz
t in g sc o n sta n te ----a 3 in de ^-richting. a If a 2 en a 3 voldoen aan

X
cix -j- ci2 -f- ci3 — I .

V ullen  we hier de w aard en  voor a z en a 2 volgende uit (17a) 
en (18a) in, dan vinden w e

'mXV fn X \2 2
+ ---7 +  a 3 =  1 a 3 =  1

2 a \ 2 b

'rnXY In X

2 a  \2 b
(19)

■ r ̂

D e voortp lan tingscon stan te in de ^-richting, ----- -, kunnen we
A

ook voorstellen  door ----- , w aarb ij v — — de voortp lan tingssnel-
v a s

2 71
heid in de -S'-richting is, of door — , w aarbij Xg de golflengte

^g
in de golfpijp is in de ^-richting.

U it  form ule (19) volgt

en

(21)
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W e  zien dus, d a t zow el de voortp lan tingssnelhe id Vf de z.g. 
fasesnelhe id, a ls  de golflengte in de golfpijp  Xg g ro ter zijn dan 
de overeenkom stige grootheden in lucht. D a t  dit zo moet zijn 
w ordt duidelijk uit de bovengegeven beschouw ingsw ijze van 
superpo sitie wan v lakke golven, die met lichtsnelheid lopen. 
Eenvoudig is dit te zien a ls  we even tw ee vlakke golven van 
dezelfde frequentie bekijken, die e lk aa r  onder een zekere hoek 
treffen (zie fig. 2). D e  lijnen I en II  stellen  bijv. op een gegeven 
ogenblik de p laa tsen  voor, w a a r  de am plitude van de golf 
m axim aal is. N a  een trillingstijd  zijn ze over een a fstan d  X v er­
p la a ts t  en aangekom en in I' en II '. H e t sn ijpunt, d.w .z. het

T w e e  v lakke  golven met dezelfde  golflengte X geven bij inter­
ferentie aanleiding tot een resulterende go lf  met golflengte V X

punt w a a r  de resulteren de golf m axim aal is, is in diezelfde tijd 
over een veel grotere a fstan d  (A A ') v e rp laa tst , zod at de go lf­
lengte en dus de voortp lan tingssnelh e id hiervan gro ter is dan 
van de oorspronkelijke golven.

D e voortp lantingssnelhe id, die we nu beschouw den, is de 
snelheid w aarm ee de fa se  zich voortp lan t, de zg. fasesn elh e id . 
W an n eer  we vragen  n aa r  de snelheid, w aarm ee de energie 
zich voortp lan t, de z.g. groep snelhe id, dan m oeten w e kijken 
n aar  de snelheid van  de oorspronkelijke en van de gereflec­
teerde golven in de ^-richting. D eze is dus de pro jectie  van de
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lichtsnelheid op de z-sls. D us-V gr =  ca3 . In het onderhavige 
geval van voortp lan ting van golven in golfpijpen is het product

C o
van fasesn elh e id  en groepsnelhe id  Vf X vgr — — X ca3 =  c .

a 2>

G aan  we nu in form. (19) de golflengte variëren  en w el gro ter 
maken, dan zien we d a t  a\ kleiner w o rd t; er is een golflengte 
Xcr, w aarv o o r  a\ — O w ordt. D eze Xcr u itgedrukt in a  en b w ordt

In d it geval vindt geen voortp lan tin g van de energie m eer 
p la a ts  in de ^-richting. D e golven reflecteren steed s tegen  de 
zijw anden loodrecht op de ^-richting.

M ak en  we de golflengte nog groter, dan  moeten we het beeld 
van Brillouin  laten  varen . W e  kunnen evenw el ook voor dit 
geval dezelfde form ules toep assen . W a t  we ged aan  hebben is 
niets an d ers a ls  de golfvergelijkingen oplossen  binnen in de go lf­
pijp met behulp van de ran d v o orw aard en . D eze oplossing (16) 
blijft ook voldoen a ls  X Xcr w ordt. E ven w el w ord t voor dit 
geval de voortp lan tin gscon stan te in de -S'-richting im aginair. D e 
voortplan ting in de ^-richting w ord t dan  beschreven door

2 71
— \a3 \- j-  2c 1 1 /

d.w .z. d a t de golf exponentieel gedem pt is. V o o r  golven met X Xcr 
is dus geen voortp lan ting m eer m ogelijk.

W e  hebben veron derste ld , d a t  w e te m aken hadden m eteen  
golf, die geen electrische com ponent in de ^-richting had. D it 
zijn de zg. tra n sv e r sa a l electrische golven T E mn o f de m agne­
tische golven H mn. D e golven, die geen m agnetische com ponent 
in de ^-richting hebben, zijn de zg. tra n sv e r sa a l m agnetische of 
TM mn of de electrische golven E mn. B e ide n otatie s w orden w el 
gebruikt. H et handigste is w aarsch ijn lijk  de notatie  met de T  
er voor.

D  oor de berekening ook voor de andere com ponenten uit te 
voeren, vinden w e voor de versch illende com ponenten van E
en H  van de T E mn g o l f :
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'm X\

Ey = 4 j E
2 a

'ni bV In X
+

. m 7i x  n 7i y
s in ------ c o s ----- e

a  b
—  7

. (2 71 ̂ 7 3
T"~ CO t

2 a 2 b .

E x =  47 ^

'wl' 

2~b

' m X\2 /  n X
+

7/2 Ti ;r
c o s ------- sin

a

2 a 2 b

m  — ;— ^ y \  I
co t

E z — o

V y = + 4 j
. a .

l*oC

'n X

2 a

'm XT ^  / n X 

2 a )  \2 b,

m 7i x  . n Tiy _/ [ 2 ^ 3  ^
c o s ------- s in ------------ e J ^ i

a  b
— co t

. a.
H x =  +  4 y — E

'm X

2 a

'n X'm  2

2 a )  \2 b

. m 7i x  n Ti y   ^
s in ------- c o s ------e J

a  b

. [2 7i z — co t

TT 4 _  1/ linX\ [nX\ 1H7IX iiTiy — j \ * lTTA z — oo t 
H z — 4- -E - E  \ (—  l +  [ —  | cos ------cos — — e J  \ x

2 a 2b a

O p  analoge w ijze kan men de vergelijkingen voor de tra n sv e r­
sa a l  m agnetische golf afleiden.

4 . Eenvoudig die T  E-golJ.

W e  gaan  na, w elke de eenvoudigste T E  go lf is, die zich in 
een golfp ijp  kan  voortp lan ten , m .a.w . w elke zijn de k lein ste 
w aard en  van m en n, die to e la a tb a a r  zijn. H e t is d irect in te 
zien, d a t  voor m — n =  o alle com ponenten nul w orden. E ven w el 
ni — O en 11 — I o f ui — I en 11 — O leveren golven, w aarv an  niet 
alle com ponenten nul zijn. Nem en we bijv. m =  o, 11 — I, dan  
w ord t E x =  O, Hy — O en
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Ey =  —
a

<7, .
H x =  +  j A - * -  sin —  c

JU c a

H z = A —  ( — \ c o s  —  
ju0c \ 2 a )  a

(24)

w aarb ij we de notatie  iets vereenvoudigd hebben, =
2 Ti a.

D eze go lf w ord t in rechthoekige golfpijpen bijna uitsluitend ge­
bruikt. D e  electrische vector heeft slechts één component, nl. 
Ey, terw ijl de m agnetische vector er tw ee heeft, nl. H x en H z. 
Z o a ls  uit verg. (24) blijkt, zijn alle vectoren volkom en o n af­
hankelijk van y . W an n eer  we een dergelijke golf bekijken, dan 
zien w e, d a t  Ey sinusvorm ig van X  afh an gt. A an  de zijw anden 
(x  — o en x  =  a)  is E y — O. H x heeft dezelfde af hankelijkheid
van x  a ls  Ey en is, zijnde norm aalcom ponent, aan  de zijw anden
nul. H z is aan  de zijw anden m axim aal, en in het midden nul.
W b  kunnen nu meteen zien hoe de strom en in de w and lopen.
U it  de ran d v o o rw aard e  Ht — J , met de stroom dichtheid lood­
recht op U t , volgt, d a t in de zijw anden de stroom  loodrecht 
op de .sr-richting loopt, terw ijl midden in boven- en ondervlak  
de stroom  in de ^-richting vloeit. D it  is belangrijk , om dat men 
daarom  hier een gleuf in de pijp in deze richting kan  aan b ren ­
gen, w aard o o r men m et een sonde het veld binnenin de pijp 
kan bestuderen .

5 . E e r  liezen

W e  hebben to t du sver aangenom en, d a t het diëlectricum  geen 
verliezen heeft, en d a t de w an d oneindig goed geleidt, zod at 
ook hierin geen energie verloren  gaat. In de practijk  gebru ikt 
men in de regel m etalen met zeer goed geleidingsverm ogen a ls  
koper, zilver of zelfs goud in de vorm van een dun laag je , lo ch  
w o rd t er in de w anden nog w el w arm te ontw ikkeld, zod at er 
verlies aan  energie optreedt. Om  dit energ ieverlies te b erek e­
nen, zou men eigenlijk de vergelijkingen van M a x w e l l  moeten 
oplo ssen  in het diëlectricum  en in de m etaalw an d  en beide op ­
lossingen op de gren slaag  op gesch ikte wijze aan  e lk aa r  p a s ­
sen. D it  is zeer moeilijk. M en p a s t  m eestal een ben ader in gs­
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methode toe. M en bereken t op de bovengenoem de wijze de 
opperv lak te stroom  op de w and. U it  het geleidingsverm ogen van 
het m etaal en de frequentie bereken t men de indringdiepte van 
het veld in het m etaal. M en  denkt nu de opperv lak te stroom  te 
vloeien in een dun laag je , gegeven door de indringdiepte, en b e­
rekent de energie, die p er oppervlakteëenheid  door de eenheid van 
stroom sterk te  w ord t gedissipeerd . U it  de theorie van het sk in ­
effect volgt voor de indringdiepte ö van het veld in een m etaal, 
met geleidingsverm ogen y, d.i. de a ls ta n d  w aar in  het veld tot 
op I jc gevallen  is,

<5 = t = =  ■ ' (25)
} jc f io fy

Nem en we k — 0 .1 ni, dan  is voor Cu met y — X  IO7 (ohm m)

ö -  1 , 17  X  IO /// =  1 , 17/6 .

M en kan  dus m et een zeer dun laag je  v o lstaan  om het veld 
geheel in de goed geleidende la a g  te laten  lopen. B ereken ing 
leert, d a t het vloeien van de stroom  in de w and beschouw d 
kan  w orden door aan  te nemen, d a t de stroom  uniform v er­
deeld is over en b ep erk t is tot een la a g  ter  dikte van de in­

dringdiepte. D an  is de w eerstan d  van deze la a g : 7\s =
7

M en kan nu gem akkelijk  berekenen w elk verm ogen in de 
w anden in w arm te om gezet w ordt. P e r  oppervlakteëenhe id is dit 
4 R s 1 “ , a ls  I  de am plitude van de stroom  voorste lt. /  kan ge­
vonden w orden uit de ran d voorw aard en . H et totale  verm ogen, 
d a t verloren g aat, v indt men door over de w anden te integreren. 
D o o r dit te delen door het to ta le  verm ogen d a t  door de pijp 
stroom t, v indt men de dem pingsconstante a  . a hangt sterk  a f  
van de trillingsw ijze, die in de pijp aan w ezig  is. V o o r  een tra n s­
v e rsa a l electrische golf F E lo (E  evenw ijdig aan  de zijde a  van 
de d oorsnede) b e d ra a g t

a nepers ///. (26)

6. G o lf  weerstand.

Bij een Lecherleiding kunnen we spreken  van een gollw eer- 
stan d , d.i. de w eerstan d , die een stuk leiding reflectievrij afslu it. 
D it  is dan in feite de verhouding van de spanning tussen  de 
beide d raden  gedeeld  door de stroom  in de beide draden. Bij
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een golfp ijp  kan  men ook een an aloog  begrip  a ls  de golfw eer- 
stan d  invoeren. A anvankelijk  zijn er veel verschillende definities 
van go lfw eerstan d  gegeven. D e  b este  definitie is ingevoerd door 
Schelkunoff (6). D eze definitie b etrek t zich niet op de spanning 
en de stroom , d a a r  beide niet d irect m eetb aar  zijn, m aar op de 
verhouding van de electrische en m agnetische v e ld s te rk te :

c
E

E  w ord t gemeten in volt per m eter en I I  in am pères per m eter. 
D e verhouding van E  en H  is dus u itged rukt in ohm. A ls men een 
golfp ijp  zou afslu iten  met een schot, d a t  een soortelijke opper- 
v lak tew eerstan d  zou hebben voor £ ohm, w aarach te r  op een 
k w a rt golflengte in de pijp een volkom en reflecterend schot is 
g e p laa tst, dan  zou in derdaad  de pijp reflectievrij a fgesloten  zijn. 
H e t reflecterend schot is nodig o p d at ook door H z aan  de ran d ­
v oorw aard en  voldaan  kan w orden. V o o r  een tran sv ersa le  E  golf 
vinden w e voor

In de practijk  slu it men een golfp ijp  m eestal niet af met een 
p la a t  loodrecht op de voortp lan tingsrichting, m aar m aak t men 
gebruik van w iggen. H ierbij zijn er verschillende mogelijkheden. 
Som s neemt men een houten w ig, die langzaam  uitloopt. D e 
golven w orden dan langzam erhand in het hout geab so rb eerd . V a a k  
neem t men ook een w ig, w aaro p  een w eerstan d sm ate r iaa l a a n ­
geb rach t is. A ls men een enkele w ig neemt kan er aan  de punt 
nog reflectie optreden. D it  kan  w orden  verm eden door een vorm 
te nemen met tw ee punten, die een k w a r t  golflengte in de pijp 
uit e lk a a r  liggen. A ls er dan aan  een punt reflectie o p treed t 
en de punten zijn vrijw el e ik a a rs  sp iegelbeeld , dan zal er aan  
de andere punt evenveel gere flecteerd w orden. O p  grote a fstan d  
van de punten w erken beide reflecties e lk aa r  tegen, d a a r  de 
golven een w egversch il hebben van 2 X  j  Xg . V an  dit
k w a rt golflengte principe w ord t veelvuldig gebruik gem aakt in 
de to ep ass in g  van golfp ijpen.

7. Toepassingen,

G olfp ijpen  w orden dus in de m icrogolftechn iek gebru ikt om 
energie over te voeren van de ene p la a ts  n aa r  de andere. N u
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is het vanzelfsprekend van groot belang om te w eten in hoe­
verre dit gebeurt nl., of w el de volledig besch ikbare energie 
overgevoerd w ordt, of d a t een gedeelte aan  het einde, w a a r  
de energie heen moet, gereflecteerd w ordt. W o rd t alle besch ik­
b are  energie in de belastingsim pedantie  opgenomen, is dus de 
pijp m et zijn go lfw eerstan d  afgesloten , dan treed t er een lopende 
golf op in de golfp ijp . W o rd t  een gedeelte gereflecteerd, dan 
kom t er een go lf van de belastingim pedantie terug en in de 
pijp o n tsta a t  een staan d e  golf. O m  nu te kunnen meten w elke 
de „staande-golf-verhouding” is, d a t is de verhouding van de 
am plitude van de veld sterk te  in een maximum en van die in 
een minimum, m aakt men veelvuldig gebruik  van een staan de- 
golfm eter. H iertoe m aak t men in een boven vlak  (w e praten  
steed s over de eenvoudigste tra n sv e r sa a l electrische golf, d a a r

1

D  oorsnede door twee
F ig .  3.
golfp i jpen met richtkoppeling.

die verrew eg  de m eeste to ep ass in g  vindt) een sm alle gleuf in 
de voortplantingsrichting. D it kan, d o o rd at in het midden de 
//^-com ponent nul is en dus de /-com ponent loodrecht op de 
gleuf eveneens nul is. M en v e rsto o rt dus het veld  in zeer 
geringe m ate. D o o r  de gleuf kom t nu een sonde, die buiten de 
pijp gekoppeld is aan  een k rista ld etecto r. D e sonde s t a a t  lood­
recht op de w and en is dus evenw ijdig aan  de electrische 
vector. T u ssen  de sonde en de w and w ord t derhalve een sp an ­
ning geïnduceerd evenredig aan  de electrische vector in de pijp. 
D e stroom  door de k r ista ld etecto r is dus een m aat voor de E . 
M en verschuift nu de sonde langs de golfp ijp  en kan  op die 
m anier de electrische vector in het maximum en in het minimum 
bepalen  en daarm ee de staande-golf-verhouding.

E en  andere wijze om een m aat voor de reflectie aan  het einde 
van een pijp te bepalen  is de m ethode van de richtkoppeling 
(directional coupler of directive feed). H iertoe legt men n aa st 
een golfp ijp  een andere golfp ijp, die met de eerste  door m iddel 
van een of m eer paren  gaten  gekoppeld is (fig. 3). D eze gaten, 
we nemen aan  tw ee, liggen een k w a r t  golflengte in de pijp,



] , uit e lk aar . S te l d a t  er aan  het einde geen reflectie op ­
treed t, dus d a t we m et een lopende golf, met staan de-golfver- 
houding één te doen hebben. D o o r  de tw ee gaten  w o rd t golf- 
p ijp i i  ook aan gesto ten . D e golven van links gaan  in golfp ijp  II  
ongeh inderd verder. A ls w e golfp ijp  II  dus rechts afslu iten  
met zijn go lfw eerstan d  (aangegeven  door de dubbele w ig) dan  
w ord t de directe go lf d a a r  geab so rb ee rd . N a a r  links vindt in 
golfp ijp  I I  evenw el geen trillin gsvoortp lan tin g  p la a ts . D e tr il­
lingen, die in het eerste  g a t  aankom en, hebben een halve go lf­
lengte m inder afgelegd , dan de trillingen die v ia het tw eede 
g a t op de p la a ts  van het eerste  g a t  aankom en. Z e doven 
e lk aa r  dus uit. L in ks kom t dus niets. I s  nu de a fslu itin g  van 
golfp ijp  I echter niet reflectievrij, dan geldt het zo ju ist ge­
zegde nu voor de gere flecteerde go lf met het versch il, d a t  nu 
links en rechts verw isse id zijn. D e gere flecteerde golf geeft 
nu dus w el een trilling in het linkerdeel van  de golfp ijp  I I . 
D o o r nu d a a r  te r  p la a tse  een sonde verbonden aan  een 
d etector te zetten  kan  men dus meten of er in pijp I een ge­
reflecteerde golf o p treed t of n iet. D eze m ethode is in vele 
gevallen  gem akkelijker dan de m ethode van de staan de-golfm eter. 
B ij deze la a ts te  is een serie aflezingen nodig, terw ijl bij de 
richtkoppeling de detector direct aan gee ft  of er een gereflec­
teerde golf is of niet.

8 . Verzwakkend.

Electromagnetische golven in rechthoekige golfpijpen 69

V an  het feit, d a t  voor golflengten gro ter dan de critische 
golflengte het veld exponentieel uitdem pt, wTordt gebruik ge­
m aak t in de z.g. m agnetische en electrische verzw ak k ers. H iervoor 
gebru ikt men ook v aa k  ronde pijpen in p la a ts  van rechthoek ige. 
D eze zijn an aloog te behandelen, m aar  in de p la a ts  van sinussen 
en cosinussen treden  er bij ronde pijpen B e s s e 1 - functies op. 
In het algem een is het zo, dat, a ls  de afm etingen van de pijp 
erg klein zijn t.o.v. de golflengte, de coëfficiënt die de demping 
b e p a a lt  vrijw el alleen van de afm eting van de pijp afh an gt en 
bijna niet m eer van de golflengte. D e dem pingsconstante w ord t

nl. voor rechthoek ige pijpen (m =  O,
. 2 J t

U =  0  «3  —

A ls nu l  zeer groot is t.o.v. bf dan blijkt, d a t  de dem pings­
constante bijna niet m eer van X a fhan gt. M en kan  hier dan 
zeer nauw keurig berekenen over w elke a fstan d  het veld to t op
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i/e  gevallen  is, zodat men over een v erzw ak k er  beschikt, w aarv an  
men de verzw akking kent. E ven w el m oet ee rst het veld dusdan ig 
verzw ak t zijn, d a t hogere trillingsw ijzen geen rol m eer spelen. 
E en  in teressan te  beschouw ing over verzw ak k ers is gegeven door 
C u l l  e n  (7), die het probleem  van de en ergieoverd racht critisch 
onderzoekt.

D e  uitvoering is a ldu s (fig. 4) : M en  la a t  de centrale d ra a d  d  
van  een coax iale k ab el K  door een buis lopen en aan  de overzijde 
eindigen. In die buis (rond of rechthoek ig) is een coax ia le leiding L  
v ersch u ifb aar opgeste ld , w aa rv an  men de verschuiving kan  meten. 
D e  coax ia le leiding is aan  het begin kortgeslo ten  door een d raa d  
evenw ijdig aan  de d ra a d  d f die het veld  in de buis aan sto o t. A an  het 
begin van  de leiding is een w eerstan d  £, de go lfw eerstan d  van de 
leiding L , opgenomen. D o o r de a fs ta n d  w aa ro v e r  de coax ia le

F ig . 4.
S ch e ts  van  een v e rzw ak k er . In een golfp ijp , aangestoten  
door het veld van de d ra a d  d , m et een golflengte veel 
groter dan de kritische golflengte, is een coax ia le  leiding L

v e rp la a tsb a a r  aan geb rach t.

leiding in de pijp steek t te variëren , kan  men deze opstelling 
a ls  verzw ak k er gebruiken. A ls men ee rst  de hogere tr illin gs­
wijzen gelegenheid heeft gegeven om uit te sterven , hee ft men 
over een groot gebied een verzw akker, die zich str ik t aan  de 
theorie houdt. V o o ro p g este ld  is, zoals opgem erkt, d a t de d w ars- 
afm eting kleiner dan een zekere fractie  van de golflengte is.

9. RubberveL model. (8 ,9 ) .

W an n ee r  in een rechthoek ige golfp ijp  de optredende gro o t­
heden onafhankelijk  w orden van een coördin aat, dan  redu ceert 
het probleem  zich to t een tw eedim ensionaal geval. V o o r  de 
tra n sv e r sa a l electrische golf w ord t dan de golfvergelijk ing (5) 
gereduceerd to t :

c)2 E  c>2 E
d .r2 d z*

I 82E
=  o .

2 -x ,2c 0 t
(29)



Electromagnetische golven in rechthoekige golfpijpen 71

N u  treed t bij de voortp lan ting van een uitw ijking uit de 
evenw ichtsstand van een gespannen rubbervel een analoge v er­
gelijking op, zolang de uitw ijking uit de even w ich tsstan d  slechts 
klein is.

H  ee ft het vel een zekere m a ssa  per m~, M , en een zekere 
spanning per m, o, dan is de vergelijk ing die de voortplan ting 
van  een uitw ijking uit de even w ichtstoestand b e sc h r ijf t :

ö2 h h 

d „r2 dy2

M  d2 h
— =  o .

o dt 2

W an n eer we de voortp lan tingssn elh eid v — invullen,

krijgen w e een an aloge vergelijking a ls  voor de electrische 
vector E . W e  kunnen dus met het rubbervel het ged rag  van 
b ep aald e  vectoren im iteren. D e  v ra a g  is w elke. D a t  is de E  
in een T E on golf. D eze m oet nu evenw el ook nog analoge ran d ­
v o orw aard en  hebben. In een rechthoek ige golfp ijp is voor de 
T E on golf de electrische com ponent aan  de zijde evenw ijdig aan  
de electrische vector nul. D it kan  op het vel n ageb o o tst w orden 
door dit ter  p la a tse  in te klemmen. O p  een rubbervel kan dus 
de vorm van de doorsnede van een rechthoek ige golfp ijp  ge­
m akkelijk  w orden n ageb ootst. A ndere ran d v o orw aard en  zijn 
niet zo eenvoudig te vervullen. A ndere golfp ijpen a ls  ronde of 
elliptische of driehoek ige zijn niet op het vel te bestuderen . Bij 
ronde golfp ijpen is ook een trillingsw ijze m ogelijk, w aarb ij het 
veld van slechts tw ee coördinaten  a fh an gt, m aar d a t zijn geen 
rechthoek ige, zo d at we ook die niet kunnen bestuderen .

D a t  neemt niet w eg, d a t  het vel voor de bestuderin g van 
golven in rechthoek ige golfp ijpen een belangrijk  hulpm iddel kan 
zijn. A ls men p ro b eert om b ep aa ld e  situ aties, die zich in een 
opstelling kunnen voordoen, m athem atisch  te ontleden, dan stu it 
men niet zelden op grote moeilijkheden. W il men een opstelling 
ontw erpen, dan kan het nuttig zijn, om eerst  een m odel op het 
vel na te bootsen  en te zien hoe de golven gaan  lopen. D a a r ­
toe moet men natuurlijk  ook im pedanties imiteren.

M e e sta l is het voldoende een im pedantie te hebben, die de 
golfp ijp  reflectievrij a fslu it. D it  kan gesch ikt gebeuren met een 
een la a g  w atten .

H e t ee rst is de m ethode van het trillende rubberm odel to eg ep ast 
door M a k i n s o n  (8). Zijn m ethode g a f  evenw el slechts een quali- 
tatieve indruk van de verschijnselen. A ls indicatiem iddel w erd
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zand gebruikt. In het Philips L ab orator iu m  (9) w erd de m etho­
de verbeterd  en uitgebreid , zo d at ook qu an titatieve  resu ltaten  
konden w orden bereik t. O m  de verschijnselen  goed z ich tb aar 
te m aken w erd  op het rubbervel een net van w itte  punten 
aan geb rach t. K om t het vel in trilling, dan vertonen de in b e­
w eging zijnde punten zich a ls  s ta a f je s , w aa rd o o r men direct een 
beeld  k rijgt hoe de electrische vector zich binnen in de golfp ijp  
ged raag t. D o o r  een fotografische opname te m aken met een 
belichtingstijd lan ger dan een periode van de trilling en de 
lengte van de „ s t a a f je s ” , dus de uitw ijking van het vel, te 
meten kan  men qu an titatieve gegevens over het ged rag  van de 
electrische vector verkrijgen. E en  tw eede qu an titatieve metho­
de is het meten met een m icrom eterschroef van de uitw ijking 
van het vel d irect (9).

Een  la te re  uitgebreide studie over het gebruik van een rub- 
berm odel stam t van C h e r r y  (10).



Discussie

I r  H . J. L i n d e n h o v i u s :  D e  beschouw ingen  van  B rillouin  geven veel 
inzicht in de versch ijnselen , die optreden  bij voortp lan tin g  van golven in 
rechthoek ige golfp ijpen . H et kom t mij voor, d at dit in veel m indere m ate 
het geval is voor c ilin d r isch e  golfp ijpen . Is  d it in d erd aad  zo ?

D r  K . S . K n o l :  D it  is in d erd aad  het geval. E v en w el is het ook m o­
gelijk in ronde golfp ijpen  de m ethode van  Brillouin  toe te p assen . K on  
men bij rechthoek ige golfp ijpen  v o lstaan  m et de som van  tw ee o f v ier 
vlak k e  golven, in ronde golfp ijpen  heeft men reeds voor het eenvoudigste, 
cirkelsym m etrische geval, een one indig aan ta l nodig, w a a rv a n  de golfnor- 
m alen tezam en een kegelv lak  vorm en. D it is natuurlijk  niet zo overzich ­
telijk a ls  bij rechthoek ige golfp ijpen .

I r  F . K r i e n e n :  In verb an d  m et de opm erk ing van D r s  Ja sp e r s , w aarin  
hij meent, d a t een zuivere berekening van  de verlan gd e v e rzw ak k in g  vo l­
doende is, w an n eer na een zekere b eg in v erzw ak k in g  een exponentieel 
verloop van het veld optreedt, v rees ik, d a t dan  reeds zo n grote v e rz w a k ­
king verkregen  is, d a t een p ractisch e  constructie geen zin m eer heeft.

K n . :  E en  p ractisch e  con structie heeft zeker nog zin en over een groot 
deel van de v e rzw ak k e r  kan  men de theoretische form ule voor de v e r­
zw ak k in g  aanhouden, d a a r  men v aak  de besch ikk in g w il hebben over 
spann ingen van de orde van grootte van 1 fi V. A an  het begin van  de 
v e rzw ak k e r  hee ft men m eestal spanningen  in de buurt van 0,1 V. M en  
m oet w el zorg d ragen  door een gunstige koppeling, d a t de eerst vo lgen ­
de hogere tr illingsw ijze zo w einig m ogelijk w o rd t aan geslagen . A ls deze 
in dezelfde grootte-orde optreed t a ls  de la a g ste  trillingsw ijze, dan  kunnen 
in d erd aad  fouten on tstaan .
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Octrooien

O penbaar gem aakt 16 ]an. 1950:

O .A. 108777 kl. 21 g 13b 1 a, N .V . Philips. Inrichting voor het voeren van elec- 
trische trillingen in het dm of cm gebied, voorzien van een elec- 
tronenbuis, waarbij aan de trillingen tussen de binnenkant van de 
anode en de toevoergeleider aan de buitenkant van de anode een 
korte weg geboden wordt.

O .A . 111933. kl. 97ca6. N .V . Philips. Stelsel voor het overdragen van telegra­
fische tekens door middel van impulsen, waarbij de teken-elementen 
bestaan uit het begin en het einde dier elementen aanduidende korte 
impulsen. Het begin van een tekenelcment wordt gevormd door 
twee of meer korte impulsen, w aardoor storingen minder invloed 
hebben en bovendien onderscheid is te maken tussen begin en eind 
van een tekenelement.

O .A. 123016. kl. 95c5c. N .V . Philips. Mengschakeling met een meerroosterbuis, 
waarbij het inductieeffect is gecompenseerd en waarbij de door deze 
compensatie optredende ongewenste inwerking van buitenste op 
binnenste stuurrooster is opgeheven.

O .A. 129995. kl. 95c2. N .V . Philips. Mengdetectorschakeling voor het detecteren 
van in frequentie gemoduleerde trilling, waarbij de lineariteit der 
fasekarakteristiek belangrijk verbeterd is.

O penbaar gem aakt 15 Febr. 1950:

O.A. 131401. kl. 95a4b2. W estinghouse Electr. Corp. Frequentiedcelinrichting 
met zeer grote deelverhouding en met schakeling die voorkomt, 
dat de deelverhouding verspringt op een andere waarde.

O .A. 89079 kl. 21a49a. W estern Electric. Ultrahoogfrequentc ontladingsbuis 
met een electronenbundel, die een holle resonator doorloopt en 
waarbij kathode en anode buiten de resonator zijn opgcsteld.

O.A. 109216. kl. 95b21. Bell Telephone. M odulatorschakeling die gedurende 
ogenblikken roosterstroom trekt, met middelen om de hoogfrequente 
spanning die aan de modulator wordt toegevoerd, constant te 
houden.

O .A. 102936. kl. 95b2a. N .V . Philips. Schakeling voor het opwekken van in 
frequentie gemoduleerde trillingen met behulp van een generator 
en een rcactantiebuis, waarbij ter linearisering tcgenkoppeling in de 
reactantieketen wordt toegepast.

O.A. 118229. kl. 9 6 g lb lc . N .V . Philips. Verbetering aan een zend-ontvang- 
schakeling, waardoor op eenvoudige wijze door het modulatie- 
signaal zelf afwisselend van zenden op ontvangen of omgekeerd 
w7ordt omgeschakeld.

O.A. 95056. kl. 21ar>8. Hazeltine Corp. Televisieversterkerschakeling voorzien 
van middelen voor het veranderen van de vorm van de versterker- 
karakteristiek.

He.



Nederlands Radiogenootschap
Jaarverslag  over 1949

De rij bijeenkomsten opende het afgelopen jaar (op 18 Februari) met de 87e 
zitting, die het karakter had van een excursie. Het Genootschap w as de gast 
van het Natuurkundig Laboratorium van Philips te Eindhoven. In de m iddag­
uren werden o.m. gedemonstreerd televisie, stereofonie en facsimile-overdracht; de 
daarbij behorende toelichtingen werden des morgens gegeven door de heren van 
der M ark, V aleton en de Boer. Door de uitstekende organ isatie werd de 
bijeenkomst niettegenstaande het grote aantal deelnemers (ca 100), een groot 
succes.

De 88e zitting (tevens Algem. Jaarvergadering) werd te LItrecht gehouden. 
De ochtend w as gereserveerd voor het huishoudelijk deel, de middag voor een 
voordracht van de heer Alexander. De opkomst stelde hier teleur, waarschijnlijk 
omdat slechts één voordracht werd gehouden.

De 89e zitting (24 Mei te Amsterdam en Schiphol), wederom overwegend 
excursie, w as gewijd aan de radio in het Luchtverkeer. De organ isatie werd hier 
verzorgd door K .L.M . en Rijksluchtvaartdienst. De belangstelling, weerspiegeld 
in een grote opkomst, w as weer groot. De inleidende voordrachten werden des 
morgens gegeven door de heren de H aas en Jorritsma.

Ook de 90e zitting, gewijd aan radio-communicatie en -navigatie in het scheeps­
verkeer, op 9 September aan boord van het propagandaschip ,,V an der Steng” , 
w as overwegend excursie. De omstandigheden nodigden er toe uit, als uitzon­
dering op de regel, de excursie ook open te stellen voor vrouwelijke genodigden. 
Dit werd wederzijds zeer op prijs gesteld: de opkomst w as groot, de stemming 
geanimeerd. De Ned. T elegraaf Mij Radio-Holland verzorgde het technisch ge­
deelte van het programma, waarbij de heren Hylkema en Broersma toelichtende 
voordrachten hielden en demonstraties verzorgden.

O p de 91e zitting (20 Oct. in LItrecht) voerden het woord de heren van Zoest 
en Nijenhuis over onderwerpen uit de circuit theorie; de belangstelling w as goed.

Tenslotte voerden op de 92e zitting (29 N ov. te den H aag ) de heren K. S. 
Knol en J. L. H. Jonker het woord, resp. over golfgeleiders, en over buizen 
met lintvorm ige electronenbundel. De belangstelling en opkomst waren groot.

Samenvattend kan worden vastgesteld, dat de georgan iseerde bijeenkomsten 
gunstig door de leden zijn ontvangen. E r  was, door omstandigheden, enige 
overmaat aan excursies. In de grote opkomst leest het bestuur echter wel een 
aansporing om, zo mogelijk, per jaar minstens één excursie te organiseren.

Het bestuur vergaderde het afgelopen jaar vijf maal.
O p de Algemene Jaarvergadering werden de aftredende bestuursleden Tellegen, 

W esselius Oneken en Piket herkozen. V erder werd het bestuursontwerp voor 
gew ijzigde Statuten en Huishoudelijk Reglement, vergezeld van ingekomen op­
en aanmerkingen aan de leden ter goedkeuring voorgelegd. Het werd, na op­
name van de wijzigingen, met algemene stemmen goedgekeurd. De Koninklijke 
goedkeuring op de Statuten is kort daarna aangevraagd, en eind November 
verleend. De voornaam ste consequenties zijn:

mogelijkheid tot uitbreiding van het bestuur, tot opname van studenten in 
hun laatste jaar, benevens vereenvoudigde ballotage.

A ls direct uitvloeisel van het eerste punt werd door het bestuur het voorstel 
ingediend de heren Alexander en Hylkema, na verkregen Kon. goedkeuring, in 
dit bestuur op te nemen, waarmede de aanwezige leden instemden. De vereen­



voudigde ballotage houdt in, dat een ballotage-comm issie zal worden ingesteld 
(dit is in afwachting van de goedkeuring nog niet gebeurd), terwijl van de 
candidaatstelling zowel als de benoeming, aankondiging in het Tijdschrift zal 
plaatsvinden.

De omvang van de examens is vrijwel gelijk gebleven aan die van het vorige 
jaar, dus nog steeds zeer groot. Door uitbreiding van het aantal examinatoren 
is getracht de omvang van de taak van elk hunner te beperken. Aan de wens 
van de voorzitter, de heer W eyers, om zich uit een groot deel der werkzaam­
heden terug te trekken, is door het bestuur tegemoet gekomen door benoeming 
van een onder-voorzitter (de heer Boukem a), die bereid bleek deze werkzaam ­
heden op zich te nemen. Ook nu heeft het bestuur voor de doelmatige en 
vlotte organ isatie en afwerking der examens volle lof.

De resultaten bieden echter geen gunstiger beeld dan de beide voorgaande 
jaren: van de in totaal 788 candidaten slaagden er 91 (28% ) voor radiotech­
nicus en 171 ( 37%)  voor radiomonteur. Met het plan hieraan zo mogelijk nog 
een stimulans ten goede te geven, door de gelegenheid te openen voor erken­
ning van instituten namens het N .R.G . (zie vorig jaarverslag ), is aan het eind 
van het jaar een begin gemaakt door het verzenden van uitnodigingen aan 
instituten en plaatsing van de oproep in enige tijdschriften. D aarnaast is be­
sloten, ten einde de candidaten tot groter inspanning aan te sporen, aan het be­
reiken van een bijzondere prestatie bij de examens een prijs of onderscheiding 
te verbinden, w aarvan de vorm nog nader zal worden vastgesteld.

A ls gevolg van de recente afkondiging van het nieuwe Vestigingsbesluit 
Electrotechnische bedrijven wordt thans voor vestiging als radio-reparateur en 
radio-detailhandelaar het bezit van een vergunning verlangd. Het verkrijgen 
daarvan is afhankelijk gesteld van het behalen van een diploma, voorlopig 
slechts een V .E.V .-vakdiplom a. Het bestuur tracht op het ogenblik met het 
bestuur der V .E .V . tot overeenstemming te komen over gezamenlijke voorstellen 
aan het Min. Econ. Zaken voor wat betreft rechten die in dit opzicht toegekend 
kunnen worden aan reeds behaalde en nog te behalen N .R.G .-diplom a ’s. Het tijd­
schrift verschijnt nu regelmatig met jaarlijks 6 nummers. Behalve verslagen van 
gehouden voordrachten verschenen er achtereenvolgens artikelen in van de hand 
van de heren W eijers, de V oogt, de Lange, Post en E lias en Duinker.

De comm issie voor contact met radio-amateurs van het N .R.G . en de Veron 
is er geleidelijk aan in geslaagd een kleine groep amateurs te activeren voor 
waarnem ing van de wijziging in skip-distance tijdens schemeruren, al is de 
wijze van waarneming en verwerking der verlangde gegevens nog niet geheel 
tot een oplossing gekomen.

Het Genootschap werd verzocht een vertegenwoordiger te benoemen in 
een commissie van de Centrale Taalcom m issie voor de Techniek, die de 
binnengekomen Kritiek op het ontwerp-Normaalblad V5026 (Telecommunicatie­
techniek) behandelt. Het bestuur nodigde hiervoor de heer Bloemsma uit, die 
bereid bleek deze taak op zich te nemen. In regelmatige bijeenkomsten vordert 
dit werk langzaam maar gestadig ; ook een goed deel van het komende jaar zal 
er mee heen gaan,

Het aantal leden, dat eind 1948 bedroeg 207, is aan het eind van 1949
gestegen tot 230. Het aantal ereleden steeg tot 3 door de benoeming van prof.
van der Pol op de Algemene Jaarvergadering.*

De Secretaris:

Ir J. P IK E T



De vestigingsvergunningen voor radio-reparateur
en radiO'handelaar

In Maart j.1. werd de volgende mededeling verspreid:
Sinds de afkondiging in October 1949 van het „V estigingsbesluit Electro- 

technische Bedrijven 1949” is het verkrijgen van een vestigingsvergunning voor 
radio-reparateur en voor radio-detailhandelaar o.m. afhankelijk gesetld van het 
bezit van

a. hetzij een V .E .V . diploma,
b. hetzij een ander door de minister aan te wijzen diploma,
c. enz.
Ten behoeve van bezitters van N .R.G . diploma’s delen de besturen van 

V .E .V . en N .R.G . hierbij mede, dat zij op het ogenblik trachten tot overeenstem­
ming te komen over gezamenlijke voorstellen aan de minister van Econom ische 
Zaken, welke rechten in dit verband zouden kunnen worden toegekend aan 
bezitters van de N .R .G . diplom a ’s voor radio-monteur en radio-technicus.

W aar  reeds een grote mate van overeenstemm ing is bereikt, zal het aanbie­
den van deze voorstellen spoedig kunnen plaatsvinden.

Nieuwe leden
Ir A. G. van Doorn, Laan van Klarenbeek 126, Arnhem. 
Ir A. P. Bolle, Frankendaal 29, Rotterdam-Z.
Ir J. Verstraten, Trom penbergerweg 7, Hilversum.

Voorgestelde leden
D rs H. J. A. V esseur, Biltstraat 29, Utrecht. W etenschappelijk medewerker 

aan het K .N .M .I. te de Bilt.
M. C. Vrolijk, Zuiderparklaan 171, 's Gravenhage. W erkzaam  op het Phy­

sisch Laboratorium der Rijksverdedigingsorg. T .N .O . te W aalsdorp.
Eventuele bezwaren tegen toelating als lid moeten binnen 14 dagen aan de 

Secretaris van het N .R .G . worden toegezonden.
Ir A. J. Leenhouts, M aarten Trom pstraat 26, Delft, werkzaam op het Physisch 

Laboratorium R V O -T W O  te W aalsdorp.
Ir M. Rietveld, Cliviastraat 2, Rotterdam, werkzaam op het marine Electro-

nisch Bedrijf te O egstgeest.

Ontvangen Tijdschriften enz.
Journal o[ the Franklin Institute, Jan., Eebr. 1950.
W ireless Engineer, Febr., M aart 1950.
N at. Bureau o[ Standards, Basic Radio Predictions for Mei, Juni 1950.
N at. Bureau of Standards, Technical N ew s Bulletin V ol 33, N rs. 11, 12. Vol. 

34 Nr. 1.
Ericsson Review  1949, N r 4.
E lectrical Communication V ol 26, N r 4.



Transactions of Chalmers University, Gothenburg, Sweden.
N r 83, 1949 Ionospheric E ffects of So lar Flares 1948 by O. E . H. Rydbeck 

and D. Stranz.
N r 90, 1949 Quelques Résultats des O bservations et des M esures Photogra­

phiques d ’Aurores Boréales dans la N orvège méridionale depuis 1911, par 
C ari Stormer.

N r 92 1950 Experimental Investigation of a long electron Beam in an axial 
magnetic Field by J. Sigvard A. Tomner.

U .R .S.I. Bulletin Jan.-Febr. 1950.
Reprint from W ireless Engineer Vol. 26, Pag. 129, 1949: Noisespectrum of 

temperature-limited Diodes.
Electrotechniek 1950, N r 1 en 2. Overdruk: Chambers en V erlooy, Verrebestu- 

ring-Signalering en meting.
Radio~Revue, M aart 1950.
D e Ingénieur, Jrg. 61, N rs 5-12, 1950.
Tijdschrift voor Radiotechniek, Jrg. 4, N rs. 1, 2.


