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S U M M A R Y

T his  p a p e r  w a s  re a d  be fo re  the  „ N e d e r la n d s  R a d io g e n o o ts c h a p ” on 
-March 30, 1951. I t  gives a  sh o r t  su rv e y  o f  u l t ra so n ic  inves t iga t ion  in 
liquids, as  an  in t roduc t ion  to a s u b se q u e n t  lec tu re  by  P ro f .  W i l l i s  Jackson .  
„ U lt ra so n ic  m easu rem en ts  on l iqu ids  over  the f r e q u e n c y - ra n g e  f rom  1 0 0 k c / s  
to 100 M c / s . ”

1 . Inleiding.

H e t  menselijk g eh o o ro rg aan  is in s t a a t  d ru k v a r ia t ie s  in de 
omringende a tm o s fe e r  als geluid w a a r  te nemen, mits de f r e 
quenties  van  deze v a r ia t ie s  binnen een in te rv a l  van  ca 20-15.000 H z  
liggen. D i t  f requen tiegeb ied  hee f t  dus do o r  de e igenschappen  
van  h e t  menselijk g eh o o ro rg aan  bijzondere be teken is  ; w a t  b e t r e f t  
he t  physisch  k a r a k t e r  d e r  o p tre d en d e  verschijnselen  zijn deze 
grenzen  e c h te r  van  geen belang. D i t  b li jk t  reed s  u it  h e t  feit, 
d a t  zij van  mens to t  mens verschillen  ; v e rd e r  h eb b en  vele d ieren  
gehoo ro rganen  en ge lu id -p roducerende  organen , die to t  veel 
hogere  f requen tie s  w e rk z a a m  zijn, zoals vleermuizen, sommige 
vissen, g a rn a len  etc. T egenw oord ig  besch ik t  men over  mogelijk
heden  om period ieke  d ich th e id sv a r ia t ie s  van  dezelfde a a r d  als 
geluid op te  w e k k e n  en w a a r  te  nemen to t  v e r  boven  de h o o r 
b a re  f requen ties ,  in gassen  zow el als in vloeistoffen en v as te  
stoffen. D i t  zgn. ultrageluid1) v ind t  be langrijke  technische en 
w etenschappe li jke  toepassingen . P rinc ip iee l  b e s t a a t  e r  e ch te r

*) T e g e n w o o rd ig  h o u d t  men zich in pub l ica t ie s  a lgem een a a n  de ben am in g  
u l t rag e lu id -u l t ra so n ic s -o n d es  u l t ra so n o re s -U l t ra sc h a l l ,  n a a r  analogie  van  u l t r a 
violet. D e  b en am in g en  su p ra so o n -su p e rso n ic  h eb b en  b e t re k k in g  op v e r 
schijnselen, die zich a fspe len  bij sne lheden  g ro te r  d a n  de v o o r tp la n t in g s 
snelheid  van  he t  geluid  (vliegtuigen, p ro jec t ie len  e.d., d u s  u l t r a  -> f requen t ies  
en s u p e r  -*■> snelheden).
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geen verschil tu ssen  geluid en u l trage lu id  en in de m eeste  ge
vallen  heeft  h e t  geen zin, h ie r tu ssen  onderscheid  te  maken.

In  iedere  geluidsgolf voeren  de m aterie le  deeltjes  van  h e t  
medium bew egingen  uit  om een ev e n w ich ts s tan d ,  w a a rm e d e  
period ieke  d ruk -  en d ich th e id sv a r ia t ie s  van  de m iddens to f  ge
p a a r d  gaan. D eze  p rocessen  zullen d o o r  de snelheid d e r  v a r ia t ie s  
ad ia b a t isch  verlopen, z o d a t  bij de per iod ieke  expansie  en com
pressie  d e r  volum e-elem entjes te m p e ra tu u rv a r ia t ie s  van  dezelfde 
f requen ties  zullen o p tred en .  D i t  beeld  blijft geldig to t  de hoogste  
te  be re iken  frequen ties  van  enige h o nderden  M H z .

2. Opwekking en waarneming van ultrageluid.

In  de l a a t s t e  tijd zijn, voo ra l  voor technische toepassingen , 
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Fig . 1.

a. D ik te t r i l l in g  v an  een X  snede. D e  o p p e rv la k k e n  tri l len in
ieder  p u n t  m et gelijke fase  in de  r ich t ing  v an  de d ik tea fm e t in g

v a n  he t  k r is ta l .
b. A m p l i tu d e  v an  de b e w e g in g  in de Ar r ich t ing  als functie

v an  x  voor  de g rondtr i l l ing .
c. A ls  b vo o r  de 3e harm onische .

een re sp e c ta b e l  a a n t a l  m ogelijkheden vo o r  de opw ekk ing  van  
u l trag e lu id  on tw ikke ld ,  doch voor  de h ie r  te  b e sp re k e n  w e te n 
schappelijke  to epass ingen  is h e t  p iëzoelectrische k r is ta l  (voo r
nam elijk  k w a r t s )  de v o o rn a am s te  gelu idsbron .

U i t  h e t  k w a r t s k r i s t a l  w o r d t  lo o d re ch t  op de k ris ta l log rafische  
X  as  een p l a a t  gesneden  (een X  snede) die op boven- en o n d e rv lak  
van  e lec troden  w o r d t  voorzien. W a n n e e r  h ie r tu ssen  een w isse l 
spanning  w o r d t  aange legd  zal h e t  k r i s ta l  bij zekere  f requen tie  een 
m echanische tr il l ing  gaan  u itvoeren , w aa rb i j  de bew eg ing  van  
h e t  o p p e rv lak  gelijkfasig in de d ik te r ich t ing  van  h e t  k r is ta l  
p la a t s  v indt. D e  am pli tude  van  de bew eg ing  als functie  van  ,r 
is in fig. l b  aangegeven . W o r d t  d i t  k r i s ta l  in een gas of vloei-

x a s  x AS
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s to f  opges te ld  of tegen  een vas te  s to f  gekit, d an  zullen d a a r in  
geluidsgolven u i tg e s t ra a ld  w orden .

V o o r  een k w a r t s k r i s t a l  v a n  3 mm. d ik te  zal een mechanische 
re so n an tie  bij een f requen tie  van  1 M H z  o p tred en .  D e  reso- 
n an t ie freq u en t ie  is om gekeerd  evenred ig  m et de d ik te  van  h e t  
k r is ta l ,  z o d a t  voo r  een 0,1 mm. d ik  k r i s ta l  de re so n a n t ie  bij 
30 M H z  zal liggen. D u n n e re  k r is ta l le n  zijn p ra c t isch  n ie t  m eer  
te  h a n te re n .  H o g e re  f requen tie s  kunnen  b e re ik t  w o rd e n  do o r  
gebru ik  te  m aken  van  h e t  feit, d a t  ook de oneven harm onischen  
van  de genoemde d ik te tr i l l ing  a a n g e s to te n  kunnen  w o rd e n  (fig. lc). 
E en  k w a r t s k r i s t a l  van  3 mm. k an  dus beha lve  bij 1 M H z  ook 
als ge lu idsbron  bij 3, 5, /  enz. M H z  g e b ru ik t  w o rd en ,  ec h te r  m et 
s teeds  ve rm inderende  am pli tude  bij gegeven e lec tr ische  spanning. 
D o o r  dunne k r is ta l len  in hoge harm onischen  te doen tr i l len  
k a n  men to t  enige h o n d e rd en  M H z  u l trag e lu id  van  een voor  
p ro ev en  b ru ik b a re  energie opw ekken .

U lt ra g e lu id  k a n  w aa rg e n o m e n  w o rd e n  en de in tens i te i t  e rv an  
gem eten  w o rd e n  d o o r  m iddel van  :

a. de p iëzoelectr ische microfoon,
b. de meting van  de s tra l in g sd ru k ,
c. op tische  m ethoden .

a. De piëzoelectriocbe micro Joon.

W a n n e e r  een h ie rboven  b e sp ro k e n  k w a r t s k r i s t a l  in een ge- 
lu idsbundel g e p la a t s t  w o rd t ,  zullen tu ssen  de e lec troden  w isse l
spanningen  o p g e w e k t  w o rd e n  als gevolg van  h e t  om gekeerde  
p iëzoelec tr isch  effect. D e  g ro o t te  van  de w isse lspann ing  is even
red ig  m et de am pli tude  van  de ge lu id sd ruk  t e r  p la a ts e  van  h e t  
d o o r  de bunde l  getroffen  k r i s ta lo p p e rv la k .  O n d e r  de gelu ids
d ru k  v e r s t a a t  men de m e t de f req u en tie  van  h e t  geluid p e r io 
dieke afw ijk ing van  de gem iddelde d ru k  in h e t  medium.

b. De étraiingodruk.

W a n n e e r  een p l a a t  van  een w illekeurig  m a te r ia a l  in een ge- 
lu idsbunde l  g e p la a t s t  w o rd t ,  d an  zal op h e t  getroffen  o p p e r 
vlak beha lve  de ge lu id sd ruk  ook een n ie t-per iod ieke  d ruk , de 
s t ra l in g sd ru k  w erk en .  D eze  s t ra l in g sd ru k  k a n  v e rk la a rd  w o rd e n  
uit  de n ie t- l ineaire  e igenschappen  van  h e t  gelu idsveld  voo r  eindi
ge am plitudes .  D e  s t r a l in g s d ru k  neem t toe volgens h e t  q u a d r a a t  
van  de am p li tuden  d e r  pe r iod ieke  g ro o th e d en  van  h e t  geluids-
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veld  (bv. de ge lu idsdruk) en is h ie rd o o r  voornam elijk  voor  g e 
luid van  hoge in ten s i te i t  van  belang. D e  meting van  de s t r a l in g s 
d ru k  k an  bv. geschieden do o r  de t r e f p l a a t  a a n  d ra d e n  op te 
hangen  en de uitw ijk ing ten  opzichte van  de ve r t ica le  s ta n d  na  
inschakelen  van  de ge lu idsbron  te bepa len .

c. Optiéche methoden.

In  een geluidsgolf v inden d o o r  de pe r iod ieke  v a r ia t ie s  van  de 
d ich the id  van  h e t  medium ook overeenkom stige  v a r ia t ie s  van  
de b rek ings index  p laa ts .  D i t  m a a k t  h e t  mogelijk langs optische 
w eg  een a fbee ld ing  van  een gelu idsveld  te  verkrijgen. Als een 
v oo rbee ld  van  de vele mogelijkheden op d i t  geb ied  is in fig. 2 
een opste lling  ge tekend  om m et de zgn. „ S c h l ie re n m e th o d e ” een 
u l trage lu id sve ld  z ic h tb a a r  te m aken.

REFLECTOR

KRISTAL

Fig. 2 .
H e t  z i c h tb a a r  m a k e n  v a n  u l t rage lu id sgo lven  m et behu lp

v a n  de „ S c h l ie re n m e th o d e ” .

E e n  sp lee t  ^  w o r d t  m et een l ich tb ron  L  en condenso r  K  
verlicht.  D e  sp lee t  w o r d t  m et een lens t e r  p la a ts e  B  a fgebeeld , 
doch d i t  bee ld  w o r d t  m e t een scherm pje  B  p rec ies  bedek t ,  zo
d a t  een d a a r a c h te r  g e p la a t s t  oog een d o n k e r  veld  w a a rn e e m t .  
Ind ien  nu een k w a r t s k r i s t a l  tezam en  m et een reflec tor  R  een 
acoustisch  s ta a n d  golfveld o p w e k t  op de in de figuur a a n g e 
geven p la a ts ,  d a n  zal d i t  voo r  h e t  w a a rn e m e n d  oog a c h te r  B  
z ic h tb a a r  w o rd en .  Op de p la a tsen  in de geluidsgolf, w a a r  de 
b rek ings index  pe r iod ieke  v a r ia t ie s  o n d e rg a a t ,  m .a .w . in de 
d rukbu iken , zal h e t  l ich t gedu rende  een g ro o t  gedeelte  van  iedere  
pe r iode  afgebogen  w o rd e n  en h e t  oog langs B  kunnen  bere iken .

V a n  een s ta a n d  golfveld zie t men op deze wijze de d r u k 
bu iken  als  lichte s t rep en .

In  een ve ld  van  lopende golven t r e d e n  d ich the ids-  en bre-  
k in g s in d ex v ar ia t ie s  in iede r  p u n t  v an  de golf op, z o d a t  men
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d a a r  h e t  gehele veld ziet oplichten. D e  he lderhe id  d e r  a fb e e l 
ding neem t toe  m et s te rk e r  w o rd e n d  geluidsveld .

3. WetenschappeLijke toepassingen.

H e t  w e tenschappe li jk  be lang  van  de u l t ra so n e  a p p a r a t e n  en 
m ee tm ethoden  is gelegen in h e t  feit, d a t  d a a rm e d e  de metingen 
d e r  acousfiek  to t  een zeer  veel g ro te r  f requen tiegeb ied  kunnen  
w o rd e n  u itgebreid . E e n  f requen tiegeb ied  van  20 k H z  to t  ca 
500 M H z  — ro n d  15 oc taven  w o r d t  h ierm ede voor metingen 
on ts lo ten  en in d it  gebied zijn in te re s sa n te  verschijnselen  a a n  
de dag  ge treden .

D e  o p tre d e n d e  go lf leng ten  w o rd e n  m et h e t  stijgen d e r  f r e 
quentie  evenred ig  k le iner  en n a d e re n  voo r  de hoogste  f requen ties  
die van z ic h tb a a r  licht. H ie r d o o r  w o rd e n  vele metingen bij 
u l t ra so n e  frequen ties  eenvoudiger  dan  de overeenkom stige  m e
tingen bij h o o rb a re  frequenties .  M e n  k a n  h ie r  nl. gemakkelijk  
scherp  gerichte  bundels  p ro d u ce ren  en zo w o rd t  bv. een bepaling  
van de voo r tp lan t in g ssn e lh e id  van  h e t  geluid m et zeer kleine 
hoeveelheden vloeis tof  mogelijk.

E en  be langrijk  p u n t  van  onderzoek  op d i t  t e r re in  is de b e 
s tude r ing  van  de v o o r tp la n t in g  van  geluid en u l trage lu id  in 
verschillende media. H ierbij  t r e d e n  tw ee  g roo theden  op nl. de 
voo r tp lan tingssne lhe id  en de abso rp t ie .  O v e r  deze pun ten  zullen 
e e rs t  enige theo re t ische  beschouw ingen  gegeven w orden .

A. De voortplantingssnelheid van hei geluid.

O p  theo re t ische  gronden  le id t  men h ie rv o o r  a f  :

1 pvoor gassen  c — \ — y , O )
f Q

„ v loeistoffen c — ] / ------ , (2)
' Q ßad

w a a r in  p  — d ruk ,
q = d ichtheid ,
y = verhouding  d e r  soorte lijke  w ä rm te n  Cf, en Cv , 

ßad = ad iab a t isch e  com press ib il i te i t  van  de v lo eis tof.

M e t  behulp  van  de h ier gegeven form ules kunnen  uit  de 
metingen van  de voo r tp lan t ingssne lhe id  enige g roo theden  afgeleid
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w o rd en ,  die op a n d e re  wijze zeer moeilijk te  b ep a len  zijn, 
zoals bv. y en fiad •

V o lgens  de form ules is de voo r tp lan t ingssne lhe id  o n a fh a n k e 
lijk van  de f requen ties  m.a.w. h e t  geluid v e r to o n t  geen d ispers ie  
en in de m eeste  gevallen  zijn de w aarnem ingen  hiermee in 
overeenstem m ing.

B. De absorptie van het geluid.

D e  g ro o t te  van  h e t  a b s o rb e re n d  verm ogen van  een medium 
voo r  geluidsgolven w o r d t  aangegeven  m et een absorptie-coëffi-  
cient, die op de volgende wijze gedefinieerd w o r d t : Ind ien  een 
v lakke  geluidsgolf zich over  een a f s ta n d  in een medium v o o r t 
p lan t ,  zal de am plitude  A  v an  de versch illende per iod ieke  
g roo theden , zoals bv. de ge lu idsd ruk  afnem en op een wijze, 
die voo rges te ld  k a n  w o rd e n  d o o r  de formule

A  = A 0 exp  ( — a x ) , (3)

w aa rb i j  A 0 de am pli tude  t e r  p la a ts e  x  — O v o o rs te l t .  V o o r  de 
in tens i te i t  van  de geluidsgolf, die evenred ig  is m et h e t  q u a d r a a t  
van  A  ge ld t  dus

I  = J0 exp  (—2 a x )  . (4)

D e  absorptiecoëffic iënt a h ee f t  de dimensie m  \  E e n  w a a r d e  
van  a =  I b e tek en t ,  d a t  de v lakke  golf ove r  een m e te r  een 
v e rzw ak k in g  van  de am plitude  to t  op ije  o n d e rg a a t ,  m .a.w. de 
demping is in d a t  geval I N eper\m  — 8,7 d B jm  .

In  de loop van  de vorige eeuw  reed s  zijn enige fac to ren  
aangew ezen , die op de a b so rp t ie  van  invloed zijn en is hun 
invloed q u a n t i ta t ie f  nagegaan . D o o r  S t o k  e s  is in 1845 een 
formule afgeleid voor  de b ijd rage  van  de inw endige wrijving 
(viscositeit)  van  h e t  medium in de ge lu id sabso rp t ie .  Hij v ind t  
h ie rv o o r

4V

3

w a a r in  f  =  f requen tie
7] =  coëfficiënt van  inwendige w rijv ing  (viscositeit).

E e n  v e rd e re  b ijd rage  w o r d t  ge leverd  d o o r  h e t  w a rm teg e -  
le id ingsverm ogen van  h e t  medium. H ie rv o o r  is d o o r  K i r c h h o f f  
de formule gegeven
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2 n f  ( y -  i )  K
a-K  = ------- —  • ------ — -------,

Q C Lp

w a a r in  K  — w arm tegeleidingscoëfficient van  h e t  medium.
W i j  zien d a t  de re su l te re n d e  a =  ar] +  a#- evenred ig  is met 

/ 2 z o d a t  a j f 2 c o n s ta n t  is. a neem t dus s te rk  toe m et de 
frequentie .

D e  op deze wijze b e rek e n d e  a w o r d t  dikwijls de k lass ieke  
absorptiecoëffic iënt genoemd. V o o r  gassen  zijn ar] en o.k  in he t  
a lgem een van  dezelfde g ro o t teo rd e ,  voor  vloeistoffen o v e rh ee rs t  
ar] m ees ta l  s te rk .  Als voorbeeld  zij verm eld  da,t men uit deze 
form ules voor  a w a a rd e n  vindt, die aangeven , d a t  de in tens i te i t  
van  een vlakke geluidsgolf bij een f requen tie  van  100 k H z  in 
luch t  n a  10 m to t  op I je van  de b e g in w a a rd e  is gezak t  en in 
w a t e r  n a  10.000 m. V o o r  stoffen m et hoge ?; , zoals glycerine 
en olie w o r d t  de demping veel g ro te r .

W i j  zullen zien, d a t  de experim en tee l  gevonden w a a rd e n  
slechts  in zeldzame gevallen m et de h ier  b e sp ro k e n  k lass ieke  
absorptiecoëffic iënt overeenstem m en. A lvorens  d i t  p rob leem  v e rd e r  
te beh an d e len  zullen e c h te r  enige m e thoden  voor  de ex p e r i
mentele  bepaling  van de absorptiecoëffic iënt b e sp ro k e n  w orden .

4. Bepaling van de absorptiecoëfficiënt in gassen en vloeistoffen.

a. D e  in principe eenvoudigste  m ethode voor de bepaling  
van  a is die, w elke  r e c h ts t re e k s  a a n  de definitie van  deze 
g roo the id  aanslu it ,  nl. de meting van  de v e rzw ak k ing  van  he t  
geluid in een voo r t lopende  v lak k e  golf. H ie r to e  w o r d t  de in
te n s i te i t  in de d o o r  een ge lu idsbron  u i tg e s t ra a ld e  golf op v e r 
schillende a fs ta n d e n  van  de b ro n  gemeten, ^ o o r  de in tensite its -  
meting k a n  men de verschillende reed s  genoemde m ethodes  voor 
de meting van  u ltrage lu id  gebru iken . D eze  wijze van  h e t  b ep a len  
van  de a is in de la a ts te  tijd d o o r  h e t  to e p a s se n  van  a a n  de 
r a d a r te c h n ie k  on tleende pu lsm ethoden  zeer g eperfec tionneerd  
en is to t  zeer  hoge f requen ties  b ru ik b a a r .

b. De nagalmnielhode. Ind ien  de a b so rp t ie  in de te  o n d e r 
zoeken s to f  klein is bv. o ,l  d B fm  , m oet men voor  h e t  to ep assen  
van  de o n d e r  a. genoemde m ethode  over  een g ro o t  in te rv a l  in 
de ge lu idsbundel m eten  om een m e rk b a re  v e rzw akk ing  van  h e t  
geluid te co n s ta te ren .  D e  metingen w o rd e n  d a n  onnauw keurig  
o m d a t  do o r  onvermijdelijke spre id ing  in de nooit  volkom en 
v lakke  bundel  ook een in tens i te i tsve rm inder ing  o p tre e d t ,  die
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nu s te rk  k an  gaan  overw egen . V o o r  deze kleine a b so rp t ie s  (in 
he t  a lgem een dus voo r  de lagere  f requen tie s )  k a n  men nu de 
u it  de acoustiek  bekende  nagalm m etingen  gebru iken . D e  te 
m eten  stof w o r d t  h ie r toe  in een re se rv o ir  g e b ra c h t  en m et een 
of m eer k r is ta l len  w o r d t  in deze ru im te  een diffuus geluidsveld  
opgew ek t .  N a  h e t  p lo tse ling  u i tschake len  van  de ge lu idsbron  
zal h e t  geluid in de ru im te geleidelijk u i ts te rv e n  en w el sne lle r  
n a a rm a te  de a b so rp t ie  in h e t  medium g ro te r  is. Bij deze m ethode  
w o r d t  de u i ts te r f t i jd  lan g e r  en dus m akkeli jker  te  m eten  n a a r 
m ate  de a b so rp t ie  k le iner  w o rd t ,  z o d a t  deze w erkw ijze  spec iaa l  
voo r  h e t  m eten  van kleine a voo rde len  b ie d t  en de o n d e r  a. 
genoemde m ethode  d a a rd o o r  aan v u lt .  E en  moeilijkheid van  de

elec tr isch  circuit .
b. D e  k r in g s t ro o m  i als fu nc t ie  v an  de a f s t a n d  kr is ta l- re f lec to r .

m ethode is, d a t  beha lve  de te m eten  a b so rp t ie  in h e t  medium 
ook nog s to ren d e  e x t r a -a b s o rp t ie s  a a n  de w a n d e n  van  h e t  
re se rv o ir  op treden .  D eze  s to ren d e  a b so rp t ie s  kunnen  geco rr i
geerd  w o rd e n  d o o r  metingen te  v e r r ic h te n  in re se rv o irs  van  
verschillende g roo tte .

c. De acoiuLdche uüerjeronieter. In  d i t  a p p a r a a t  w o r d t  een 
k w a r t s k r i s t a l  opges te ld  teg en o v er  een m et h e t  k r i s ta l  zuiver 
evenwijdige re f lec to rp laa t ,  w a a rb i j  de ru im te  d a a r tu s s e n  m et de 
te onderzoeken  s to f  gevuld  w o rd t .  H e t  in de ru im te  tu ssen  
k w a r t s  en ref lec to r  op g ew ek te  acoustische  s ta a n d e  go lfsysteem  
zal de tril l ingen van  h e t  k r i s ta l  s t e r k  beïnv loeden. Bij h e t  
langzaam  verschuiven  van  de re f lec to r  za l de tr il l ing  van  h e t  
k r is ta l  m e t onderlinge a f s ta n d e n  van -j- X v e rgem akke li jk t  en
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bemoeilijkt w orden .  O o k  de ab so rp t ie  in de s to f  be ïnv loed t  de 
trilling. E e n  voo rbee ld  van  een d e r  vele u i tvoeringsvorm en  van  
deze m ethode is in fig. 3a  gegeven.

E en  g e n e ra to r  le v e r t  een w isse lspann ing  van  de gew enste ,  
cons tan te  f requen tie  a a n  h e t  aangegeven  e lectrisch  circuit. 
W a n n e e r  nu de reflec tor R  continu n a a r  boven bew ogen  w o r d t  
zal de w isse ls troom  door  de m e te r  als functie van  de a f s ta n d  
k r is ta l- re f lec to r  in fig. 3b ge tekende  va r ia t ie  vertonen .

H e t  is duidelijk d a t  de golflengte in h e t  medium d irec t  u it  
de grafiek k a n  afgelezen w o rd e n  u it  de al s ta n d  van  de o p een 
volgende „ d i p s ’ in de stroom . D o o r  de a b so rp t ie  in h e t  medium 
zullen de dips voor g ro te  re f lec to ra fs tan d en  k le iner  w o rd e n  en 
uiteindelijk  o n m e rk b a a r  w o rd en .  D e  absorptiecoëffic iën t kan , zij 
h e t  op tamelijk gecompliceerde wijze, uit  de verklein ing van  de 
dips als functie van  de re f lec to ra fs tan d  b e re k e n d  w o rd en .

5. RejuLtaten.

U it  de experim ente le  gegevens, die b e sc h ik b a a r  zijn is h e t  
volgende duidelijk gew orden . D e  gem eten  absorptiecoëffic iënt is 
bijna altijd  g ro te r  dan  de volgens S t o k e s  en K i r c h h o  f f  be- 
rekende  k lassieke  absorptiecoëfficiënt. S lech ts  vo o r  enige mono- 
moleculaire  gassen  en vloeistoffen, zoals gasvorm ig  en v lo e ib a a r  
argon, kw ikz ilve r  is de gemeten a b so rp t ie  ongeveer gelijk a a n  
de k lassieke . V o o r  v loeistoffen  als w a te r ,  alcohol e.d. v ind t 
men, d a t  de absorptiecoëfficiënt in overeenstem m ing m et de 
k lass ieke  theorie  evenred ig  m et C  to eneem t en dus a//2 een 
cons tan te  is, e ch te r  is de num erieke w a a r d e  3_I°  X  te  groot. 
V o o r  zw av e lk o o ls to f  en benzol is a//2 eveneens c o n s ta n t  doch 
enige honderden  malen te groot. V o o r  azijnzuur is de a b s o rp t ie 
coëfficiënt veel te g ro o t  en bovendien  a/f*  van  de frequen tie  
afhankelijk .

H e t  is duidelijk, d a t  de k lass ieke  theorie  n iet alle oorzaken  
van  a b so rp t ie  in reken ing  heeft  geb rach t .  In  de la a ts te  tijd 
zijn voora l  voor  gassen  m et succes ve rk la r in g en  gegeven van  
deze g ro te re  a b so rp t ie s ,  die gezocht w e rd e n  in m oleculaire  
re laxatieversch ijnse len , die zich als gevolg van  de snelle com- 
p ress ies  en expansies  in de geluidsgolf dem onstre ren . V ele  physici 
hebben  h ie raa n  g ew erk t ,  m a a r  spec iaa l  d o o r  K n e s e r  zijn deze 
theo riën  in een overzichtelijke vorm  geb rach t .  D e  ab so rp t ie  
in C 0 2 gas is bijzonder uitvoerig  b e s tu d e e rd  en a a n  de hand  
van  d it  voorbee ld  zal nu een k o r te  u iteenzetting  van de theorie  
van  K n e s e r  gegeven w orden .
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6. De Lbeorie van Kneéer.

D e  experim entele  gegevens voo r  C 0 2 gas zijn in de grafieken 
v an  fig. 4 w eergegeven .

In  fig. 4a  ziet men, d a t  a//2 n ie t  c o n s ta n t  is, doch n a a r  de 
hoge f requen ties  afneem t.

In  fig. 4b is in p la a t s  van  a u i tgezet  fx — a . X , h e t  p ro d u c t  
van  golflengte en absorptiecoëffic iënt,  m .a.w. de a b so rp t ie  p e r  
golflengte. V o lgens  de k lass ieke  theo r ie  m oet deze evenred ig

log f

l og  f

l og  f

G e lu id sab so rp t ie  en v o o r tp lan t in g ssn e lh e id  in C 0 2 gas, o n d e r  
no rm ale  om stan d ig h ed en ,  als func tie  van  de f requen tie .

zijn m et ƒ 2 X I / ƒ =  ! /ƒ •  V o o r  C 0 2 gas h e e f t  (x e c h te r  een 
maximum.

In  fig. 4c ziet men, d a t  e r  d ispers ie  van  h e t  geluid is. D e  
voo r tp lan t in g ssn e lh e id  neem t voo r  stijgende f requen tie  toe en 
n a d e r t  t o t  een w a a rd e ,  die 4 °/0 hoger  is d a n  die vo o r  de lage 
f requen ties .  c0 is de v o o r tp lan t in g ssn e lh e id  voor  lage f requen ties .

D e  v e rk la r in g  v o o r  een en a n d e r  is als v o l g t : In  een ge
luidsgolf v inden period ieke  d ruk-  en d ich th e id sv a r ia t ie s  p la a ts
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en w e l  ad iaba t isch ,  z o d a t  d i t  g e p a a rd  g a a t  m et te m p e ra tu u r -  
va r ia t ie s .  Bij een verhoging van  te m p e ra tu u r  neem t de k inetische 
energie d e r  moleculen toe. D eze  b e s t a a t  u it  de t ran s la t ieen e rg ie  
v an  de v o o r tg a an d e  bew eging  en de ro ta t ieen e rg ie  van  de 
ha lte rvorm ige  C 0 2 moleculen.

V olgens  de a e q u ip a r t i t ie w e t  m oet in de ev en w ich ts to es ta n d  
de energie zich gelijkelijk, ove r  de v ri jhe idsg raden  van  t ra n s la t ie  
en ro ta t ie  ve rde len  m et een energie van  1/2 k T  p e r  v rijhe ids
g raad .  B ehalve  de h ie r  genoemde zijn e r  e c h te r  nog zgn. in
w endige  v r i jh e id s g ra d e n ; d i t  zijn inw endige  tril l ingen van  de 
moleculen, die ook een van  de t e m p e ra tu u r  a fhanke li jke  b ijdrage 
in de to ta le  energie leveren. H e t  idee is nu, d a t  deze inwendige

Fig. 5.
Volum e en d ru k  in een „ re c h th o e k ig e ” geluidsgolf.

vri jhe idsg raden  m et re lax a t ie  b e h e p t  zijn, d.w.z. d a t  e r  een 
m e rk b a re  tijd v e r lo o p t  a lvo rens  deze inw endige v ri jhe idsgraden  
de energie opgenom en hebben , die bij de n ieuw e te m p e ra tu u r  
p as t .  M e n  k a n  zich d i t  w e l  indenken, als men onders te l t ,  d a t  
voor  he t  a a n s to te n  van  de inw endige tril l ingen in he t  molecuul 
een g roo t  a a n ta l  bo ts ingen  tu ssen  de moleculen nodig zijn. Bij 
de hoge f requen ties  van  de u l t ra so n e  geluidsgolf w o r d t  nu bij 
de ad iab a t isch e  com pressies  en expansies  de e v e n w ich ts to e s ta n d  
van  de energ ieverde ling  w a t  b e t r e f t  de inw endige vrijhe ids
g rad en  n ie t  m eer  be re ik t .

D i t  hee f t  versch illende consequenties  :
le .  de voo rtp lan tingssne lhe id .  W i j  zagen, d a t  de voo r tp lan -
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t ingssnelheid  in een gas gegeven w o r d t  d o o r  de formule

w a a r in  y de verhoud ing  d e r  soortgelijke  w a rm te  Cp en Cv v o o r
ste lt .  N u  w o r d t  doo r  h e t  h ie r  besp roken  verschijnsel Cv k le iner  
voor  hoge frequenties .  Im m ers de inw endige v r i jhe idsg raden  
krijgen geen tijd om de bij de te m p e ra tu u rv e rh o g in g  b eh o ren d e  
energ iehoeveelheid  op te nemen. Cp is zoals bekend  gelijk a a n  
Cv + R , w a a r in  R  de g asco n s ta n te  voors te l t .  D e  verhouding

y , zal d us bij k le iner  w o rd e n d e  Cv toenem en, z o d a t  voor

toenem ende frequen tie  c g ro te r  zal w orden .  U i t  fig. de blijkt, 
d a t  d it  in d e rd a a d  h e t  geval is.

2e. H e t  b e p ro k en  re laxa t ieve rsch ijn se l  zal ook een e x tra -  
ab so rp t ie  in de geluidsgolf ten  gevolge hebben . T erw il le  van  
de overzichtelijkheid  zullen wij d i t  nagaan  voo r  een „ re c h t
hoek ige” geluidsgolf, w a a r in  he t  volume van  een elem entje  op 
de in fig. 5a getoonde wijze van  de tijd a fhang t .

O p  h e t  m om ent A  zal een a d ia b a t is ch e  com pressie  p la a ts  
vinden. D e  t ra n s la t ie -  en ro ta t ieen e rg ie  d e r  moleculen zullen 
nu zeer snel een nieuw e, hogere  w a a r d e  aannem en  als gevolg 
van  de bij de com pressie  ve rr ich te  a rbe id .  N a  h e t  t i jds tip  A  
zullen ech te r  de inw endige v r i jhe id sg raden  geleidelijk energie 
opnemen, w elke  a a n  de t r a n s la t ie -  en ro ta t ie en e rg ie  o n t t ro k k e n  
w o rd t .  In  fig. 5b is d i t  grafisch w eergegeven . T w ee  g roo theden  
zijn h ie r  van  be lang  :

le .  H e t  b e d ra g  ö v an  de energie, d a t  te n s lo t te  in de in
w endige v r i jhe idsg raden  te re c h t  kom t, 2e de t i jdcons tan te  i van  
de exponentie le  functie, volgens w elke  de e v e n w ic h ts to e s ta n d  
b e n a d e rd  w o rd t .  D e  t ra n s la t ie - ro ta t ie e n e rg ie  b e p a a l t  tevens  de 
d ru k  in h e t  gaselem entje ,  z o d a t  u it  fig. 5a  en b h e t  p  — v  d iag ram  
van  een kring loop  v an  een pe r iode  g eco n s tru ee rd  k an  w o rd e n  
(fig. 5c.) H e t  is duidelijk  d a t  bij iedere  cyclus een hoeveelhe id  
energie a a n  de geluidsgolf o n t t ro k k e n  w o rd t ,  die gelijk is a a n  
de o p p e rv la k te  van  de kringloopfiguur. D eze  energie w o r d t  in 
w a rm te  omgezet en e r  is dus ge lu id sabso rp t ie .

E r  t r e d e n  tw e e  ex trem e  gevallen  op, l e  als de f requen tie  
zeer laag  is. In  d a t  geval h eb b en  de inw endige v r i jhe idsg raden  
reed s  tijdens h e t  stijgen van  de t r a n s la t ie - ro ta t ie e n e rg ie  op h e t  
t i jds tip  A  de gelegenheid de evenw ich tsve rde l ing  te  be re iken
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en zal dus de ges tippe lde  lijn in fïg. 5b gevolgd w orden .  2e als 
de f requen tie  zeer hoog is : In  d a t  geval zullen de inw endige 
v r i jhe idsg raden  in h e t  geheel n ie t  m eer m eedoen en zal de ge
s t r e e p te  lijn in fig. 5b gevolgd w o rd en .  In  deze beide gevallen 
is h e t  p  — v  d iag ram  een rech te  lijn en w o r d t  dus p e r  cyclus 
geen energie opgenomen. D i t  is in overeenstem m ing  m et de g r a 
fiek voor fji in fig. 4b, w a a r in  wij zien, d a t  deze g roo the id  voor 
hoge en lage frequen ties  n a a r  nul gaa t .  H e t  maximum ligt bij 
f requen ties  in de b u u r t  van  een w a a rd e ,  die v an  de orde l / r  is.

H e t  h ie r  gegeven geschem atiseerde  bee ld  van  de rechthoek ige  
geluidsgolf, geeft  dus in g ro te  t r e k k e n  een ve rk la r in g  van  de 
ge lu id sabso rp tie  en d ispersie  in 6 0 2 gas, w elke  doo r  h e t  b e 
sp ro k en  re laxa tieversch ijn se l  v e ro o rz a a k t  w o rd t .  D e  nauw keurige  
theorie  voor sinusvormige geluidsgolven geel t  de volgende formules :

V o o r  a , de e x t ra -a b so rp t ie ,  die do o r  h e t  re laxa tieversch ijnse l  
v e ro o rz a a k t  w o rd t ,  ge ld t  :

B  _  B
2 2 /-2 / /-2 

I +  CO X 1 +  f  m

w a a r in  f m =  i / 2 j z t , B  een constan te .

V o o r  [jl =  a A , de a b so rp t ie  p e r  golflengte, ge ld t  :

B ' f

i +  f ' I A .

(7)

(8)

(9)

T ussen  de d ispers ie  en a b so rp t ie  ge ld t  h e t  volgende v e rb an d

( 1 0 )

w a a r in  jum de maximale w a a r d e  van  ^  en cQ en c resp . de 
v o o r tp lan t in g ssn e lh ed en  bij zeer  lage en zeer  hoge f requen ties  
voorste llen .

Beéiuit.

D e  h ier  b esch reven  theorie  geeft  een q u a l i ta t ie f  en q u a n t i ta t ie f  
zeer  bev red igende  v e rk la r in g  van h e t  g ed rag  van  C 0 2 gas w a t  
b e t r e f t  de ge lu idsvoortp lan ting  en ook voor  verschillende an d e re  
gassen  is zij m et succes gebru ik t .  Bij vloeistoffen ligt de z a a k  
e c h te r  moeilijker. In  h e t  geval van  benzol b.v. v ind t  men over  
h e t  gehele f requen tiegeb ied , d a t  men bes tr i jken  k a n  ( to t  enige
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h o n d erd en  M H z )  voor cl/ f 2 een co n s tan te  w a a rd e ,  die evenw el 
vele malen hoger  is dan  de k lass ieke  w a a rd e .  V a n  h e t  in 
fig. 4b getoonde verloop  van  de absorptiecoëffic iënt is h ie r  n iets 
te  bem erken . M o c h te n  h ie r  dus re laxa tieversch ijnse len  een ro l  
spelen, d an  ligt in iede r  geval hun re lax a t ie f re q u en t ie  zo hoog, 
d a t  h ie rvan  nog niets opgem erk t  is. In  enige gevallen  h ee f t  men 
ech te r  ook voor  vloeistoffen de theo rie  van  K n e s e r  m et succes 
kunnen  to e p a sse n  (bv. voo r  azijnzuur) en h ie rover  zal P ro f .  
J a c k s o n  in zijn v o o rd ra c h t  u i tvoer ig  spreken .

Discussie

P rof .  J. P .  S c h o u t e n :  a). D e  f re q u e n t ie -a fh a n k e l i jk h e id  van  de a b 
so rp tie  moet op g rond  van  a lgem ene  o v e rw e g in g e n  s a m e n g a a n  m et d ispers ie .  
Is  d a a r o m tr e n t  iets te zeg g en ?

b). K a n  men he t  geheel beschr i jven  m et l inea ire  d i f fe ren t iaa l -ve rge l i jk ingen?
D r  C. E .  M  u l d e r s :  a. V o o r  zo v e r  mij b ek en d ,  is voor  de  v o o r tp l a n 

ting van  acous t ische  golven u i t  a lgem ene  o v e rw e g in g e n  geen v e rb a n d  a a n  
te geven tussen  he t  reële en he t  im ag ina ire  deel van  de v o o r tp la n t in g sc o n -  
s tan te .  W e l  is d i t  mogelijk voor  a b s o rp t ie  en d ispers ie  die v e ro o rz a a k t  
w o r d t  do o r  een re laxa t ieversch i jn se l  tu ssen  d r u k  en com press ie  in een 
m edium  en h ie rvan  is fo rm ule  10 een voorbeeld .

b. D e  h ie r  b e s p ro k e n  a b so rp t ie -  en d ispers ieversch i jnse len  zijn te b e 
schrijven m et l ineaire  d if fe ren t iaa lverge l i jk ingen  en zijn ook in d e rd a a d  o n 
a fh a n k e l i jk  v an  de am pli tude .

I r  }. G. v a n  d e  V u s s e :  Z i jn  e r  gegevens  b e t re f fe n d e  de ab so rp t ie ,
w a n n e e r  zich in h e t  m ed ium  een d isp e rse  fase  b e v in d t?  H o e  is de inv loed  
v an  de dee l t je sg ro o t te  en de d is t r ib u t ie k ro m m e  van  de deel t jes  bij een 
emulsie op de a b s o rp t i e ?

M . : O v e r  he t  h ie r  genoem de  p ro b le e m  zijn vele o n d e rzo ek in g en  gedaan ,  
spec iaa l  w a t  b e t re f t  de a b s o rp t ie  v a n  geluid  in w a te r ,  w a a r in  een gasfase  
g ed isp e rg ee rd  is. H e t  p rob leem  is te u i tgeb re id  om in een k o r te  o p m e r 
k ing  te w o rd e n  sam engeva t ;  s lechts  zij e r  op gew ezen ,  d a t  he t  gecom pliceerd  
k a n  w o r d e n  do o r  he t  fe i t  d a t  de geluidsgolf ,  m its  v o ld o e n d e  in tens ie f ,  de  
d isp e rse  fase  k a n  doen  coagu le ren .

J. C. A b e l s :  W e l k e  b e z w a r e n  zijn e r  om h e t  k w a r t s k r i s t a l  in een g e 
d w o n g e n  trilling te b ren g en  in p la a ts  van  de e ig en f re q u en t ie  o f  de b o v e n 
tonen  a a n  te s to ten  (b e p e rk in g - f re q u e n t ie g e b ie d ) .  ?

M . :  B u iten  de  re so n a n t ie s  is de am p li tu d e  van  de trilling van  he t  k w a r t s 
k r is ta l  te klein voor  p ra c t i s c h e  toepass ingen .  Z e l fs  bij de s te rk  gedem pte ,  
in v loeistof  tr i l lende  k w a r t s e n  t r e e d t  bij de re so n a n t ie  nog een v e rg ro t ing  
v a n  de am p li tu d e  m et een f a c to r  30 ten opz ich te  v a n  h e t  ap e r io d ie k e  ge 
va l  op, dus  een e n e rg ie w in s t  v a n  een fa c to r  900.
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I r  E .  J. P o s t .  W a n n e e r  de h ie r  gegeven  b e sc h o u w in g e n  to t  de v as te  
s to f  g eëx t rap o lee rd  w o rd e n ,  is h e t  d a n  mogelijk, d a t  de lage  in w e n d ig e  
dem ping  v an  b e p a a ld e  eenkr is ta l len  u i ts lu i tend  van  the rm o-e las t ische  a a r d  
zou zijn, o m d a t  de  coëfficiënten v an  in w e n d ig e  w ri jv ing  in d i t  geval v e r 
moedelijk zeer  klein zullen zijn.

M . : D i t  li jkt mij w e l  mogelijk, h o e w e l  ook nog een a b so rp t ie  zou k u n n en  
o p tred e n  do o r  een re laxa t ie  tu ssen  m echan ische  sp a n n in g  en defo rm at ie .

Naschrift

D  eze v o o r d r a c h t  w e r d  gehouden  als inleiding to t  een v o o rd ra c h t ,  voor  
he t  N e d e r la n d s  R a d io g e n o o ts c h a p  gehouden  d o o r  P ro f .  W all is  fackson ,  m e t  
als t i te l  „ U l t ra so n ic  m e a su re m e n ts  on l iquids  over  the  f r e q u ë n c y - ra n g e  from  
100 kc /s  to 100 M c / s ” .

H e t  o n d e r w e r p  v an  P ro f .  J ack so n  is la te r  o n d e r  de titel , .U l t ra so n ic  
re le x a t io n ” do o r  een van  de m e d e w e rk e rs  v an  P ro f .  Jackson  nl. D r  J. L a m b  
b e h a n d e ld  op he t  C o lloqu ium  ov e r  u l t ra so n o re  tr i l l ingen, geo rgan isee rd  d o o r  
de K on ink l i jke  V laam se  A cadem ie  voor  W e t e n s c h a p p e n ,  L e t te r e n  en S chone  
K u n s te n  van  België op 7, 9 en 9 Juni 1951 te B russe l .  D e  te k s t  v an  
deze  v o o rd ra c h t  zal in de .M ededelingen van  deze  A cadem ie  versch ijnen .
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S U M M A R Y

A  desc r ip t io n  is given o f  a  d i rec t  r e a d in g  f re q u e n c y  m e a su r in g  e q u ip 
m ent,  w h ic h  enab les  prec ise  f r e q u e n c y  m e asu rem en ts  b e tw e e n  30 c/s an d  
30 M c /s  to be ca r r ie d  ou t  in one second.

T h e  m e asu r in g  device  i tse lf  consis ts  o f  an  e lec tron ic  c o u n te r  ra n g in g  
f rom  30 c/s -—« 1 M c /s ,  an  in s t ru m e n t  giving m ult ip les  o f  1 .Mc/s in the  
ran g e  f rom  1 — 29 M c /s  a n d  a  com bin ing  p a r t .  T h e  w h o le  h a s  only  one 
k n o b  n am ely  fo r  choosing the  d ise red  m ultip le  o f  1 M c /s .

T h e  re su l t  o f  a  m e a su re m e n t  is in d ica te d  on the e lec tron ic  c o u n te r  a n d  
on the knob .

W h e n  ta k in g  a  series  o f  m e a su re m e n ts  the  resu l ts  a re  p r in te d  on a 
n o rm a l  page  p r in t e r ;  one m e a su re m e n t  ev e ry  tw o  seconds.  I f  d ise red  a  
con t inuous  reco rd in g  in s t ru m e n t  m a y  be  u sed  fo r  the re g is t ra t io n  o f  ev e ry  
tw o  figures ou t  o f  the  six figures o f  the  e lec tron ic  co u n te r .

T h e  a c c u ra c y  w h e n  m ak ing  a m e a su re m e n t  in one second is o f  the o rd e r  
o f  10- 7 -  1 0 "8 pi us or  m inus 1 c/s.

To  enab le  m e a su re m e n ts  on fa r -o ff  te lephone  or  te leg ra p h  t r a n sm it te r s ,  

the  e q u ip m e n t  is com ple ted  w i th  a receiver ,  r an g in g  f rom  5 — 30 M c /s .  
In  this case  the a c c u ra c y  is s o m e w h a t  less. T h e  m axim um  d ev ia t io n  is, 
h o w e v e r ,  a lw a y s  b e lo w  plus or  m inus  5 c/s.

1 . In leid ing .

1 .1 . Enige algemene gezichtspunten .

H e t  a a n ta l  rad io  telefonie en telegrafie  zenders  is do o r  de 
g ro te  u itb re id ing  van  h e t  v e rk e e r  gedu rende  h e t  l a a t s te  t ie n ta l  
ja re n  zeer  s te rk  toegenom en.

D eze  g ro te  toenam e hee f t  to t  gevolg, d a t  elke zender  zo 
n a u w k e u r ig  mogelijk op de hem toegew ezen  frequen tie  m oet
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w e rk e n  en d a t  de toege la ten  to le ran t ie s  voor  afw ijking van  de 
nominale w a a r d e  rege lm atig  in te rn a t io n a a l  zijn verk le ind . T e n 
einde n a  te kunnen  gaan  of een z e n d e r  zich b e v in d t  op de hem 
toegew ezen  frequen tie ,  is e r  behoefte  a a n  een m eetinrichting, 
w elke  de f requen tie s  w a a r o p  de zenders  w e rk e n  snel, op een 
voudige wijze en m et g ro te  n a u w k eu r ig h e id  k a n  meten.

O  ok voor h e t  n a u w k e u r ig  b e p a len  van  de f requen tie  van  
g e n e ra to re n  (bv. in een lab o ra to r iu m )  is een dergehjke  m ee t
inrichting nodig.

D e  m eeste  frequen tie  m eetin rich tingen  g a a n  u it  van  de ha r-  
monischen van  een s t a n d a a r d  f requen tie ,  w elke  w o r d t  gemengd 
m et de onbekende  frequentie .  F iguu r  1 gee f t  een  b lokschem a 
van  een gebruikelijke schakeling.

E e n  s t a n d a a r d  frequen tie  van  100 k H z  s tu u r t  een multivi- 
b r a t o r  op 10 k H z .  H e t  h ierm ede op g ew ek te  frequen tie  spectrum , 
b e s ta a n d e  uit  vee lvouden  van  10 k H z ,  w o rd t ,  sam en m et de te

<00 kH z
VAN FREQUENTIE 

STANDAARD

Fig. 1.

m eten  f requen tie ,  a a n  een m o d u la to r  toegevoerd .  D e  ha rm o n i
sche van  10 k H z ,  die h e t  d ic h ts t  bij de onbekende  frequen tie  
ligt, v o rm t in de m o d u la to r  een verschil f requen tie  die lag e r  is 
d a n  5 k H z .  D eze f requen tie  w o r d t  gem eten  m et een n au w k eu rig  
geijkte to o n g e n e ra to r ,  do o r  deze, m e t behulp  van  een zwevings 
ind ica to r ,  in te  s te llen  op nul zw evingen  m et l a a t s t  genoemde 
frequen tie .  D e  onbekende  f requen tie  is d an  gelijk a a n  IO4 m aa l  
h e t  r a n g g e ta l  van  de geb ru ik te  harm onische  v an  10 k H z ,  v e r 
m e e rd e rd  of ve rm in d erd  (n a a rg e la n g  deze harm onische  o n d e r  
of boven de te  m eten  frequen tie  ligt) m e t de doo r  de to o n 
g e n e ra to r  aangegeven  frequentie .  D o o r  de te  m eten  frequen tie  
ie ts  te  v e ran d e ren ,  k a n  men n ag aan ,  of de harm onische  van  de 
10 k H z  o n d e r  of boven  de te  m eten  f requen tie  ligt.

Ind ien  men i.p.v. een g e n e ra to r  de f requen tie  van  een zender  
w il  meten, is h e t  geb ru ik  van  een o n tv a n g e r  noodzakelijk . 
H ierb ij  doen  zich moeilijkheden voo r  bij h e t  m eten  van  telegrafie  
zenders ,  v o o ra l  indien bovend ien  nog fad ing  o p t re e d t .  E e n  op-
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lossing h ie rvoo r  is toepass ing  van  een zg. „overneem  g e n e ra to r” , 
d i t  is een locale g en e ra to r ,  w a a r v a n  men de f requen tie  zo 
n a u w k e u r ig  mogelijk gelijk m a a k t  a a n  die van  de te  m eten  
zender, w a a r n a  men de f requen tie  van  deze overneem  g e n e ra to r  
m et de frequen tie  m e te r  op de b e sc h rev e n  wijze b e p a a l t .  D e  
m ate , w a a r in  de f requen tie  van  de overneem  g e n e ra to r  gelijk 
g e m a a k t  k a n  w o rd e n  a a n  die v an  de zen d er  is r e c h ts t re e k s  
van  invloed op de te b e re ik e n  m ee tnauw keurighe id .

V o o r  h e t  m ee tb e re ik  van  bv. 5 — 30 M H z ,  b e p e rk t  men soms 
h e t  f req u en t ieb e re ik  van  de overneem  g e n e ra to r  to t  h e t  gebied 
van  1 —2 M H z ,  w a a rb i j  men d a n  een harm onische  van  de 
overneem  g e n e ra to r  gelijk m a a k t  a a n  de zen d er  f requen tie .  D i t  
h ee f t  h e t  voordeel,  d a t  men voor  h e t  b epa len  van  de frequen tie  
van  de overneem  g e n e ra to r  n ie t  zo n hoog ra n g g e ta l  van  de 
harm onische  van  de 10 k H z  s t a n d a a r d  f requen tie  nodig heeft. 
A nderz ijds  m oet men h e t  ran g g e ta l  van  de geb ru ik te  h a rm o 
nische van  de overneem  g e n e ra to r  kennen.

V ersch il lende  v a r ian ten  en verfijn ingen op de b esch rev en  
meetwijze zijn mogelijk, w a a r d o o r  de m ee tn au w k eu r igh e id  k a n  
w o rd e n  opgevoerd . O v e r  h e t  a lgem een b re n g t  d i t  tevens  een 
een g ro te r  a a n ta l  instel-  en a f reg e lk n o p p e n  m et zi ch mede, 
te rw ij l  goed geschoolde bediening  nodig is om de gevolgen van  
de versch il lende  hande lingen  te  kunnen  overzien.

1.2 Bezwaren van de aangegeven meetwijze.

D e  besch reven  wijze van  f requen tie  m eten  hee f t  o.a. de 
volgende b e z w a re n  :

a. Bij de bepa ling  van  h e t  geb ru ik te  r a n g g e ta l  van  de h a r 
monische van  de 10 k H z  s t a n d a a r d  f requen tie  kunnen  fou ten  
w o rd e n  g em aak t ,  (bv. d o o r d a t  de ijking van  de locale g e n e ra to r  
is verlopen, of bij de hu lpbereken ingen , w e lke  men m oet m aken) 
v o o ra l  indien de te  m eten  f requen tie  n ie t  bij b en ader in g  b ek en d  
is en een hoog ra n g g e ta l  van  de harm onische  nodig is.

b. V o o r  n a u w k e u r ig e  m etingen m oet de ijking van  de toon- 
g e n e ra to r  rege lm a tig  m e t behulp  van  harm onischen  van  een lage 
s t a n d a a r d  f req u en tie  w o rd e n  nagegaan .

c. V o o r  de uiteindelijke bepa ling  van  de f req u en tie  m oeten  
enkele, zij h e t  eenvoudige, be reken ingen  w o rd e n  g e m a a k t ; h e t  
r e s u l t a a t  is n ie t  d irec t  a f leesbaar .

d. V o o ra l  bij te legrafie  zenders  en indien d iepe fad ing  o p 
t r e e d t  is h e t  moeilijk de overneem  g e n e ra to r  n a u w k e u r ig  in te
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s te l len  op de zenderfrequen tie .  D i t  w o r d t  nog v e re rg e rd  indien 
de zenderfrequen tie  n ie t  c o n s ta n t  is. D e  te  be re iken  n a u w k e u 
righeid  w o r d t  h ie rd o o r  r e c h ts t r e e k s  beïnvloed.

Bij een meting m oet een b e trek k e l i jk  g ro o t  a a n ta l  knoppen  
w o rd e n  ingeste ld  of bij geregeld .

1.3 Eisen voor een nieuwe meetinricbting.

Bij h e t  o n tw e rp  van  een n ieuw e frequen tie  m eetin rich ting  w e rd  
g e s tre e fd  te  voldoen a a n  de volgende eisen :

a. M e e tb e re ik  van  ca 30 H z —3 0 M H z .
b. M e e tn a u w k e u r ig h e id  gelijk a a n  de n au w k eu rig h e id  van  de 

g eb ru ik te  f requen tie  s t a n d a a r d  ±  5 H z  of be te r .
c. D i r e c t  a f leesbaar ,  zonder  hu lpbereken ingen , de u i tkom st 

m oet bij v o o rk e u r  op p a p ie r  a fg e d ru k t  kunnen  w orden .
d. Z o v ee l  mogelijk vermijden van  de kan s  op m eerduid igheid  

bij de instelling van  de m eetinrich ting .
e. E envoud ig  in de bediening m et zo weinig mogelijk in s te l

en a frege lknoppen .
ƒ. G ro te  m eetsnelheid , z o d a t  in k o r te  tijd een g ro o t  a a n ta l  

m etingen m et g ro te  n a u w k eu rig h e id  k a n  w o rd e n  verr ich t .

2. Grondslagen van de meetinrichling .

F req u en t ie s  t o t  1 M H z  w o rd e n  gem eten  m et een electroni- 
sche decim aal te l le r  ( a f g e k o r t :  D T ), w e lke  iedere  sinusvormige 
f requen tie  van  ca  20 H z  — 1 M H z  r e c h ts t r e e k s  a a n w ijs t  m et de 
n auw keurighe id  van  de u it  de f requen tie  s t a n d a a r d  afgeleide sec 
impulsen ±  1 Hz. D i t  kom t overeen  m e t een n auw keurighe id  
v an  IO 7 -7- IO 8 i  1 H z.

D e  m eting m et de D T  d u u r t  s lechts  1 sec. M e n  m ee t  dus 
n ie t  a lleen  zeer  snel, m a a r  bovend ien  k ri jg t  men een „m om en
te le"  f requen tie .  Bij h e t  m eten  van  zenders  b eh o e f t  de f requen tie  
v a n  de overneem  g e n e ra to r  dus s lech ts  k o r te  tijd gelijk te  zijn 
a a n  de zen d er  f requen tie  om een ju is te  m eting  te  verkrijgen. 
D i t  is v an  belang, indien  de o n tv a n g s t  z w a k  of g e s to o rd  is. 
M e e t  men gedurende  10 sec. d a n  w o r d t  de m ee tn au w k eu rig h e id  
van  de D T  ±  0,1 H z  i.p.v. ±  1 H z.

F re q u e n t ie s  hoger d a n  1 M H z  w o rd e n  g e t ra n s fo rm e e rd  n a a r  
een fequentie  lag e r  d a n  1 M H z .  H ie rv o o r  zijn nodig s t a n d a a r d  
f requen tie s  die een veelvoud  zijn v a n  1 M H z .  D eze  w o rd e n  
v e rk reg e n  m et behu lp  v an  een „ha rm on ischen  k ie z e r / '
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T en aanzien  van  de benodigde a p p a r a tu u r  d ien t  men o n d e r 
scheid te  m aken  tu ssen  h e t  m eten  van  de frequen tie  v an  een 
p laa tse l i jke  g en e ra to r ,  bv. in een la b o ra to r iu m , en h e t  m eten  
van  de f requen tie  van  zenders ,  bv. in een frequen tie  meet- of
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contro le  centrum . In  h e t  l a a t s te  geval m oet de frequen tie  m ee t
a p p a r a tu u r ,  b e s ta a n d e  uit  harm onischen  kiezer, f requen tie  t r a n s 
fo rm a to r  en dec im aal te ller ,  aangevu ld  w o rd e n  m et een m eet 
on tvanger .  D eze  o n tv a n g e r  is mede b ep a len d  voor de te be re iken  
m eet nauw keurighe id .



176 L. R. M. V os de W ael

E e n  b lokschem a van de volledige m eetin rich ting  geeft figuur 2. 
D  eze b e s t a a t  u i t :
a. D e  harm onischen  kiezer voo r  h e t  verkri jgen  v an  n a a r  w ens  
te  kiezen harm onischen  van  1 M H z ,  t o t  en m et de 29e h a r 
monische, u i tg aan d e  van  een s t a n d a a r d  frequenti ie  van  100 k H z .
b. D e  frequen tie  t r a n s fo rm a to r ,  w a a r in  de te  m eten  frequen tie  
m et behu lp  van  h e t  n a a s t  bij l iggende vee lvoud  van  1 M H z ,  
v e rk reg en  u it  de harm onischen  kiezer, w o r d t  g e t ra n s fo rm e e rd  
t o t  m inder dan  1 M H z .
c. D e  decim aal te l le r  (D T ) ,  w a a r o p  de te  m eten  f requen tie  
re c h ts t re e k s  w o r d t  afgelezen.
d. D e  m e e to n tv an g e r  m et overneem  g en e ra to r .

2.1 De harmonischen kiezer.

E e n  100 k H z  s t a n d a a r d  f requen tie  w o r d t  in 2 t r a p p e n  v e r 
t ienvoudigd  (5 X  2) to t  1 M H z .  D e  sinus-vorm ige 1 M H z  spanning  
w o r d t  h ie rn a  omgezet in smalle impulsen m et een h e rh a a l  frequen tie  
v an  1 M H z ;  deze impulsen b e v a t te n  alle ha rm onischen  die een 
veelvoud  zijn v an  1 M H z .  D e  g ew en s te  harm onische  w o r d t  
u itgekozen m et een schakeling  volgens de m ethode  van  dubbele  
m odulatie ,  v e rd e r  ,,harm onischen  k ieze r” genoemd. M e n  heeft  
hierbij geen m eelopende filters nodig, doch enkel een sm al b a n d  
filter, zij h e t  dan  op vrij hoge f re q u e n t ie ;  d i t  w o r d t  v e rd e r  m et 
, ,k iesfiiter’ aangedu id .  Alle harm onischen  to t  en m et de 29e 
kunnen , zonder  om schakeling  v an  h e t  bere ik ,  m e t één knop  
w o rd e n  gekozen.

W ij  n o e m e n :

f s =  h e rh a a l  f requen tie  van  de impuls, a fgele id  van  de f re q u e n 
tie s ta n d a a r d .

f 0 = m idden f requen tie  van  h e t  kiesfilter.
F  = n f s — g ew ens te  f requen tie ,  w a a rb i j  n =  r a n g g e ta l  van  de 

harm onische.
F max — f requen tie  van  de hoogste  g ew en s te  harm onische. 
f g — f requen tie ,  w a a ro p  de zoek g e n e ra to r  is a fgestem d.

H e t  harm onischen  spec trum  van  de 1 M H z  im pulsen w o r d t  
in de l e  m o d u la to r  (fig. 2) gem engd m et de spann ing  van  een 
re g e lb a re  oscilla tor ,  , ,z o e k -g e n e ra to r” genoemd, w e lke  w o r d t  
a fges tem d op de f requen tie  f g  = F - \ - f 0 . E r  o n t s t a a t  dus een 
ge trans!  o rm eerd  f requen tie  spectrum , w a a r v a n  d o o r  h e t  kies- 
filter, d a t  op de le  m o d u la to r  volgt, a lleen  de f requen tie  f Q 
w o r d t  doo rge la ten .  In  de 2e m o d u la to r  w o r d t  dezelfde f re q u e n 



tie f g van  de zoek g e n e ra to r  gem engd m et de f requen tie  f 0 u it  
h e t  kiesfilter. N a  deze 2e m o d u la to r  volg t een o n d e rd o o r la a t 
filter, w a a r v a n  de g rensfrequen tie  tu ssen  f 0 en F max ligt. N a  d it  
filter k a n  d an  de gew ens te  harm onische  w o rd e n  afgenomen.

Bij de h ie r  b esch reven  m eetinrich ting  is f s = l  M H z .
D e  hoogste  g ew ens te  harm onische  is de 29e, z o d a t  F max =  29 

M H z .  D e  d o o r la a t  van  h e t  smalle kiesfilter w e r d  gekozen op 
f 0 = 32,5 M H z .  H e t  f requen tiegeb ied  v an  de zoek g e n e ra to r  
lo o p t  dan  van  32,5 +  1 — 33,5 M H z  to t  32,5 4- 29 =  61,5 M H z .  
D i t  k an  in één be re ik  w o rd e n  verk regen .

D e  g rensfrequen tie  van  h e t  o n d e rd o o r la a t f i l te r  ligt bij ca 
30 M H z .  D e  m idden f requen tie  f 0 v an  h e t  k iesfilter  en de f r e 
quentie  van  de zoek g e n e ra to r  zijn gekozen boven  de hoogste  
gew ens te  f requen tie  F maXf o p d a t  n a  de 2e m odu la to r ,  beha lve  
de gew ens te  f requen tie  F ,  alle overige m engproducten  boven  
F max liggen. D eze  kunnen  d a n  m et een eenvoudig  o n d e rd o o r 
la a t f i l te r  w o rd e n  tegengehouden .
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Voorbeeld.

S te l  men w e n s t  F  =  14 M H z ,  de zoek g e n e ra to r  m oet d an  
w o rd e n  a fg es tem d  op f g =  14 +  32,5 =  46,5 M H z .

O p  de ingang van  de le  m o d u la to r  k o m t:
..........13 ; 1 4 ; 15 ; ............M H z  en 46,5 M H z .

N a  de le  m o d u la to r  kom t dus op de ingang van  h e t  k iesfilter:
46,5 ±  (.........1 3 ;  14;  1 5 ; ................. ) M H z = ......... 33,5;  32,5;  31 ,5;
. . . . M H z  e n ............59,5 ; 60,5 ; 6 1 ,5 ............M H z .

V a n  d i t  f requen tie  spec trum  l a a t  he t  k iesfilter  a lleen de f r e 
quentie  32,5 M H z  door,  z o d a t  op de ingang van de 2e m odu
l a to r  kom t : 32,5 M H z  en 46,5 M H z .

N a  de 2e m o d u la to r  krijgen w e  dus :
46,5 i  32,5 M H z  =  14 M H z  en 79 M H z .

A c h te r  h e t  o n d e rd o o r la a t f i l te r  blijft dus alleen de gev raagde  
sinusvormige spanning  van  14 M H z  over.

Tengevolge van  de dubbe le  m odula tie  hee f t  een afw ijk ing van  
de nominale w a a r d e  van  de f requen tie  f g van  de z o ek g en e ra to r  
(in b o v e n s ta a n d  voo rbee ld  4,65 M H z ) ,  bv. d o o r  onnauw keurige  
instelling van  de zoek g en e ra to r ,  of ten  gevolge van  te m p e ra tu u rs  
wisselingen, geen invloed op de n au w k eu rig h e id  van  de u ite in 
delijk v e rk reg en  frequentie .  D eze  blijft s teeds  zuiver harm onisch  
t.o.v. de s t a n d a a r d  g rondfrequen tie .  A lleen de am pli tude  k a n
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v e ra n d e re n  d o o r d a t  de in de l e  m o d u la to r  op g ew ek te  f requen tie  
scheef in h e t  k iesfilter kom t te liggen.

D e  afs tem m ing van  deze g en e ra to r ,  w a a r v a n  h e t  be re ik  loop t  
van  33,5 M H z  -f- 61,5 M H z ,  is dus he lem aal n ie t  critisch. D e  
schaa l  is d a n  ook re c h ts t re e k s  geijkt van  14-$ 29 M H z .  D o o r  
to epass ing  van  een g ro te  v a r iab e le  c o n d e n sa to r  m et c irkelvorm ige 
p la te n  in serie m et een kleine v a s te  c a p ac i te i t  is een vri jw el 
line a ire  schaa l  v e rk reg en  over  l8o° v an  de schaal.

M e n  kan  dus m et één knop, w a a r v a n  de instelling n ie t  c r i
tisch is, elke f requen tie  kiezen die een vee lvoud  is van  I M.Hz, 
en w e l  tu ssen  1 en 29 M H z .  E lke  afgegeven  frequen tie  heeft  
daa rb i j  de n a u w k eu r ig h e id  van de g eb ru ik te  f requen tie  s t a n 
d a a rd .

D e  d o o r la a t f re q u e n t ie  f 0 van  h e t  k iesfil ter  w e r d  gekozen op 
een frequentie ,  die geen veelvoud  is van  de impuls frequen tie ,  
o m d a t  a n d e rs  de harm onische  van  de impuls f requen tie  die gelijk 
is a a n  f Q , a lti jd  in h e t  d o o r la a t  gebied  van  h e t  k iesfilter va lt ,  
ona fhanke li jk  van  de in de l e  m o d u la to r  gevorm de frequen tie .  
B ovendien  w e r d  de im p u lsb reed te  zodanig  gekozen, d a t  de 
am pli tuden  van  de harm onischen , die h e t  d ic h ts t  bij h e t  door-  
la a tg eb ie d  van  h e t  k iesfil ter  liggen, minimum zijn.

Enerzijds  is h e t  g e w e n s t  de b a n d b re e d te  van  h e t  k iesfil ter  
zo b reed  mogelijk te m aken, w a a r d o o r  de inste lling  van  de 
zo ek -g en e ra to r  ve rgem akke li jk t  w o rd t .

A nderzijds  m oeten  de h e t  d ic h ts t  bij f Q liggende f requen tie s  
u it  h e t  f requen tie  sp ec tru m  n a  de l e  m o d u la to r ,  w e lke  vee l
vouden  van  de impuls f req u en t ie  versch illen  m et f 0 , re ed s  
vo ldoende (d.w.z. 5°  60 d B )  g ed em p t zijn. H ierb ij  d ien t  nog
reken ing  gehouden te  w o rd e n  m et de afwijking, w elke  de zoek- 
g e n e ra to r  k a n  hebben  van  zijn nominale frequen tie ,  he tgeen  de 
to e la a tb a r e  b a n d b re e d te  verk le in t .

H e t  k iesfilter op 32,5 M H z  b e s t a a t  u i t  3 v e r s t e rk e r  t r a p p e n  
m et in t o t a a l  4 op 32>5 M H z  a fges tem de  kringen , w a a rb i j  t e r  
verm indering  van  de dem ping h e t  ro o s te r  te lkens  op een a f t a k 
king van  de spoel w o r d t  g e p la a ts t .

F iguur  3 geeft  de dem pingskrom m e van  h e t  filter, de b a n d 
b re e d te  tu ssen  de 3 d B  p u n ten  is 5° k H z .  Bij 0,5 M H z  n a a s t  
de m idden f requen tie  f 0 is de dem ping ca 5°  dB .

H e t  o n d e rd o o r la a t f i l te r  na  de 2e m o d u la to r  b e s t a a t  uit 4 
c o n s ta n t  k  secties en 1 afgeleide sectie. H e t  hee f t  een sym 
m etrische  in- en u itgang, a a n g e p a s t  a a n  een afgescherm de  kabe l.  
D e  dem ping bij 32 M H z  is ca 45 dB .
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T en  behoeve van  la b o ra to r iu m  gebru ik  is bovendien  nog een 
b re d e b a n d  v e r s te rk e r  voor  h e t  gebied  van  I —30 M H z  toege
voegd, w aa rb i j  a a n  de u itgang  een spanning  van  0,5 V  over  
80 O h m  b e sc h ik b a a r  is. D eze  b re d e -b a n d  v e r s t e r k e r  is voor  de 
f requen tie  m eetinrich ting  als  zodanig  n ie t  nodig.

dB

500 400 300 200 WO 0 WO 200 300 400 500 VERSTEMMINQ
IN kHz

KIE5FILTCR 32,5 MHz

•Fig. 3.

2.2 De frequentie transformator.

A a n  de frequen tie  ta n s fo rm a to r  w o r d t  toegevoerd  de te m eten  
f requen tie  en de naas tb ij  liggende harm onische  van  1 M H z  uit 
de harm onischen  kiezer, z o d a t  de verschil  f requen tie  k le ine r  d an  
1 M H z  is en do o r  de decim aal te l le r  kan  w o rd e n  gemeten. N a  
de m o d u la to r  volgt een o n d e rd o o r la a t f i l te r  m e t een grensfre-  
quentie  van  1 M H z ,  w elke  de overige m engproducten  teg en 
houdt.

E en  u itgangs m e te r  na  h e t  o n d e rd o o r la a t  filter geeft  a a n  
w a n n e e r  een versch ilfrequen tie  k le iner  d an  1 M H z  o n ts ta a t .

M e n  v ind t  bij d ra a ie n  aan  de a fs tem knop  van  de zoek gene
r a t o r  voor  elke onbekende  f requen tie  tw e e  u i ts lagen  op deze 
u i tgangsm eter ,  nl. één voo r  de naas tb i j  zijnde onderliggende 
harm onische  van  de 1 M H z  im pulsen en één bij de e e rs t  vo l
gende, en dus boven  liggende, harm onische.
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O o k  indien de te m eten frequen tie  n ie t  bij b en ad e r in g  bekend  
is, k a n  men dus zeer  gem akkelijk  b e p a len  tussen  w elke  tw e e  
opeenvolgende harm onischen  van  de 1 M H z  hij ligt. M e n  b e 
hoeft  h ie r toe  s lechts  één knop  te v e rd raa ie n .

Ind ien  de onbekende  frequen tie  ongeveer een geheel veelvoud 
is van  1 M H z  kr i jg t  men bij d rie  opeenvolgende s ta n d e n  van  
de zoek g e n e ra to r  een u its lag  op de u itgangs m eter .  E r  zijn 
d an  namelijk 3 versch illende f requen ties  w e lke  do o r  h e t  o n d e r 
d o o r la a t  filter komen, nl. ach te reenvo lgend  : l e  een f requen tie  
w elke  iets  m inder  is d an  1 M H z ,  2e een zeer lage f requen tie  
en 3e een f requen tie  w e lke  iets m eer is d an  1 M H z .  D eze  3 
f requen ties  zijn alle m et de D T  te  meten. U i t  h e t  r e s u l t a a t  
volg t ondubbelz innig  de w a a r d e  van  de onbekende  f requen tie ,  
z o d a t  ook d i t  b ijzondere geval geen moeilijkheden op levert .

M e n  k ie s t  bij v o o rk e u r  die naas tb ij  liggende harm onische, 
w  elke onder  de te  m eten  f requen tie  ligt, o m d a t  d an  de a a n 
wijzing van  de D T  k a n  w o rd e n  opge te ld  bij de gekozen h a r 
monische. N e e m t  men de bovenliggende harm onische, dan  m oet 
h e t  com plem ent van  de aanw ijzing  van  de D T  w o rd e n  ge 
nomen.

E r  d o e t  zich evenw el een moeilijkheid voor, indien de onbe- 
bek en d e  frequen tie  ligt tu ssen  1 en 2 M H z .  In  de f req u en t ie  
t r a n s f o r m a to r  m oet d a n  1 M H  z w o rd e n  bijgevoegd. E r  o n t s ta a n  
dan  n a a s t  de g ew ens te  verschil  f req u en tie  ook nog de som 
frequen tie ,  de onbekende  f requen tie  en de bijgemengde 1 M H z .  
B eha lve  de som frequen tie  m oeten  ook de beide  l a a t s t  genoemde 
f requen tie s  d o o r  h e t  1 M H z  o n d o o r la a t  filter w o rd e n  tegenge
houden. D i t  k a n  n ie t  gebeuren  do o r  de g rensfrequen tie  van  d i t  
filter te  ve r lagen  to t  o nde r  1 M H z ,  o m d a t  d an  frequen ties ,  w e lk e  
iets m inder zijn d an  ongeveer  een veelvoud  van  1 M H z  en w a a r v a n  
dus de versch ilfrequen tie  n a  f requen tie  t r a n s fo rm a t ie  bijna 1 M H z  
b e d ra a g t ,  ook zouden w o rd e n  tegengehouden  en dus n ie t  ge
m eten  kunnen  w o rd en .  D e  m o d u la to r  w e r d  d a a ro m  u itgevoerd  
als b a la n s  m odu la to r ,  w aa rb i j  de te  m eten  f requen tie  én de 
gekozen harm onische  u it  de harm onischen  k iezer  beide in b a la n s  
w o rd e n  toegevoerd ,  te rw ij l  voo r  de u i tgangs  k e te n  de anoden  
van  de beide  m o d u la to r  buizen p a ra l le l  geschake ld  zijn. D e  
o n d e rd ru k k in g  van  de genoemde, n ie t  gew enste ,  f requen tie s  
blijft evenw el ten  dele nog onvoldoende. D a a r o m  w o r d t  v o o r 
lopig voo r  h e t  m eetgeb ied  van  1 -f ca  1,4 M H z  de bovenliggende 
harm onische  genomen, w aa rb i j  dus h e t  com plem ent van  de a a n 
wijzing v an  de D T  in reken ing  m oet w o rd e n  g eb rach t .  E nke le



a n d e re  oplossingen van  d i t  p rob leem  zijn in onderzoek , teneinde  
deze ,,schoonheids fo u t” op te  heffen. D e  m ee tnauw keur ighe id  
w o r d t  e r  evenw el n ie t  d o o r  ve rm inderd .

2.3 De decimaal teller (D T ).

D e  e lectron ische  dec im aal te l le r  is van  een gebruikelijk  ty p e ,  
m ee t  elke sinusvormige frequen tie  van  ca 30 H z  — 1 M H z  en 
w ijs t  h e t  r e s u l t a a t  r e c h ts t r e e k s  op m e te rs  aan .

B ovendien  zijn een a a n ta l  re la is  in de schakeling  opgenomen, 
w a a r d o o r  h e t  mogelijk is de d o o r  D T  aangegeven  m ee tu i tkom st  
m e t een norm ale  b la d d ru k k e r  in cijfers a f  te  d rukken .

D e  m eting m et de D T  zelf d u u r t  ju is t  één seconde. In  de 
h ierop  volgende seconde w o r d t  begonnen  m e t  h e t  a fd ru k k e n  
van  deze meting. E lk e  tw e e  seconden  k a n  zodoende een meting 
w o rd e n  ve rr ich t .  M e n  k a n  op deze wijze in k o r te  tijd bv. h e t  
f requen tie  ve r loop  van  een g e n e ra to r  opm eten  m et de n a u w 
keurigheid  van  de van  de f requen tie  s t a n d a a r d  afgeleide seconde 
impuls ±  1 H z.

V o o r t s  is h e t  nog mogelijk van  een lange re ek s  m etingen 
a a n  dezelfde g e n e ra to r  of zender,  n a a r  verk iezing  tw e e  cijfers 
van  de gem eten  f requen tie ,  bv. de beide l a a t s t e  cijfers of elk 
a n d e r  g ew e n s t  p a a r ,  m et een ze lf reg is tre ren d e  m e te r  op te nemen. 
M e n  k rijg t  zodoende  r e c h ts t r e e k s  een grafiek van  h e t  f requen tie  
verloop.
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2.4 De meel ontvanger.

V o o r  h e t  m eten  van  de frequen tie  van  zenders  is bovendien  
een o n tv a n g e r  nodig. Bij te legrafie  zenders  en in h e t  a lgem een 
bij snelle en diepe fad ing  is h e t  zeer  moeilijk h e t  s ignaa l van  
de zender  zelf m et de geëiste n a u w k eu rig h e id  te  meten. D a a ro m  
w o r d t  gebru ik  g e m a ak t  van  een z.g. „overneem  g e n e ra to r” d a t  
is een locale g e n e ra to r  w a a r v a n  de frequen tie  gelijk w o r d t  
g e m a a k t  a a n  die van  de zender, w a a r n a  de frequen tie  van  deze 
overneem  g e n e ra to r  op de reed s  besch reven  wijze w o r d t  gemeten.

In  de v e rd e re  beschrijving b e p e rk e n  wij ons to t  h e t  f requen tie  
gebied  van  5 —30 M H z .  In  d i t  gebied  liggen de m eeste  in te r 
con tinen ta le  rad io  verb indingen, te rw ij l  h ie r  ook a a n  de a p p a 
r a tu u r  de z w a a r s te  eisen w o rd e n  gesteld .

D e  o n tv an g e r  ko m t in beginsel overeen  m et de n ieuw ste ,  
d o o r  h e t  rad io  la b o ra to r iu m  d e r  P T T  o n tw o rp en ,  o n tv a n g e r
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voor commercieel v e rk e e rd )  O m d a t  de o n tv a n g e r  nu b es tem d  
is voor  h e t  m eten  van  frequen ties ,  w e rd e n  enkele wijzigingen 
a a n g e b ra c h t  t e r  bere ik ing  van  de geëiste  m eet nauw keurighe id .

D e  l e  m idden f requen tie  ligt op 1500 k H z .  D e  f requen tie  
v an  de ee rs te  osc il la to r  is 1500 k H z  hoger  gekozen d a n  de 
frequen tie  van  de zender. D eze  e e rs te  osc il la to r  d ien t nu tevens  
als  ove rneem genera to r ,  w a a r v a n  de frequen tie  op de aangegeven  
wijze w o r d t  gemeten. D e  zender  f requen tie  is dus 1500 k H z  
lager,  d a n  deze osc i l la to r  frequen tie .

D e  n a u w k eu rig h e id  w a a rm e d e  de f requen tie  van  de zend er  
gem eten  k a n  w o rd en ,  w o rd t ,  beha lve  d o o r  de m eet n a u w k e u r ig 
heid  v an  de f requen tie  m e te r  zelf, mede b e p a a ld  d o o r  de a f 
wijking w e lke  de f requen tie  van  de ee rs te  osc i l la to r  k a n  h eb b en  
v an  de ju is te  f requen tie ,  nl. zender  f requen tie  4- lo00  k H z .  
D e  e e rs te  osc i l la to r  is voorzien  v an  au tom atische  f requen tie  
bijregeling, w a a r d o o r  de f requen tie  afw ijk ingen k le iner  blijven 
d a n  +  5 H z. H e t  is mogelijk d i t  gebied  nog v e rd e r  te  v e r 
nauw en , doch een g ro te re  m ee t  n au w k eu r ig h e id  is, in h e t  f r e 
quentie  b e re ik  v a n  de on tvanger ,  n ie t  nodig.

D e  tw e e d e  m idden  f requen tie  is 100 k H z ,  w a a r to e  de tw e e d e  
m engfrequentie  is gekozen op 1600 k H z .  D eze  la a t s te  w o r d t  
afgele id  van  de 100 k H z  s t a n d a a r d  f requen tie ,  z o d a t  de 2e 
m engfrequen tie  geen o o rz aa k  k a n  zijn van  m eetfou ten .

D e  b ijrege lke ten  b e s t a a t  u i t  een zeer  smal k r i s ta l  band f i l te r  
op 100 k H z  m et een b a n d b re e d te  van  ±  50 Hz, gevolgd d o o r  
een v e r s te rk e r ,  b eg ren ze r  en d iscr im inator .  D e  rege lspann ing  
b e k ra c h t ig t  de spann ings-spoe l van  een F e r r a r i s  m otor,  w a a r v a n  
de as, v ia  een ta n d w ie l-v e r t ra g in g ,  is gekoppe ld  m et een kleine 
v a r iab e le  co n d en sa to r ,  w e lke  p a ra l le l  is geschake ld  a a n  de 
a fs tem  c o n d e n sa to r  van  de l e  oscilla tor. D e  bijregeling w e r k t  
zow el bij te le fon ie-zenders  m et en zonder  o n d e rd ru k te  d raaggo lf ,  
als voor te legrafïe-zenders ,  w e lke  ges leu te ld  w o rd e n  in de 
d raag g o lf  zelf (z.g. „on-off") of die w e rk e n  m et frequentie-m o- 
du la t ie  („ frequency  shift") .

V o o r  v e rd e re  b i jzonderheden  van  de o n tv a n g e r  w o r d t  v e r 
w ezen  n a a r  h e t  boven  genoemde a r t ike l .

D e  u itgang  v a n  h e t  smalle k r is ta l- f i l te r  op 100 k H z  is ook 
v e rb o n d en  m et de horizon ta le  p la te n  van  een k a th o d e s t r a a l  
oscillograaf, te rw ij l  de ve r t ica le  p la te n  op een 100 k H z  s tan -  l

l) C. T. F .  v an  d e r  W i j c k .  E e n  m o d e rn e  telegrafie  o n tv a n g e r .  T i jd 
sch r if t  v a n  he t  N e d e r l a n d s  R a d io  G en o o tsch ap ,  deel X IV  n r  2, M a a r t
1949.
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d a a r d  f requen tie  zijn aangeslo ten . O m d a t  de 2e m engfrequentie  
is afgeleid  van  de f requen tie  s ta n d a a r d ,  is een s t i l s ta a n d e  
L issa jous  figuur (ellips) een scherpe  aandu id ing  d a t  de f re q u e n 
tie van  de l e  o sc i l la to r  ( tevens overneem  g e n e ra to r )  n a u w k e u r ig  
gelijk is a a n  de zender  f requen tie  +  1500 k H z .  Ind ien  de figuur 
n ie t  stil s t a a t  geeft  zij een aanw ijzing  o m tre n t  de f requen tie -  
afwijking, w e lke  e r  na  de au tom atische  bij regeling nog o v e r 
blijft.

In  geval de au to m atisch e  f requen tie  b ijregeling n ie t  goed k an  
w erk en ,  bv. bij z w a k k e  o n tv an g s t ,  k a n  men m et behulp van  de 
k a th o d e s t r a a l  o sc i l log raaf  de l e  o sc i l la to r  zo goed mogelijk 
m e t de h a n d  afstem m en. A angezien  de m eting m et de D T  s lechts  
1 seconde du u r t ,  b eh o e f t  de l e  o sc i l la to r  m a a r  gedurende  k o r te  
tijd de ju is te  afs tem m ing te  hebben  voor  een n au w k eu rig e  meting.

D e  afrege ling  zonder  au to m atisch e  bijregeling is u i t e r a a r d  
moeilijker en k o s t  m eer  tijd, voora l  indien men een a a n ta l  a c h te r 
eenvolgende metingen van  dezelfde zen d e r  w il  hebben , w aa rb i j  
de o n tv a n g e r  v a a k  opn ieuw  m oet w o rd e n  bijgeregeld.

O fsch o o n  h e t  vo o r  de f requen tie  bijregeling als zodanig  n ie t  
nodig is, w o r d t  h e t  s ignaa l van  de zender, na  de 2e m idden 
f requen tie  op 100 k H z ,  g e d e tec te e rd ,  of m et een hulp f requen tie  
gemengd, w a a r d o o r  een h o o r b a a r  s ignaa l o n ts ta a t ,  d a t  k a n  w o rd e n  
be lu is te rd ,  of m et behu lp  van  een b a n d sch r i jv e r  of b la d d ru k k e r  
in m orse tekens  of d ru k le t t e r s  k a n  w o rd e n  omgezet. M e n  k a n  
zo o.a. de naam  en h e t  land  van h e rk o m s t  van  de zender  b e 
palen.

D e  f requen tie  w elke men uite indelijk  m ee t  is die v an  de o v e r 
neem g en e ra to r ,  w e lke  1500 k H z  hoger  is d a n  de te  m eten  
zender  f requen tie .  D i t  voor  elke m eting co n s ta n te  versch il  is 
op eenvoudige wijze in de schakeling  te  v e rw erk en ,  z o d a t  de 
decim aal te l le r  toch  de w erke li jke  f requen tie  van  de zender  a a n 
w ijs t  of via de b la d d r u k k e r  op p a p ie r  zet. H u lp  be reken ingen  
zijn d a n  dus n ie t  nodig.

3. S lo t opmerkingen.

Fig. 4 geeft  een a fb ee ld in g  van  een volledige f requen tie  m ee t
inrichting. In  de l inker  stelling b e v in d t  zich de decim aal te l le r  
m et de re la is  schakel a p p a r a tu u r .  D e  m iddels te  stelling b e v a t  
de harm onischen  kiezer, de frequen tie  t r a n s f o r m a to r  en de b r e e d 
b a n d  v e r s te rk e r .  D e  g ro te  a fs te m sch a a l  is de in M H z  geijkte 
schaa l  van  de zoek g e n e ra to r .  In  deze stelling zijn nog enkele
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p an e len  leeg. In  de d e rd e  ste lling  is de m e e to n tv a n g e r  van  
5 — 30 M H z  o n d e rg eb ra c h t .  A angezien  deze o n tv a n g e r  tevens  
vo o r  verschillende a n d e re  la b o ra to r iu m  doele inden  w o r d t  ge
bru ik t ,  is hij om vangrijker  en b e v a t  m eer k n oppen  d an  voor de 
f requen tie  m eetin rich ting  als zodanig  nodig is.

D e  b esch rev en  f requen tie  m eetin rich ting  is o n tw ik k e ld  en 
g ebouw d  d o o r  h e t  R ad io  L a b o ra to r iu m  d e r  P T T .  V o o r  de o n t 
w ikkeling  v an  de a p p a r a t u u r  moge nog in h e t  b ijzonder w o rd e n  
genoem d de h e e r  J. G . C o s te r  vo o r  de harm onischen  k iezer  en 
f requen tie  t r a n s fo rm a te r ,  de h e e r  C h . J. S a n d e rs  voor  de deci
m aa l  te l le r  m e t  b ijbehorende  schake l  a p p a r a t u u r  en de h ee r  
P. J. H o o y m a n s  voo r  de m ee ton tvanger .
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S U M M A R Y

This  a r t ic le  desc r ib es  the  m e thod  o f  design  w h ic h  can  be a d o p te d  in 
c o n s t ru c t in g  a  c a v i ty -w a v e m e te r  fo r  m ic ro w a v e  m easu rem en ts .

I t  comes out, th a t  the g rap h ic a l  a n d  n o m o g rap h ica l  m e thod  descr ibed ,  
gives a  design  w i th  fe a tu re s  w h ic h  can  be p re d ic te d  f a i r ly  w ell .  U se  is 
m ad e  o f  d a t a  w h ic h  h av e  been  p u b l ish e d  in the  techn ica l  l i te ra tu re .

T h e  m e th o d  a d o p te d  is a p p l ic a te d  in des ign ing  a c a v i ty -w a v e m e te r  w i th  
ce r ta in  p ro p o r t ie s ,  in the 5 —7 cm w a v e le n g th  b an d .

A t te n t io n  is p a id  to the  w a y  o f  exc i ta t ion  a n d  d e t e c t i o n : also to a 
m e th o d  o f  su p p re ss io n  o f  u n w a n te d  modes.

A g r a p h  gives a  su rv e y  o f  the  posit ion  o f  the w a n t e d  a n d  u n w a n te d  
m odes,  re la t iv e  to each  o ther,  a n d  is a  re su l t  o f  ca l ib ra t ion .

T h e  m e th o d  ol c a l ib ra t io n  a n d  the  o b ta in e d  a c c u ra c y  is d iscussed  in 
de ta i l  in the  „ D  iscuss ion .”

Som e p h o to g ra p h s  a re  inc luded ,  to give an  im press ion  o f  the  design .
A d d i t io n a l  l i t e r a tu re  is ad d ed .

Inleiding.

Bij p raec is ie -m etingen  in h e t  cm-golfgebied ko m t te lkens  de 
behoefte  n a a r  vo ren  een in s t ru m e n t  te  hebben , d a t  a a n g e e f t :
a. bij w e lke  f requen tie  men w e rk t ,  en
b. hoe c o n s ta n t  die f req u en tie  is.

Teneinde  nu h ie ra a n  teg em o e t  te  komen, w e rd e n  d iverse  golf- 
m e te rs  m et succes g eco n s tru ee rd ,  w aarb i j  geb ru ik  g e m a a k t  w e r d  
van  de versch illende  gegevens, zoals die in de l i t e r a tu u r  zijn 
te  vinden. A angezien  bij h e t  b e s tu d e re n  van  de d a a ro p  b e t r e k 
king hebbende  publica ties  b leek  d a t  een o n tw e rp  p rac t isch  zonder  
rek en en  to t  s ta n d  k a n  komen, en een a r t ike l ,  d a t  alle d a a r to e  
noodzakeli jke  gegevens b ev a t ,  eigenlijk n ie t  b e s ta a t ,  w e rd  h ie ra a n
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de m otivering on tleend  de v e rw o rv e n  m ethod iek  te  beschrijven 
en toe te  lich ten  a a n  een u i tg e w e rk t  o n tw e rp .

In  h e t  navolgende  zal s lechts  sp ra k e  zijn van  ve ld ru im ten  van  
c irkelcy lindrische  opbouw , w aa rb i j  a l  d an  n ie t  een cen tra le  ge
le ider  aanw ez ig  is.

D e  n o ta t ie  van  de fundam en te le  g ro o th ed en  is a a n g e p a s t  a a n  
h e t  ta b leau ,  zoals d a t  is gepub licee rd  in een a r t ik e l  v an  
I. G. W ilso n .  c .s .]).

T'beore tische beschouwingen.

U itg a a n d e  van  de bek en d e  M axw ell-verge li jk ingen , ge ldend  
voo r  een ru im te  m et een p la a ts -o n a fh a n k e l i jk e  d ië lectr ische  con
s ta n te  s, p e rm eab i l i te i t  g, en g e le id b aa rh e id  g , v inden w e  de 
d if fe ren t iaa lv e rg e l i jk in g :

V F +  471
r* 2 3

Ö Z  £ t l
7 7  +  -*- o t c

d* z
----- =  o
ó f

H ierbij  is de z  de zgn. p o te n t ia a l  v an  H e r tz ,  te rw ij l  de r e 
kening in h e t  s te lse l  van  G a u ss  hee f t  p la a tsg e v o n d e n 2).

A annem ende  d a t  de v e ld g ro o th ed e n  evenred ig  zijn a a n  e ^  
v inden  w e  o n d e r  invoering  van

4 jig jco ju  co £ g  , 2------------  H---------- — /c
2 2c c
V 2^  4 =  o

A angezien  h ie r  sp ra k e  is van  een c irke l-cy lindrisch  p rob leem , 
v in d t  de u itschrijv ing p la a ts  in c y l in d e r -c o ö rd in a te n : q , 0  en z.

W e  krijgen  d a n  de navolgende  d iffe ren tiaa lvergelijk ingen  
voor z () , zq  en zg: 8)

d* z 0 I ö z  z  Ö 'z  I ö 2
-------_  _|-----------------4- ------- *  + -------------- ^

O Q Q O Q Q O Z  (0 0  ( y

ö  z ß  I Ö z Q  Z q  d  Z ß  I
-----------  4 _ —  --------- —  ------  _|_ -----------  _|_ —

r, 2 « 2 c 2 2
O Q Q O Q Q O Z  Q

Ö~ Z ß  2

T © 2 +  e 2

d*z i dz d? z z i ó2 z z
---- * +  7 + k * Z z = O
ÖQ2 Q ÖQ ÖZ2 Q* d®

*) I. G. W i l s o n ,  C. W .  S c h ra m m , J. P .  K i n z e r : Bell S y s t .  T ech n .  J. 25, 
1946 , 408.

2) G. J. E l ias ,  T h eo r ie  v a n  h e t  E le c t ro m a g n e t i s c h e  veld. dl. I I ,  ee rs te  
s tu k ,  pag .  47 .

3) ib idem  pag . 131.
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A rtik e l  I r  M .  L. T o p p i n g a :

O n t w e r p  en cons truc t ie  van  ho l le -ru im te-go lfm ete rs  voor  cm-golven.

Pag. 187, regel 22: E =  A X ( A X ^ )  m oet zijn E  — V X  (V X #  )

>>

tt

188,

193,

194, 

203,

207,

f f

f f

ff

2 4 : j — ( & X e )
(JÜjU

2 : T H (Zf)-golven 

2 9 : m onogram  

3 0 : bovending

a (ÜjU

„ T M (E )-g  olven

f f nom ogram

,, bovendien

: L. H . S h aw e ,  e tc .:  p a r t  l i l a ,  m oet zijn
p a r t  I I I A .

: o n d e rsc h r i f t  grafiek I. H e t  tu ssen  ( ) ge- 
g e p la a ts te  m oet lu iden : (v e rb e te r in g  van
grafiek 8 van  A llan  en Curling).

In  de b esp rek in g  van  h e t  b o ek  Televisie  in hetze lfde  num m er 
kom t de zinsnede v o o r :  ,,w e lke  o.i. a lleen  voo r  de televisie- 
technicus van  be lang  zijn” ; d i t  m oet na tuu rl i jk  zijn: ,,w e lke
o.i. niet a l le en  voo r  de te levisie-technicus van  be lang  zijn” .
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• 1 1Q i k  zSte llen  w e  onze g ro o th ed en  evenred ig  a a n : e  . eJ 3 en 
voeren  w e als n ieuw e v a r iab e le n  i n :

"t" J  % O  e n  ^ 2  J  Z q  f

d a n  vinden w e voo r  z t en z 2 d iffe ren tiaa lverge li jk ingen  van  h e t  
ty p e  B essel m et oplossingen van  de g e d a a n t e :

en

*, =  (C , . Ji-r(<? f k '  -  +

+ C [ . Yl-r(Q i  f  -  k \)  } . ej l &

z2 = { c 2 . j /+1 (Qi  k ' - k \ ) +

j  CO teJ

+ C 2 . Y l+1 (Q  y k 2 -  k\)  /  ev J t ®  J h e

H ie ru i t  volgen dan  w e e r  z  en z® .
H e t  zal duidelijk zijn, d a t  h e t  e r  n ie t  toe doet, w e lke  tw e e d e  

oplossing men gebru ik t .  Im m ers  de in geb ru ik  zijnde tw e e d e  
oplossingen s ta a n  of w e l  in lineaire  re la t ie  t o t  e lk a a r ,  d a n  w el 
zijn opgebouw d  u it  de bedoe lde  u itd rukk ingen , aangevu ld  m et 
een co n s tan te  verm enigvuld igd  m et de ee rs te  oplossing. M e n  
zie bv. in d i t  v e rb a n d  he t  w e r k  van  W h i t t a k e r  en W a t s o n 1) 
a lw a a r  tevens  n a d e re  l i t te ra tu u r .

D e  d ifferen tiaa lvergelijk ing  voor  z2 l e v e r t  geen moeilijkheden 
en dus is tevens  z z b ek en d  te  v e ronders te l len .

N u  is u it  de p o te n t ia a l  van  H e r t z  z  de E  a f  te  le iden volgens :

Ë =  A X ( A X z )
te rw ij l  de H  vo lg t  u i t :

j - ( A X Y )
COJU

W e  kunnen  dus aannem en, d a t  w e  de u i td ru k k in g en  voor  
E n , E q , E z , H q, H q en  H z kennen.

W^e g aan  nu e — fx =  I en ^  -  O s te l len  en h e t  b eg ren sd e  
cy lindrische  prob leem  bezien.

T ra c h te n  w e t e r  bepa l ing  van  de versch il lende  onbekenden , 
d o o r  h e t  invoeren  van  de r a n d w a a r d e n ,  deze op te  lossen  (alg. 
met b innengeleider), d a n  blijkt, in de onders te ll ing , d a t  h e t  ge- 
le id ingsverm ogen van  de w a n d  oneindig g ro o t  is, d a t  s lechts  
d a n  een bev red igende  gang van  zaken  v e rk reg e n  w o rd t ,  indien

]) E .  T  W h i t t a k e r .  G. N .  W a t s o n :  A. course  o f  M o d e r n  A na ly s is .  .— 
C a m b r id g e  u n iv e rs i ty  P re s s  -— 1946.
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2 onafhanke li jke  oplossingen w o rd e n  o n de rs te ld ,  nl. de zg. T E (H )-  
en T H (E )-g olven. (T ra n s v e rsa a l -E le c t r i s c h e  G olven  en T ran s-  
v e rsa a l -M a g n e t is c h e  G olven).

D eze  g o lf typen  zijn los van  e lk a a r  mogelijk en bevred igen  
iede r  voo r  zich de r a n d w a a r d e n .  D i t  volg t u i t  de consequen te  
u i tw e rk in g  van  de vergelijkingen, die w o rd e n  v e rk reg e n  u it  de 
c o n t in u ï te i tsv o o rw a a rd e n  a a n  de g ren sv lak k en ,  on d e rs te l len d e  
d a t  h e t  ge le id ingsverm ogen van  de w a n d e n  oneindig g ro o t  is.

M en  zie in v e rb a n d  m et h e t  o p ze t ten  van  de r a n d w a a rd e v e r -  
gelijkingen bijv. he t  e e rd e r  verm elde  w e r k  van  E lias , pag. 134 e.v.

U i t  b o v e n s ta a n d e  volgt dan  o.a. een w a a r d e  voor  he t  a rg u m en t
v an  de B e s se l fu n c t ie : a j2 1 k* -  k \ m et a — d ia m e te r  van  de 
b eschouw de  veldru im te .

N oem en  w e deze w a a r d e  a lgem een : rim , d a n  zal duidelijk
zijn, d a t  l /t2 — k \ b e p a a ld  is, bij gegeven a.

D e  w a a r d e  van  k 3 is dus gefixeerd. D e  golflengte  in de z- 
r ich ting  lig t  dus v as t .

D e  ve ld g ro o th ed en  zijn nu dus b ek en d  als functie  van  de 
s t r a a l  q en als functie van  0 . T evens  is de golflengte in de 
^-richting bekend .

O p g e m e rk t  zij nog d a t  l  een re ek s  van  gehele w a a r d e n  a a n  
k a n  nemen, aangezien  n a  een geheel a a n t a l  m alen  2 n  van  h e t  
a rg u m en t  /  0  de oplossing in zichzelf m oet o v e rg aan  : /  =  O, I, . . .

Bij afs lu it ing  m e t e indv lakken  zal de golf, die to t  nu toe 
zu iver lopend  is gew ees t ,  in zijn geheel w o rd e n  te ru g g e k a a ts t ,  
en zal een s ta a n d  go lf -p a tro o n  o p treden .  H e t  zal duidelijk zijn, 
d a t  de e indv lakken  een b e p a a ld e  a f s ta n d  van  e lk a a r  v e rw ijd e rd  
m oeten  zijn, tene inde  de gereflec teerde  golf a a n  h e t  nog n ie t  
b esch o u w d e  a fs lu i tv lak  de reed s  heen lopende  golf te  doen zijn. 
Is  d i t  h e t  geval, d an  h eb b en  w e een re so n a n t ie - to e s ta n d .

H  ie ra a n  zal zijn v o ld aan  in d ie n :
2 rhm =  I k 2 — k \ , m et k 3 =■ ---- — (L  = lengte  r e s o n a to r  en n = 1,2, . . .

a
co

A angez ien  k  — —  —

L
( 2  j i )

, m et X = vrije ru im te  golflengte,
r  r

v inden  w e  na  om vorm en de resonan tie -fo rm ule  voo r  de ruim te

a
v an  cy lindrische  o p b o u w  : — =

A
x) E e n  grafische voorste l l ing  van  deze fo rm ule  voor  n — 1 en n m — 3,832 

v in d t  m en in : H .  R .  A llan ,  C . D .  C urling ,  J. I. E .  E . 95, P .  I I I ,  1 9 4 8 ,4 7 3 .  fig. 4
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Nomenclatuur.

D  e versch illende ' t r i lvorm en , die o n d e r  zijn te  ve rde len  in 
T E  en 1M  ty p en ,  w orden ,  zoals u it  h e t  v o o rg a an d e  is gebleken, 
gek en sch e ts t  d o o r  drie indices : /, m  en 11.
T. een geheel getal, d a t  de w a a r d e n  o, I . . . .  k a n  doorlopen  en 

a a n g e e f t  hoeveel „hele golven” men op de om trek  van  de 
ve ld ru im te  w a a rn e e m t .

n een index, die de w a a rd e n
0 , 1 ,___ ( T M ) k a n  aannem en ,

m

i,2, . . . .  (T E )
geeft  aan , hoeveel „halve go lven” men op de hoogte  L  a a n t re f t ,  
deze index is voo r  h e t  e e r s t  o p g e tred en  bij de g roo the id  rim. 
rim w o r d t  v e rk reg en  u it  :

J i  (x ) = O ( T M : c ircu la ire  cy linder)
j ;  (x )  =  o ( T E  

J i  (V x ) .  Yi  ( x ) - J i  ( x ) .  Yi  (rjx) = o ( T M  
J / ( r ] x ) . Y / ( x ) - J / ( x ) . Y / ( r ]x )  = o ( T E

»
»
»

t)
)
m et b innengele ider)

y> n )

en vo rm t d a a rv a n  de nt  w o r te l  n a a r  x.

diam. binnengel. ^ l / 72 n n7] = ----- ------------- ^ —  en x  =  — I k -------—
diam. boring  2 ' L

Als ee rs te  w o r te l  w o r d t  beschouw d  die w o r te l ,  die van  nul 
verschilt .

W e  kunnen  nu de tr ilw ijze  k a r a k te r i s e r e n  do o r  bijv. te  
sp rek en  van  een TM itnn v e rs to r in g  in onze re so n a to r .

Ind ien  w e reken ing  houden m et lim ie ts itua ties ,  w aa rb i j  w e  de 
circulaire  cy linder  beschouw en  als te zijn o n ts ta a n  uit de coaxiale  
configuratie1), d an  mogen w e  sa m e n v a t te n d  zeggen d a t  de resp . 
indices aangeven  :
a ) . I : h e t  a a n ta l  „hele go lven” langs de om trek  ;
b) . rn : he t  a a n ta l  „halve go lven” langs de s t r a a l  voo r  E@,

dan  w el E z . Im m ers B o r g n i s  l a a t  zien, d a t  de velden 
in een r e s o n a to r  van  h e t  besch reven  ty p e  zonder b innenge
le ider een limiet-geval zijn van die in een overeenkom stige  
holle ru im te  met b innengeleider. D a a r d o o r  is h e t  mogelijk 
te sp rek en  van  een „halve golf” voo r  E q ( Ez) over  de 
s t raa l len g te ,  ook voor h e t  geval geen b innenge le ider  a a n 
wezig is.

F . B orgnis  : 11ochfrequenztechn .  und. E le k t ro -a k u s t .  B a n d  56, 47, 
A ug. 1940. fig. 3, 4, 9 en 10.
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V e rw a r r in g e n  m et b e trek k in g  to t  de nom enc la tuu r  ten g e 
volge van  e lectrische veldm axim a op de as — indien geen 
b innengele ider aanw ez ig  is —• zijn d a n  tevens  u itgeslo ten . 
E n  ten  s lo tte

c). n : h e t  a a n ta l  „halve golven” langs de as.
D o o r  deze l im ie tbeschouw ing  w o r d t  tevens  be re ik t ,  d a t  een 

veld, zoals d a t  aanw ez ig  is in een coax iaa l  c ircu la ir-cy lindrische  
configuratie, dezelfde indices h ee f t  als d a t  d aa rm ee  sam enhangen 
de voor  de overeenkom stige  n ie t-coaxia le  re so n a to r .

W e  b eschouw en  h e t  l a a t s t e  veld  als te  zijn o n ts ta a n  u it  h e t  
e e rs te  d o o r  de d ia m e te r  van  de b innenge le ider  t o t  nul te la ten  
nade ren .  D e  re sonan tie - f requen tie  b eh o ren d  bij deze limietover- 
gang is een continue functie van  de v a r iab le  rj.

Veldoormen.

E en  schem atisch  overzich t van  de versch illende golfvormen 
v ind t  men in h e t  reed s  genoemde ta b le a u  in h e t  a r t ik e l  van  de 
h a n d  van  W i l s  o n ,  S c h r a m m  en K i n z e r . 1) (M e n  le t te  op 
de M .K .S .  e e n h ed e n !)  In een volgend a r t ik e l  geven W i l s  o n  
en K i n z e r 1 2 3) een idee van  de s troom verde ling  in de w a n d e n  
van  circulaire  cy linders .  T evens v ind t men d a a r  zeer  suggestieve 
voors te ll ingen  van  de effecten a a n  de e indv lakken , aan s lu i ten d  
a a n  h e t  verm elde  grafische w erk .

T evens mag in d i t  v e rb a n d  n ie t  onverm eld  blijven h e t  a r t ik e l  
van  W  e 11 s .8)

O  nze a a n d a c h t  zal van  nu a f  a a n  zijn geconcen tree rd  op h e t  
re so n a n t ie p a t ro o n  T E olï, in een c ircu la ir  cy lindrische  configuratie, 
m et of zonder  b innengele ider.  H e t  zal nl. blijken, d a t  bij he t  
o n tw e rp  van  d i t  v e r s to r in g sp a t ro o n  gebru ik  w o r d t  gem aak t.

HeL ontwerp.

D e  eisen, die a a n  h e t  te  c o n s tru e re n  a p p a r a a t  w e rd e n  
geste ld , w a r e n  :
1) B ere ik  : 5 — 7 cm golflengte, m et speciale  a a n d a c h t  voor 

X — 5,31 cm en X = 6,54 cm.

1) 1. G. W i l s o n ,  C . W .  S ch ram m , J. P. K in z e r  ; Bell S y s t .  T echn .  
J. 25, 1946, 408 .

2) J. P .  K inze r ,  I. G. W i l s o n ;  Bell S y s t .  T echn .  J. 26, 1947, 31. 
fig. 3 , 4 0 ;  5 ,4 3 ;  8 ,4 5 ;  1 0 ;  11 en 41 .

3) E . M .  W e l l s ,  M a r c o n i  R e v ie w ,  11 no. 4, 1948, 124. fig. 5, 6 en 4.
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2) H e t  in s tru m e n t  behoefde  geen abso lu te  go lfm eter  te zijn 
(ab so lu u t  to t  o p  I o p  i c f  voldoende), e c h te r  m oesten  w e l  
f requen tie  v a r ia t ie s  van  de o rde  van  I o p  I O 4 g e d e tec tee rd  
kunnen  w orden .  D it ,  tene inde  te  w e ten ,  oi de m ee tosc i l la to r  
gedurende  de m etingen c o n s ta n t  g e w e es t  w a s  t o t  o p  I o p  

I O 4 o p  de eenm aal ingeste lde  f requen tie  (zie boven). M .a .w . 
de k r in g k w a l i te i t  m oest  zijn van  de o rde  v an  I O 4 voor  de e e rd e r  
genoemde golflengten.

3) D e  k r in g k w a l i te i t  m oest  kunnen  w o rd e n  gem eten m et behulp  
van  de vers tem m ingsm ethode.

4) H e t  w e r d  wenselijk  geach t  geen gebru ik  te  m aken  van  
kor ts lu itzu igers  (n ie t s tab ie l)  of zg. „choke -zuigers .1) (zie 
tevens  p u n t  5).

5) D e  afm etingen  m oesten  zo klein mogelijk zijn.

U i tg a a n d e  van  punt 5 kunnen  w e  m eteen  al opm erken , d a t  
van  alle t r i lvo rm en  e r  slechts  die in aanm erk ing  komen, die 
voldoend  lage indices hebben.

K i n z e r  en W  ï l s o n  verm elden  nu in hun a r t ik e k ) ,  d a t  he t  
w aarsch ijn li jk  is, d a t  bij vas tge legde  Q, de 77iOI„-iamilie h e t  
k le ins te  volume geeft bij een circulaire cy l inde r  en bij gefixeer
de X. A angezien  tevens de s troom verdeling  dan  dusdan ig  is, d a t  
a a n  punt *7 zonder  b e z w a a r  k a n  w o rd e n  vo ldaan , zal g es tree fd  
w o rd e n  n a a r  een o n tw e rp  van  h e t  7 AOII- ty p e  (n : minimaal,
dus go lfm eter  zo k o r t  mogelijk).

D a a r  de mogelijkheid aanw ez ig  is, d a t  de geste lde  eisen n ie t 
kunnen  w o rd e n  b ev red igd  m et een c ircu la ir-cy lindrische  con
s truc tie ,  zal tevens  in aanm erk ing  m oeten  w o rd e n  genomen he t  
feit, d a t  een cylindrische afstem -pen, b e w e e g b a a r  langs de 
cy linder-as ,  mogelijk g ew en s t  is. D a a rb i j  ge ld t  de overw eging , 
d a t  de k r ing -kw a li te i t -zonde r  pen  continu in die beho rende  bij 
volledige pen-indringing zal o v e rg aan  en dus s teeds  een b e h o o r 
lijke w a a r d e  zal blijven houden, aangezien  w e van  een (v e r 
moedelijk) m aximale w a a r d e  uitgingen. D e  curve zal u i t e r a a r d  
een functie van  de d iam e te rve rhoud ing  van  pen  en boring  zijn.

M e n  v ind t  in h e t  a r t ik e l  van  A l l a n  en C u r l i n g 1 2 3) een 
grafiek, die de l im ie ts i tua ties  beschrijft ,  t .w .  : a fs tem -pen  geheel 
u it  —', pen  geheel ingedrongen.

1) M .  D en is ,  R .  L io t  ; A nn . de R ad ioé lec t r .  3, 1948, 189. fig. 6-8.
2) J. P .  K inzer ,  I. G. W i l s o n  ; Bell S y s t .  T echn .  J. 26, 1947, 410.
3) H .  R .  Allan, C. D .  C u r l i n g ;  J . I .E .E .  95, P .  I I I ,  1948, 473. fig. 7.
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W e  zien d a a ru i t ,  d a t  bij g ro te re  d iam ete r / leng te  p a ra m e te r  
h e t  verloop  als functie van  de indringd iep te  h e t  z w a k s t  is.

M e n  zie tevens  in d i t  v e rb a n d  fig. 9 u it  h e t  a r t ik e l  van  
K  i n z e r  en W i l s  o n  (zo ju is t  genoemd).

Bij h e t  o n tw e rp  van  de go lfm eter  v an  h e t  77TOII- type  k a n  men 
m et v ru ch t  gebru ik  m aken  van  de nom ogram m en van  B ra c e w e l l .1) 
V o o r  de golfgeleider o n d e r  beschouw ing  v ind t  men d an  te lkens  
u itgezet de reed s  afgeleide fundam en te le  dim ensioneringsform ule :

2 2 n a
t

die in de no ta t ie  van  B r a c e w e l l  lu id t :

a. Circulaire cylinder.

W e  beschouw en  B r a c e w e l l ' s  nom ogram  I I 1), w a a r v a n  in 
zijn t e k s t  de beschrijvng van  de wijze van  gebruik .

Als gevolg van  eio 5 zullen w e een w e rk g e b ie d  m oeten  kiezen 
in de b u u r t  van  de afsn ijfrequentie .  D a n  zullen w e h e t  g ro o ts te

d  N
oplossend  verm ogen a a n  h e t  rondse l  hebben , dus : ----- groot.

d  l
( N : pen-indicatie , X : b i jbehorende  res . golflengte).

H e t  n adee l  is e c h te r  : een s te rk  n ie t- l inea ire  ca l ib ra t ie -cu rve  
en g ro te  go lfm eterlengte  en slag voo r  h e t  geëis te  bereik .

V o o r  een min of m eer  rech te  ca l ib ra t ie -cu rv e  zullen w e  zo 
v e r  mogelijk van  de a fsn ijfrequen tie  m oeten  zijn v erw ijderd ,  
w aa rb i j  e c h te r  w e e r  een n ad ee l  o p t re e d t ,  nl. d a t  de d ia m e te r  
veel te  g ro o t  w o rd t .  E r  zal dus een compromis m oeten  w o rd e n  
gevonden. H ierb ij  gaan  w e  e r  van  uit, d a t  w e  de d ia m e te r  
een n o rm aa l  te  v e rw e rk e n  m a a t  geven, i.c. ongeveer  10 cm.

H e t  volgende punt, w a a r a a n  nu a a n d a c h t  m oet w o rd e n  b e 
steed, is h e t  o p t re d e n  van  hoyere-orde trilvormen. Z o a ls  bekend  
kunnen  T E  en T M  tr i lw ijzen  gem akkelijk  w o rd e n  gescheiden 
do o r  de wijze van  a a n s to te n .  T evens kan , zoals in d i t  o n tw e rp  
zal w o rd e n  g edem onstree rd ,  iedere  ongew ens te  tr i lvorm  to t  te

0 R. N .  B racew e l l .  P ro c .  J .R .E .  35, 1947, 830.
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to le re re n  s te rk te  w o rd e n  te ru g g eb ra c h t .  E c h te r  m oet een u i t 
zondering w o rd e n  g e m a a k t  voor  de hogere  o rden  van  h e t  ge
w e n s te  re so n a n t ie - ty p e .  Im m ers de ve ldverde ling  is v o lm a a k t  
dezelfde, afgezien van h e t  feit, d a t  w e in p la a ts  van  m et één, 
m et n halve golven in de .s'-richting hebben  te maken.

W i j  concen tre ren  onze a a n d a c h t  op h e t  p u n t : T E ol„ een
hogere  o rde - tr i lvo rm  v an  h e t  gew ens te  ty p e  1E 01I. H e t  a a n ta l  
tr i lvorm en, d a t  k a n  o p t re d e n  bij een b e p a a ld  golflengte-in terval 
bij zekere  d iam eter ,  w aa rb i j  de a f s ta n d  tu ssen  de begrenzende  
e indv lakken  tevens  een zeker  t r a je c t  doo r loop t ,  w o r d t  gegeven 
do o r  h e t  a a n ta l  pun ten , liggende binnen h e t  trapez ium , gevorm d 
d o o r  de beide nom ogram -assen  en de verbindingslijnen, g e tro k k en  
do o r  de sn ijpunten  van  de g re n s rec h te n  m et deze assen.

D e  g rensrech ten  zijn b e p a a ld  d o o r  de gew ens te  tr i lvorm  en
a a

X'•max

en — . w aa rb i j  X
X

m a x en \ min de grenzen  zijn van  h e t
m in

gew ens te  golflengte-tra ject.
H e t  p u n t  T E ol2 zal dus bu iten  d i t  t rapez ium  m oeten  liggen. 

In  h e t  nom ogram  g aan  w e nu p ro b e ren d e rw ijze  n e t  zolang lijnen 
t r e k k e n  d o o r  h e t  p u n t  T E OIl, d a t  de verhouding  van  de bijeen 
beho rende  sn ijpunten  op de ajX-as ongeveer  7/5 w o rd t ,  te rw ij l  
he t  p u n t  T E o12 bu iten  de gevorm de v ie rhoek  ligt en tevens  
a / l min ongeveer  2 is. Im m ers  amax w a s  ongeveer  IO geste ld  en 
Xmin ongeveer  5 cm. moeten, zo mogelijk, de 2-w a a rd e  zo
d ich t mogelijk b e n a d e re n ,  ( lineaire  ca l ib ra t ie ) .

Bij a = IO cm w o rd e n  gevonden u i t :  -—  =  2,00 en ----- =  1,4b ,
; •min 7,cmax

Xm{n — 5 cm; Xmax — 6,85 cm, m et als b i jbeho rende  re so n a to r le n g te n  
resp . L min = 3 , 1 2  cm en L max =  6,17 cm.

Ind ien  d i t  eenm aal is gegeven k a n  de ru w e  X = X (L ) curve u it  
h e t  m onogram  w o rd e n  gecons truee rd ,  ( to t  op m axim aal 1 °/0 n a u w 
keurig).

U i t  de helling in de gew ens te  pun ten ,  i.c. X =  5,3 1 cm en 
X — 6,54 cm, k a n  d an  gem akkelijk  h e t  rec ip ro k e  van  h e t  op lossend

d  X
verm ogen a a n  h e t  rondse l  ----- w o rd e n  b e p a a ld .

d  N
. . . .. 0 .0 1 mm golflengte var.

U i t  bleek te  znn re sp . :  ongeveer  --------------------------------------  en
schldl.

0,005 mm golflengte var .  . .. .o n g e v e e r -------------------------------------- bij een spoed  van  I mm van
schldl.
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de zuigeras, en een o nderverde l ing  op h e t  ro n d se l  van  IOO 

schldln. Bij een k r in g k w ali te i t ,  zoals geste ld , van  IO4, v e r teg e n 
w o o rd ig t  d i t  een doo rlopen  van  de re sonan tiek rom m e in resp . 
ongeveer l /2 en ongeveer  I schldln. (van  h a l fw a a rd e  to t  half- 
w a a r d e  op de k w a d ra t i s c h e  de tec to r) .  A angezien  de zuiverheid  
van  de g eb ru ik te  spil geen in te rp o la t ie  b innen de h o n d e rd s te  
mm to e la a t  is dus n ie t  v o ld aan  a a n  de eis v e rv a t  in punt 3.

b. Cirketcy tinder niet afólempen.

E e n  a n d e re  mogelijkheid van  construc tie  is gelegen in de 
T E OII go lfm eter  m et c en tra le  a fs tem pen . D e  s teeds  w e e r  op 
o p tre d e n d e  ca l ib ra t ie -cu rve  van  d i t  ty p e  v ind t  men in h e t  reed s  
m eer  genoemde a r t ik e l  van  A l l a n  en C u r l i n g ,  lig. 9 . W e  
zien d a a ru i t ,  d a t  w e slechts  over  de helf t  van  de k a ra k te r i s t i e k  
kunnen  besch ikken . D i t  h o u d t  in, d a t  een o n tw e rp  in deze richting 
reken ing  zal m oeten  houden  m et een golflengtebereik, d a t  zich van  
4 t o t  8 cm u i t s t r e k t .  D e  consequenties  van  een en a n d e r  ziet 
men d irec t  a a n  de h a n d  van  de overigens fou t  zijnde grafiek 
8 van  dezelfde au teu rs .  D e  ju is te  grafiek is als grafiek  I bijge
voegd.

Bij een be re ik  van  4-8 cm b e te k e n t  d i t  d a t  de b re u k  :
; .7 n vt = o ,5,

v ia x

en d it  b e te k e n t  w e e r  een d iam erverhoud ing  van  pen  en boring  
v an  de o rde  van  0,6 of meer.

B e sc h o u w t men nu fig. 7 van  hetzelfde  a r t ike l ,  dan  ziet men d a t  

h e t  s te rk s te  verloop  van  Q . — o p t r e e d t  bij de lagere  w a a r d e n

van  de verhoud ing  d ia m e te r  to t  lengte. Ind ien  w e hogere  w a a rd e n  
voor  deze p a r a m e te r  kiezen b e te k e n t  d a t  een m eer gelijkmatig

Q . — verloop  over  h e t  hele bere ik ,  e c h te r  in ab so lu te  w a a r d e

is h e t  a a n v a n g sb e d ra g  lager. T evens  b e te k e n t  d i t  g ro te re  d ia m e te r  
ve rhoud ing  volgens fig. 8.

G ro te  d iam e te r / len g te  ve rhoud ing  b e te k e n t  bovend ing  g ro te re  
d iam eter ,  gezien fig. 4 van  hetzelfde  a r t ik e l .  Bij l.max — 8 cm zal 
men a l g au w  in de o rde  van  13 cm komen.

E e n  o n tw e rp  in deze r ich ting  w o r d t  dus a l le sbeha lve  e legan t

l) D e  u i td ru k k in g  Q . —
A

king, g e b ru ik t  d o o r  A lia

van  

n c.s.

K in z e r  c.s. ve rsch i l t  v an  de ze lfde u i td ru k -  

s lechts  d o o r  de e v e n re d ig h e id sc o n s ta n te  2rc.



Golfmeters voor cm-golven 195

en verm oedelijk  moeilijk te v e rv aa rd ig en .  V o o r  de volled igheid
i * . dé l ,,

zal ech te r  even w o rd e n  n a g e g aa n  w a t  h ier -----  w o rd t .
d N

Cl
U i t  fig. 4 ( A l l a n  en C u r l i n g )  lezen w e a f  voo r  =  2 :

X-/

----- =  1,57. A angezien  l max — 8 cm vo lg t v e r d e r :  a : 12,6 cm en
X v ia x

dus L  — 6,3 cm.
V a n  deze 6,5 cm is ±  1/ s deel b e sc h ik b a a r  voor  een nu ttige

frequentie - ind ica tie .  (5-7 cm bereik) ,  (hg. 9 A llan  en Curling).
d l  j  0,01 mm golflengte va r ia t ie
-----gescha t  w o r d t  dan  van  de orde  v a n ------------------  •
d N  schldl.

Bij een k r in g k w a l i te i t  van  Io 4 v inden w e  m idden in de b a n d  
de gehele resonan tie -k rom m e door lopen  in ongeveer ]/s schldl. 
O o k  h ie r  ge ld t  dus he tze lfde  b e z w a a r  als boven.

H e t benaderde Q-vertoop bij de ontwerpen votgeno a en b.

Fig. 5 van  h e t  a r t ik e l  van  A l l a n  en C u r l i n g  l a a t  h e t  

verloop  zien van  Q . — als  functie  van  — .
X L

ad. a. : Bij X = 5,31 vinden w e uit  de be rek en d e  ca l ib ra t iecu rve  :
a
-  =  2,90.
X-/

Bij X =  6,54 volg t e r  voor deze verhoud ing  1,87.
U i t  fig. 5 zien w e  dus :

en 06,54 _  3^65 y 6,54
q 5 31 ~  2,80 ' y 5T3T

aangezien
(3 i

I :: W

Bij een zelfde exc ite rende  s ig n a a ls te rk te  zal dus, vanw ege  
de k w a d ra t i s c h e  de tectie ,  h e t  g ed e tec tee rd e  s ignaal v e rzw a k k e n  
m et een fa c to r  (1,45)* ^  2,1.
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D eze  tendens  w o r d t  nog eens o n d e rs te u n d  d o o r  h e t  fe it  d a t  
de iris, die voo r  de exc ita t ie  w o r d t  gebru ik t ,  een c o n s ta n te  
d iam e te r  heeft,  d.w.z. bij h e t  g aan  v an  langere  n a a r  k o r te r e  
golven een stijgende d iam eter/go lf lengte  ve rhoud ing  ve r to o n t ,  
dus de k ring  eveneens s t e r k e r  g a a t  dempen.

M e n  zie in d i t  v e rb a n d  een nu tt ig  d iag ram  in h e t  a r t ik e l  
van  G i n z t o n ,  en G o o d w i n . 1)

W e  zu llen verm oedelijk  reken ing  m oeten  houden  m et een 
afnem en van  Q m et een f a c to r  2 .

ad. b. O m  h ie r  een in d ru k  te  krijgen zullen w e  voor  h e t  
gem ak l inea ir  in te rp o le re n  tu ssen  de k r in g k w a l i te i t  bij X =  8 cm 
en X — 4 cm.

W i j  s c h a t te n  (bij h e t  co rrec te  o n tw e rp  w o r d t  d i t  g e ta l  g r a 

fisch b e p a a ld )  de d iam e te r  verhouding  bij — = 2  op 0,7. V e r d e r
L

sc h a t ten  w e  u it  fig. 7 ( A l l a n  en C u r l i n g )  de b ijbehorende  

Q — op ongeveer  2 . W e  vinden d a n  uit  deze g ra f iek :

/l =  8 cm

A = 4  cm

3-5 en dus 3d5
2

j  (?6*54 _e r  d u s ---- — ^ 1 , 3 .
Ö 5 - 3 .

O o k  h ier is bovend ien  h e t  ir is-effect aanw ezig .
A angezien  de lineaire  in te rp o la t ie  w aarsch ijn li jk  een te  hoog 

b e d ra g  geeft, mag h ier  w e l  een to ta le  k r in g k w a li te i tsv e r lag in g  
w o rd e n  v e rw a c h t  m et een fa c to r  van  de o rde  van  1.5,

Samenvallend  k a n  van  de o n tw e rp e n  a en b w o rd e n  gezegd d a t :

le .  h e t  op lossend  verm ogen a a n  h e t  ro n d se l  te  klein is (van  
beide),

2e. h e t  o n tw e rp  a s t e r k e r  d an  b a a n  k r in g k w a li te i tsv e r lag in g  
onderhev ig  is voor de g ew en s te  frequen ties ,

CL
3e. h e t  o n tw e rp  b bij — =  2 verm oedelijk  moeilijk r e a l i s e e r b a a r

A

is en in ied e r  geval n ie t  e legant.  

r) E .  L . G inz ton  en P .  F .  G o o d w in ,  P roc .  I .R .E .  38, 1950, 305.

U it  de geste lde  l ineaire  in te rp o la t ie  volg t
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H e t definitieve ontwerp.

N a  deze overw egingen  w e r d  bes lo ten  te  t r a c h te n  h e t  o n tw e rp  
volgens a a a n  te  houden  als inste lm ogelijkheid  van  de osc i l la to r  
op de ju is te  f req u en t ie s  en d i t  a a n  te vullen  m et een o n tw e rp  
volgens de penm ethode  voor  de Q bepaling . D e  pen is b e w e eg 
b a a r  g ed ach t  d o o r  h e t  a n d e re  e indvlak .

E r  m oet nu dus w o rd e n  g e s tre e fd  n a a r  een go lfm eter  die, geijkt 
to t  op I op ic7 , h e t  inste llen  van  de g ew en s te  f requen ties  to e 
l a a t  t o t  op die n auw keurighe id ,  te rw ij l  d a a r n a  bij geschikte , 
v an  te  v o ren  gefixeerde g rove-zu igers tanden , de fijnstelling de 
g ew en s te  f requen tie s  in zijn m idden positie  zal fixeren. D eze  
zijde van  de go lfm eter  zal dus a a n  de re la t iev e  eisen m oeten 
voldoen, zoals d a a r  zijn de punten 2 en 5 uit de aanhef .

T a a k  is dus te t r a c h te n  een zodanige p e n d ia m e te r  te v inden 
d a t  deze eis b ev red ig d  k a n  w orden .

A l le re e r s t  nog enkele  o ve rw eg ingen :
W a t  b e t r e f t  h e t  opLoódenc) rondéeiv er mogen bij de tw e e  meetgolf- 

lengten  k a n  een kleine beschouw ing  a a n  de h a n d  van  de fig. 8 en 7 
( A l l a n  en C u r l i n g )  n u t t ig  zijn.

D e  d iam e te rv e rh o u d in g  is voo r  beide golfm eters , die w e  van

nu a f  op he t oog hebben , dezelfde. S lech ts  de ve rhoud ing  — ver- 

schilt, en w e l  is de w a a r d e  h ie rv an  bij A = 6,54 k le iner  d an

bij X =  5,31 d.w .z. d a t  —— bij de ee rs te  k le ine r  is d an  bij de
A',l?nax

tw eed e .  D i t  b e te k en t ,  d a t  bij de langere  golf voor  een re la t ie f  
g ro te r  golflengte-in terval m eer  p e n v a r ia t ie  mogelijk is d an  bij 
de k o r te re ,  of a n d e rs  g e z e g d : h e t  is mogelijk d a t  bij de
beide go lfm eters  voor  Q =  IO4 de re so n an t ie -cu rv e  in onge
v ee r  evenveel schldl. a a n  h e t  ro n d se l  w o r d t  doorlopen .

Inzake  de kringkw atiteit k a n  h e t  volgende w o rd e n  o p g e m e r k t :

In fig. 7 k a n  men zien d a t  voo r  — I ( w a a r  bij d i t  o n tw e rp

sp ra k e  van  is), de curven  e lk a a r  g aan  snijden, d .w .z .  d a t  bij een 
w a a r d e  van  de d iam ete rve rhoud ing , die g ro te r  is dan  de w a a r d e

behorende  bij een snijpunt, de Q —, b eh o ren d e  bij de k o r te re

golf ^groo ts te  —j , g ro te r  is d an  die, gekoppeld  a a n  de langere .

D i t  ge ld t  u i t e r a a r d  voor volledige penindringing. D i t  h o u d t  dus 
in, d a t  de tendens  aanw ez ig  is, d a t  de Q ' s ongeveer  a a n  e lk a a r
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gelijk zijn in de w erkcond it ie s .  Bij h e t  o n tw e rp ,  d a t  v e rd e ro p  
beschreven  is, is d i t  in d e rd a a d  ten  naas tenb ij  h e t  geval.

D  imenéio nering.

W e  g aan  nu over  to t  h e t  d im ensioneren  van  de pen  en h e t  
bepa len  van  de verschillende leng tem aten .  W ie  zullen a l le re e r s t  
t r a c h te n  of een d iam eter ,  b e p a a ld  u i t  L  — 6,17 cm bev red igende  
u i tkom sten  voo r  beide go lfm eters  geeft.

Noniograni V  van  B r  a  c e w  e 111) is ons hierbij behulpzaam .
W e  hebben  gevonden  d a t  bij L  — 6,17 een X — 6,85 cm b e 

h o o r t  (geen pen  aanw ezig).
D e  X m idden  — 6, 54 cm (één van  de meetgolflengten) en w e vinden 

du S X7Hin ^ 6 , 2 3  cm.
a

Z o a ls  b ek en d  is — =  1,62 en u it  de b e rek e n d e  Xntin k a n  w o rd e n

gevonden, d a t  ----- =  1,605 .
Xjnin

T T., j . d ia m e te r  pen  .
U it  genoemd nom ogram  volg t nu :  ----  ------- r-T — =  °>235> dus

boring  huis
diam. pen. 2,35 cm, te rw ij l  de go lfm eter  bij re so n an tie  bij X = 6,54 cm, 
een penindringing  m oet h eb b en  van  ten  n a a s te  bij 30 mm.

D e  cy linderhoog te ,  die noodzakelijk  is, tene inde  bij X — 5,31 
cm de tpen  van  2,35 cm d ia m e te r  ha lv e rw eg e  ingedrongen  te  
hebben , w o r d t  p ro b e ren d e rw ijze  b ep aa ld .

W e  g aan  daarb ij  a lsv o lg t  te  w e r k :  W^e g aan  a a n  de h a n d

van  de oorsp ronke li jk  b e rek e n d e  ca l ib ra t iecu rv e  een — w a a r d e

a a
---- en -------

; .niax  •'•min
bij de ju is te  d iam e te r-ve rhoud ing .

N a  enig v e rs ta n d ig  p ro b e re n  v inden w e een Xmax en Xm;n , w a a r  
X — 5>31 ju is t  m idden  tu ssen  ligt. H ierb ij  m oet even tuee l  geb ru ik  
w o rd en  g e m a ak t  van  B r a c e w e l f s  Nomogram I I .  W^e v inden

— =  2,75 en L  — 36,35 mm. m et als b a n d  5,14-5,48 cm. D e  pen  zal
//
een indringing van  de o rde  van  18 mm m oeten  v e r to n en  bij X= 5 ,31 cm.

nem en en b e p a le n  m et behu lp  v an  nomogram N :

Oploooend oer mogen aan hei rondoel bij d it ontwerp.

0 .. , ^ „ 1,.., , d  X 0,0016 mm. golfl.var. .. _  ,
Bi; X = 6,54 b li jk t  - 7 - 7 ;^ --------------7 7 7 ------------ te zijn. D u s  zal

d N schldl.
]) R .  N .  B r a c e w e l l :  P ro c .  I. R .  E .  35, 1947. 830.
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de re so n an tiecu rv e  in ten  naas tenb ij  4 scb ld ln .w orden  doorlopen.
D i t  is overeenkom stig  de eisen.

„ . dX  0,0015 mm. golfl. var .  .
Bii X =  5,^1 i s ----- ^ ---------------------------------- en de resonan tie -

} d N  schldl.
curve neem t h ier  ongeveer  ^,6 schldln. in beslag . O o k  d it  is 
in orde. D i t  alles in de v e ronders te l l ing  d a t  de k r in g k w a l i te i t

ongeveer I O 4  i s .

De kringkwaLteLt bij X = 6,54 cm en X == 5,3 1 c,n•

V o o r  h e t  gem ak in te rp o le ren  w e  w e e r  l inea ir  en v inden dan  
op zilver bas is  :

06,54 ^ = 32,1 O" 05,3. ^  26,5.1 O3
W e  m aken  daarb ij  geb ru ik  van  de figuren 5, 6 en 7 van  

A l l a n  en C u r l i n g  en tevens van  de e igenschap van  Q die 
in formule u i tg e d ru k t  a lsvo lg t  lu id t :

t ' I ) _  v  w  ” ( z

D e  verhoud ing  van  de gevonden  Q s  is van de o rde  van  1 ,2 . 

V a n w e g e  de verm oedelijk  te hoge in te rp o la t ie -u i tk o m st  en w egens 
h e t  iris-effect zal d i t  b e d ra g  w aarsch ijn li jk  n ie t  g ro te r  w o rd e n  
dan  van  de orde  van  1,5 .

E en  oplossing k a n  men m et deze dimensies dus w e l v e rk reg en  
ach ten , immers a a n  alle eisen is vo ldaan ,  afgezien e c h te r  van  
een vo ldoend  co n s tan te  k r in g k w a li te i t .  H ie r a a n  is ech te r  nog 
w e l  te co rr ige ren  d.m.v. h e t  de tectie -c ircu it .  Im m ers  w a n n e e r  
w e  bij de k o r ts te  golf lo sse r  koppe len  d an  bij de langere , dan  
kunnen  w e  een k r in g k w a l i te i t  inste llen  van  10* bij de beide 
w erkcond it ie s .  In  de p ra k t i jk  is nl. geb leken  d a t  de u i te in d e 
lijke Q ongeveer  30°/0 van  de b e rek e n d e  is, en de g e w e n s te  
v a r ia t ie s  ( to t  IO4) zijn op deze wijze w e l to t  s ta n d  te b rengen .

In  d it  v e rb a n d  k a n  misschien gew ezen  w o rd e n  o p  een re c e n t  
a r t ik e l  van  de h a n d  van  K ach , die l a a t  zien, d a t  de to ta le  
Q sam en h an g t  m et een ingangs-(9> een eigen-C en een u itgangs- 
k w a li te i t .  V a r ia t i e s  in ingangs- en eigen k w a l i te i t  zullen, b innen 
zekere  grenzen, dus s teeds  d o o r  de u i tg a n g sk w a l i te i t  te  c o rr i 
geren  zijn.

D e  form ule is :

I I I n
+ -------- +  - —  ])

5 totaal Qin gang  k rin g  (2u itgang 1

1) A. K a c h :  A rch iv  d e r  E le k t r .  U e b e r t r a g u n g : 4, 1950. 301.



H e t onderdrukken van ongewenste trilvormen en bet aanstoten van de
holte ruimte.

U it  h e t  a l m eer  genoemde nom ogram  I I  van  B r a c e w e l l  
lezen w e de mogelijke T E  en T M  o sc i l la t ie to es tan d en  d irec t  af, 
bij a f w e z i g h e i d  van  de fijn-instelpen. Z o a ls  reed s  e e rd e r  op 
g em erk t  zorgen w e do o r  geschik te  inkoppeling  e rv o o r  d a t  s lechts  
T E  „m o d es” kunnen  o p tred en .  W i j  w e rk e n  m et een ronde  iris, 
die op de ju is te  wijze d o o r  de s trom en  in de golfgeleider w o r d t  
aan g es to te n .  W e  beschouw en  niet de hogere  harm onischen  van  
T E llz en 7 E 2I1. D eze  hebben  dezelfde d e k p la a ts t ro o m v e rd e l in g  
en w o rd e n  dus au to m atisch  met de g rondgo lf  o n d e rd ru k t ,  indien 
h e t  onderd rukk ings-m echan ism e  in de e in d p la ten  w o r d t  a a n g e 
b ra c h t .

V e r d e r  t r e d e n  nog op de ty p e n :  T E 31I, T E 41I en T E 121. D e  
o n d e rd ru k k in g  van  de ongew enste  t r i lvo rm en  gesch iedt nu m et 
behu lp  van  een smalle u i tsp a r in g  in de d e k p la ten ,  w a a r a c h te r  
een k a m e r  m et dem pend  m a te r iaa l .  D  e 7  van  de ongew ens te  
tr i lw ijzen  w o r d t  op deze m an ie r  gedw ongen  een w e e rs ta n d s -  
be la s t ing  te p a s se re n  en d ien tengevolge  w o r d t  de opslinger- 
coëfficient d a a r v a n  to t  een veel la g e r  n iveau  te ru g g eb ra c h t .

W e  zoeken  een dusdan ige  positie  van  deze spleet,  d a t  alle 
„ m o d e s” zo goed  mogelijk w o rd e n  a a n g e ta s t .  D a a r to e  k a n  m et 
v ru c h t  geb ru ik  w o rd e n  g e m a a k t  van  de grafieken in h e t  a l e e rd e r  
genoem de a r t ik e l  van  K i n z e r  c .s .1). D e  sp lee t  w o r d t  sm al g e 
houden  om h e t  gew ens te  veld  zo w eing  mogelijk te ve rs to ren .  
T evens  is ze e rg  ondiep, tene inde  de g ro te  cap ac i te i tsw e rk in g  
voor  de ongew enste  t r i lvo rm en  te beperken .  E en  p e rsp ex  ring 
zo rg t  e rvoor, d a t  h e t  dem pende  m a te r ia a l  n ie t  in de ve ldru im te  
kom t. D eze  ring  ligt bovend ien  iets te rug , w a a r d o o r  a a n ta s t in g  
van  de g ew en s te  T E oll ve ldvorm  u itgeslo ten  is.

D  eze m ethod iek  is zeer  efficiënt geb leken  en w o r d t  d o o r  ons 
d a n  ook algem een to e g e p as t .

D e  ongewenste f,modes” bij de aanwezigheid  van de pen zullen 
w e  nu a a n  een beschouw ing  m oeten  o n d e rw e rp e n .  V e r o n d e r 
s te ld  zij, d a t  de re so n an t ie  f requen tie  van  de versch illende t r i l 
vorm en  als functie van  de ind r ingd iep te  van  de afs tem pen , n ie t  
buiten h e t  f re q u e n t ie - t ra je c t  kom t, d a t  geboden  w o r d t  do o r  h e t  
„ w o r te ld e e l” van  h e t  nom ogram  V  van  B racew e ll ,  m et  de dia- 
m e te rve rhoud ing  liggend tussen  O en 0,235.
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J. P .  K in ze r ,  I. G. W i l s o n :  Bell S y s t .  T ec h n .  J. 26 , 1947, 31.
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O n d e r  deze v e ronders te l l ing  kunnen  w e van  iedere  ongew enste  

„m ode” h e t  — t r a je c t  v inden  bij de beide — ’s, die o p treden .  H e t
l  L

zal duidelijk  zijn d a t  s lechts  de T E 31I ons p a r t e n  zal kunnen  
spelen. D eze  is e ch te r  m et zo w ein ig  ve ldenerg ie  b e h e p t  in de 
b u u r t  van  de aslijn van  de cy linder ,  d a t  de re so n a n t ie - f re q u e n t ie  
bij indringen van  de pen  p rac t isch  n ie t  w o r d t  a a n g e ta s t ,  en 
d i t  h o u d t  w e e r  in, d a t  de s troom verde ling  op de beg renzende  
w a n d e n  w e l  dezelfde moet blijven. A angezien  de T E 3I1 re ed s  
w o r d t  g e a t ta q u e e rd  in de c ircu la ir  cy lindrische  ru im te  d re igen  
h ie r  dus geen moeilijkheden.

In  v e rb a n d  m et de zgn. k ru isende  ,,m odes” (zie 'IE 311) k a n  
nog de a a n d a c h t  w o rd e n  gevestigd  op een re ce n t  a r t ik e l  van  
de h a n d  C u n l i f f e  en M  a  t  h i a s ]). D  eze h eb b en  „m ode” - 
koppelingen  grondig  onderzoch t.

T o t  nu toe is onze e rv a r in g  g ew e es t  da t ,  w a n n e e r  een k ru isende  
ongew enste  tr i lvorm  voldoende w o r d t  o n d e rd ru k t ,  de gew enste  
,,mode” geen koppeling  m eer  hee f t  m et de ongew enste  (m et 
sp leet-  en kam erdem ping).

H et afneemsysteeni.
D i t  w e rd  concentrisch  u i tgevoerd  m et a a n p a s t r a n s f o r m a to r  

en koppellus.  D e  koppellus  w a s  d o o r  d iep te-rege ling  in s te lb a a r .

De plaats van aan- en uitkoppeliny.

D  eze w e r d  zo gekozen, d a t  de positie  ten  opzichte van  de 
ve lden  in de r e s o n a to r  dezelfde  w a s  v o o r  de l im ie ts tanden , 
d.w.z. bij L  =  6,17 en 3,12 cm.

Bij norm ering  van  de am plitude  van  de o p tre d e n d e  veldsinus 
op één, k a n  voor  gelijke fu n c t ie w a a rd e n  vo o r  de onbekende  
p la a ts  van  h e t  k o p p e lg a t ,  deze p la a ts  u it  de o p tre d e n d e  v e r 
gelijking w o rd e n  opgelost.  W e  vonden  een a f s ta n d  van  de 
v a s te  b o v e n p la a t  =  21 mm.

De meetresultaten.

a). D e  grove c a l ib ra t ie -k a ra k te r i s t ie k  (zonder  b innengele ider)  
b leek  redelijk  te c o r re sp o n d e re n  m et de gevonden  m ee tpun ten .  l

l) A. Cunliffe, L .E .S .  M a t h i a s :  P ro c .  I. E . E .  97, P a r t  I I I ,  1950, 367 .
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H e tz e lfd e  ge ld t  voo r  de ongew enste  „m odes” , voo r  elk w a a r v a n  
enkele  p u n ten  th eo re t isch  w e rd e n  b e p a a ld ,  tene inde  h e t  zoeken 
te  vergem akkelijken.

H e t  zoeken h a d  p la a ts  voor  en n a  h e t  vullen van  de a b so rp -  
tie ru im ten . N a  vullen b leek  slechts  een zeer  lage u i ts lag  te v e r 
krijgen te  zijn bij de T E AX1 , I2I com binatie. D a a rb i j  w a s  v an  
tw e e  gescheiden re so n an tie -k ro m m en  geen sp ra k e .  D e  u its lag  
lag  even boven de ru isu i ts lag  van  de v e r s te rk e r .  V ulling  t a s t t e  
de hoofd „m ode niet aan . Alen zie grafiek I I .

b )  . Bij h e t  ca l ib re ren  w e rd  h inde r  ondervonden  van  verm oe
delijk een schadelijke re so n an t ie  in h e t  concentrische  k r is ta le le -  
ment. D e  t r a fo  b r a c h t  h ierin  w einig  v e rander ing .  T eneinde  toch 
te  kunnen  meten, m oesten  de k r is ta l le n  w o rd e n  v e rw isse ld  
(overgang  van  A m er ik aan se  ty p e n  n a a r  E ngelse , g aande  van  
lange n a a r  k o r te r e  golf).

c) . R ond  de 6,54 en 5,31 cm w e rd e n  de ijkgrafieken opge- 
genomen m et pen-instelling. D e  g ew ek te  v e rw ac h t in g en  w e rd e n  
b e w a a rh e id ,  afgezien v an  een to le rab e le  afw ijk ing van  de b e 
re k e n d e  grof- en fijninstellingen.

Co netlid Ie.

H e t  o n tw e rp e n  op de g lobale  wijze, zoals h ie r  geschets t ,  le v e r t  
goede re su l ta te n .  Ind ien  van  te  vo ren  m et hoogste  n a u w k e u r ig 
heid  b ek en d  m oet zijn, w a t  men van  b e p a a ld e  m an ipu la t ies  k a n  
v e rw a c h te n ,  zal men veel n a u w k e u r ig e r  en num erisch  m oeten  
w e rk en .  M e n  zie d a a r to e  een u i ts te k e n d  a r t ik e l  van  de h a n d  
v a n  E s s e n . 1)

T en s lo t te  m ag in deze publica tie  zek e r  een w o o rd  van  d a n k  
n ie t  o n tb re k e n  a a n  allen, die op enigerlei wijze to t  d i t  o n tw e rp  
h eb b en  b ijgedragen, w aa rb i j  w e l  spec iaa l  genoem d m oeten  w o rd e n  
de  h e ren  P. L e e m a n s  (voo r  h e t  zorgvuldige m echanische 
w e rk )  en D . O s s e m a n ,  die de t i jd rovende  m etingen n a u w g e 
z e t  v e rr ich t te .

J) L . E s s e n :  J. I. E .  E .  93, p a r t  l i l a ,  1946, 1413.
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Discussie
D  r  G. W .  N  e d e r  b r  a  g t : D  oor de k o p p e lg a te n  en de sp le ten  in en 

ro n d  de zuigers  zal de re so n a n t ie - f re q u e n t ie  bij een b e p a a ld e  m e ch an isch e  
inste ll ing  a fw ijk e n  v an  de te b e re k e n e n  w a a r d e ,  w a n n e e r  a f  w o r d t  gezien 
v an  effecten v a n  sp le ten  en irissen.

Is  e r  een eenvoud ige  regel te geven, w a a r m e d e  deze  a fw ijk ingen  ku n n en  
w o rd e n  b e re k e n d  ?

I r  Al. L. 1 o p p i n g a :  I n d e r d a a d  zal do o r  een en a n d e r  de resonan t ie -  
f req u en t ie  verschil len  v an  de theore tische ,  zoals  die volgt u it  he t  o v e r 
eenkom st ige  c i rk e l -c i l in d r i s c h e  p rob leem . M ij  is n ie t  b ek en d  o f  e r  in de 
l i t e r a tu u r  eenvoudige  form ules  zijn te v inden , die deze effecten in reken ing  
b ren g en .  D e  gesche ts te  (nomo-) grafische m e th o d e  zal overigens deze  
d isc re p a n t ie s  n ie t  a a n  he t  l ich t b rengen ,  aan g ez ien  d aa rb i j  de n a u w k e u r i g 
heid  (m ax. to t  op 1% ) te la ag  is. H ie rb i j  is d a n  nog afgezien  v an  m e c h a 
n ische a fw ijk ingen .

M oge li jk  k u n n e n  A  s t o n  en E s s e n  ( J . I .E .E .  93, p a r t .  I I I A ,  1946, 
1374), d a n  w e l  W i l s o n  e.a. (Bell  S ys t .  T echn ,  J. : 25, 1946, 408)  n a d e re  
in l ich t ingen  verschaffen .

I r  E .  S c h o l t e n :  K u n t  u iets n a d e r s  zeggen  over  de „ c o a t in g ” v an  
de  tr i lho lte  in v e r b a n d  m et corrosie  ?

T. : M o m e n te e l  is nog geen „ c o a t i n g ’ a a n g e b ra c h t ,  aan g ez ien  wij nog 
geen gelegenheid  h a d d e n  een sy s te m a t isc h  o n d e rz o e k  in te stellen n a a r  de 
ju is te  w ijze  v an  „coa ten  . D e  la a ts te  tijd is h ie ro v e r  e c h te r  in de  l i t e r a 
tu u r  gepub l iceerd .  H e t  huis  is v an  b ro n s  g em aak t .

I r  A. C a l o n :  W a a r o m  t r a c h t  u over  de gehele  b a n d  de Ql  gelijk te 
h o u d en  ?

T. : O n z e  m e tingen  vere isen  een k r in g k w a l i te i t  v a n  ongevee r  104. H o g e re  
k r in g k w a l i te i t  m a a k t  h e t  m e ten  o n p re t t ig  (w eg en s  ins tab i l i te i t  v a n  de 
osc il la to r  en he t  overeenkom st ige  „u i t  de g o l fm e te r” lopen), lagere  k r in g 
k w a l i te i t  d a a re n te g e n  t a s t  de  n a u w k e u r ig h e id  van  de m etingen  aan .

Bij de  exper im en ten  w o r d t  h e t  to eges tane  de f lec t ie - t ra jec t  vóór  de m eting  
vas tge legd ,  en d i t  h a n g t  sam en  m et de  Ql  v an  de go lfm eter .

Bij de  vere is te  f r e q u e n t ie -c o n s ta n th e id  v a n  de osc il la tor  v an  1 op 1 0 4 
en  een Ql  ~  104 is de toeg es tan e  go lfm ete ru i ts lag  gelegen tussen  m a x i
m u m  u its lag  en b i jb eh o ren d e  h a l fw a a rd e .

I r  J. v a n  d e r  H a r s t :  W a a r u i t  b e s t a a t  he t  d e m p in g m a te r ia a l  a c h te r  
de  spleet,  en hoe w o r d t  de go lfm ete r  geijkt ?

T . : H e t  to t  nu  toe g eb ru ik te  d e m p in g sm a te r ia a l  is s taa lw o l ,  w a a r v a n  
m en de p a k k in g  exper im en tee l  m oet regelen . O o k  is w el  m et succes ge 
b ru ik  g e m a a k t  van  p e r t in a x  in sch ijfvorm  van  reg e lb a re  d ik te ,  al o f  n ie t  
a a n g e v u ld  m et een ongevu lde  ve ldru im te .

D e  go lfm eter  w o r d t  geijkt u i tg a a n d e  v an  de golflengte in h e t  golfge- 
le id e r -sy s teem  en de geom etr ische  a fm e t in g en  d a a rv a n .  O p  deze  w ijze  is 
een  ab so lu te  n a u w k e u r ig h e id  te verk r i jgen  v an  de o rde  v an  1 p ro  mille, 
w a t  b e t re f t  de inste ll ing v a n  de f requen t ie .
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M e n  m ake ,  bij h e t  m a k en  van  een sch a t t in g  v a n  de te b e re ik en  ab so lu te  
n a u w k e u r ig h e id  bij he t  instellen v an  een b e p a a ld e  f req u en t ie  bij h e t  ijken, 
geb ru ik  m a k e n d  van  b o v en v e rm e ld  p rocédé ,  g eb ru ik  van  de „ fo u te n ” r e l a t i e :

1 A t A2 > A2 A  2 c A *1 
* 

1 <N ^  £ 1 g* ’ A g ' £ Ac2 * Ac A

A a n n e m e n d  een n o rm aa l  g e b ru ik  bij 25° C  en 60°/0 re la t ieve  v o ch t ig 
heid, v inden  w e  d a t  een golflengte k a n  w o rd e n  gegeven  m et een fou t  van  
de bovenverm e lde  o rde  v a n  grootte ,  bij een t e m p e r a tu u r t r a j e c t  v an  20° to t  
30° C  en een v och t ighe id sva r ia t ie  v a n  60 to t 100° o. D e  a tm o sfe r isch e  
d ru k  is p rac t i s ch  c o n s ta n t  v e ro n d e rs te ld ,  en gelijk geste ld  a a n  de g em id 
de lde  w a a r d e .

M e n  houde  e r  rek en in g  mee d a t  :

A  ^
d ie
<5 T A  T + 2 A A x en

<-<<3 — A  1 +  2 A  A 2 —

(5 1 

ÖT • A  T + to A  A 2

A  A , — fout, die w o r d t  g e m a a k t  bij de b re e d te b e p a l in g  van  de golfge- 

le ider,

A  1 „ f o u t” in mm sch aa lv e rd e l in g  op s ta a n d e  g o l fd e tec to r ten  gevolge 

v a n  t e m p e r a tu u r  e f fe c te n .

A  A 2 =  fout, die an n ex  is aan  he t  a f le z e n  v an  de nonius  v a n  de d e tec to r .

D e  golfm eter,  zoals  o n tw o rp e n ,  w o r d t  geijkt m e t  een golflengte, n a u w 
k e u r ig  to t  op 1 op 1 0 \  abso luu t ,  m e t  de f i jn inste lling  geheel u i tg e d ra a id .

A angez ien  de co rrec t ie  op de  re so n a n t ie  golflengte bij b e p a a ld e  instelling 
over  he t  b e s c h o u w d e  voch t ighe ids-  en t e m p e r a tu u r t r a je c t  v an  de o rde  van 
3 op 104 is, za l  duidelijk  zijn, d a t  de a fw ijk in g en  v a n  de i jkgrafiek  bij 
h e rc a l ib ra t ie  vnl. te w ij ten  zijn a a n  de  o rde  v an  n a u w k e u r ig h e id  w a a r 
m ede een f req u en t ie  k a n  w o rd e n  ingeste ld .  D e z e  a fw ijk in g en  zijn bij de 
g rove pen  gering, bij de fijninstell ing veel g ro ter ,  en d ek k en  de th e o re 
tische v e r w a c h t in g e n .1)

I r  A. E . P a n n e n b o r g :  H e e f t  u ook gegevens  o m tre n t  de m a te  w a a r in  
de  „ in p u t” - resp ,  de „ o u tp u t” - koppe l ing  de k r in g k w a l i te i t  b e ïn v lo e d ?  
Is  er  bij he t  o n tw e rp  ook rek en in g  gehouden  m et de in- en u i tkoppe l-  
condities ,  die m axim ale  gevoeligheid  geven ?

l) Bij deze  b esc h o u w in g  zijn de m eest  ongunstige s i tua ties  gekozen. 
V ee la l  zal nl. een zekere  „ f o u t” com pensa t ie  o p tred en ,  t .g.v. de versch il lende  
r ich t ingen  w a a r in  de „ fo u te n ” zich bew egen :  d ië lec tr ische  effecten, the rm ische  
u i tze t t ing .
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r .  : IHij zijn in v e rb a n d  m et de ee rs te  v ra a g  geen num erische  gegevens 
b e k e n d  be tre ffende  de inv loed  op Ql  v a n  in- en u i tgangsc ircu i t .

K a c h  geef t  een in d ru k  van  de r ichting, w a a r h e e n  een b e p a a ld e  v e r 
a n d e r in g  voert .

W i l s  o n  e.a. (Bell S y s t .  T echn .  J. : 25. 1946, 408)  geven  in hun tab e l  
I V  enkele  fo rm ules ,  e ch te r  o n d e r  s te rk e  restr ic ties .

Bij h e t  o n tw e r p  is geen rek en in g  gehouden  m et kw es t ie s ,  s a m e n h a n g e n d e  
m e t  m axim ale  gevoeligheid.

I r  S. J. H  el l i  n g s  : H o e  gesch ied t  bij de m eting  van  een o n b e k e n d e
i re q u e n t ie  de  instelling van  de grove zu ige r  en f i jnregeling  ? H o e  v e r 
kr i jg t  u de  ju is te  in- en u i tg an g sk o p p e l in g  ?

T. : D  e o scd la to r  w o r d t  m e t  b eh u lp  v a n  de g rove  zu iger  (fijn instell ing 
u i tg e d ra a id )  ingeste ld  op de g e w e n s te  f req u e n t ie  ( to t  op 1 op 103 n a u w 
keur ig ) .  D a n  w o r d t  de g rove  zu iger  in een v as te  posit ie  geze t  en de f i jn
regeling  g e b ru ik t  t e r  fixering van  de ju is te  f requen t ie ,  die ten overv loede  
m et b eh u lp  van  de  s ta a n d e  go lfde tec to r  op de ju is te  w a a r d e  w o r d t  g e 
con tro lee rd .

Bij de  tw e e d e  v r a a g  be tre ffende  de inste ll ing  v a n  de g e w e n s te  Ql  k an  
w o rd e n  o p g e m e rk t  d a t  de „ in p u t  ’-koppe l ing  een v as te  is (iris). D e  u i t 
gan g sk o p p e l in g  h ee f t  een s telmogelijkheid. E e n  Ql  bepa l ing  bij ve rsch il lende  
koppe lcond it ie s  lev e r t  snel he t  g e w e n s te  b ed rag .



Foto  1.
D e  5-7 cm. golfmeter,  gedem onteerd .

D e  voorste  m ic rom ete rkop  v e rzo rg t  de g rove instelling, 
de a ch te rs te  d a a re n te g e n  de lijnregeling.

D e  cons truc t ie  van de d em p in g sk am ers  met b i jbehorende  spleten 
ter  o n d e rd ru k k in g  van o n g ew en s te  tr i lvo rm en .



F o to  3.
D eta i l  van  de in- en u i tko p p e l in g  van  de b esch rev en  golfmeter.
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G raf iek  I.
Xmin
X

en
viaxW e e r g e v e n d e  he t  ju is te  v e rb a n d  tussen  

v a n  de coaxiale  TEow  r e so n a to r .  Als p a r a m e te r  

v a n  de bo r in g  to t  de re so n a to r le n g te  d.i. I — .

(V e rb e te r in g  v a n  grafiek

de d ia m e te rv e rh o u d in g  -  

is genom en de v e rh o u d in g

9 van  A llan  en C ur l ing )

UKING 5 - 7 cm  G O L rM E T E R  (PJNtNSTELUNG GEHEEL UITGEDRAAID)

G rafiiek  II .
JJk ing  v a n  de 5-7  cm go lfm eter



Octrooien
Openbaar gemaakt 15 M ei 1951.

O.A. 131902, kl. 95b2. N .V . Philips. Inrichting voor het opwekken van  in faze 
gemoduleerde trillingen met behulp van  een deflectiebuis met af- 
wijkbesturing van  de electronenbundel.

O.A. 127632, kl. 95a5. N .V . Philips. Impulsgenerator met een electronenbuis, 
die een stuurrooster, een schermrooster, een stroomverdelingsrooster 
en een anode bevat.

O.A. 115816, kl. 97ca2c. C. Lorenz A.G. Stelsel voor dubbeltoontelegrafie.
O.A. 137412, kl. 95d5. Bell Telephone. Inrichting voor het signaleren van  een 

verkeerde werking, of het dreigen verkeerd te gaan werken van  
één van  een aantal electrische toestellen, b.v. versterkerbuizen.

O.A. 126766, kl. 95d5. N .V . Philips. Beveiliging van  de eindbuizen van  een 
versterker tegen overbelasting, in ’t bijzonder van  in balans ge
schakelde eindbuizen in B-instelling.

O.A. 142133, kl. 95h4ala .  Patelhold A.G. Variabele condensator voor stroom
belastingen van  meer dan 10 A.

Openbaar gemaakt 15 Juni 1951.

O.A. 121223, kl. 95a5. N .V . Philips. Inrichting voor het automatisch verkrijgen 
van  een vast frequentie- en fazeverband tussen een hoogfrequente 
trilling en een trilling van  veel lagere frequentie, waarbij harmo- 
nischen van de lagere frequentie in de vorm van  korte impulsen 
met de hoogfrequente trilling aan  een mengtrap worden toegevoerd, 
aan  welke mengtrap via een laagdoorlatend filter een regelspan- 
ning wordt ontleend, die de frequentie en faze van  één van  de twee 
genoemde trillingen beïnvloedt.

He.

Boekbespreking
Handboek der Radiotechniek, samengesteld door Rens & Rens.
Deel III. O ntvangers  en Versterkers. Prijs geb. ƒ 36.—, 516 blz.
Per stel van  7 gebonden delen ƒ 175.—. N .V . Uitgeversmaatschappij
AE. E. Kluwer, Deventer.

In deze serie van  zeven delen, w aa rv an  men in het vorige nummer van  dit 
tijdschrift deel II, ,»Grondslagen der Radiotechniek”, besproken vindt, is als 
tweede boek het deel ,,O ntvangers  en V ersterkers” verschenen.

W a a r  deel II zich uiteraard met de principiële zijde der radiotechniek bezig 
houdt, ligt het zwaartepunt van  deel III bij de practische problemen, die zich 
bij ontvangers en versterkers voordoen. Bij een eerste indruk blijkt reeds, dat de 
verschillende medewerkers, een 25-tal bij dit deel, dagelijks met de door hen 
behandelde materie in aanraking komen. M.i. is dit de grote verdienste van 
dit boek, want in het algemeen zijn zij, die midden in de praktijk staan,



er niet licht toe te brengen als auteur op te treden. Het zal de samenstellers dan 
ook ongetwijfeld veel moeite gekost hebben een zo groot aantal geschikte 
medewerkers bereid te vinden.

W a t  de inhoud betreft het volgende. N a  een algemene inleiding wordt het 
principe van de directe- en de superheterodyne ontvanger besproken. De omroep- 
ontvanger voor amplitude-modulatie wordt in een 200 pag ina’s tellend hoofd
stuk van  alle zijden belicht, aan de ontvanger voor frequentie-modulatie is een 
apar t  hoofdstuk gewijd. Zeer  veel practische gegevens vindt men in de hoofd
stukken, welke de voornaamste onderdelen en enige uitgevoerde ontvangers gede
tailleerd behandelen. O ok de communicatie- en de superregeneratieve ontvanger, 
welke men in de Nederlandse litteratuur weinig beschreven vindt, worden dege
lijk besproken. In het laatste hoofdstuk worden de l.f. versterkers behandeld.

Aangezien het niet mogelijk is een dergelijk omvangrijk boekwerk in korte 
tijd geheel serieus door te nemen, moest naast een algemene indruk, met het 
critisch doorlezen van  enkele gedeelten worden volstaan. Hierbij valt op, dat de 
verschillende onderwerpen verantwoord en degelijk behandeld zijn, de a rgu
mentering helder is, waarbij men steeds in ’t oog heeft gehouden, dat het boek 
bestemd is voor de goed ontwikkelde radiotechnicus. V a n  een aantal critische 
opmerkingen, welke ik bij genoemde doorlezing maakte, mogen hier enkele vol
gen.

W a a r  getracht is de inhoud zoveel mogelijk in overeenstemming te brengen 
met de huidige stand der techniek is het jammer dat bij de bespreking van ruis 
het begrip ruisgetal niet wordt genoemd. Dat de triode uit dit oogpunt gunstiger 
is dan de pentode wordt niet naar  voren gebracht.

Bij de berekening der signaal ruisverhouding van een communicatie-ontvanger 
wordt ten onrechte de indruk gevestigd, dat aanpassing van  de antenne aan  de 
ingangskring hier de gunstigste oplossing is.

In vergelijking met de uitgebreide behandeling van  voedingstransformatoren 
en afvlaksmoorspoelen zijn de l.f. transformatoren en h.f. smoorspoelen wel wat 
kort behandeld. De in dit laatste gedeelte gemaakte opmerking, dat de eigen 
capaciteit toeneemt met het aantal windingen is niet juist; door het grotere 
aantal lagen zal deze afnemen.

Bij de opgave der ruisspanning van  weerstanden (blz. 273) wordt de band
breedte, waarbij deze spanning optreedt, niet genoemd. De verklaring der w er
king van een ontvangantenne (blz. 93) m.b.v. een statisch veld is wel erg 
simplistisch.

Resumerende kan gezegd worden, dat dit zeer goed verzorgde boek een wel
kome aanwinst is voor de Nederlandse radiolitteratuur. Behalve als leerboek 
zal het door het groot aantal practische gegevens ook als naslagwerk kunnen 
dienen. A an  allen, die zich op dit gebied der radiotechniek degelijk wensen te 
oriënteren, kan dit boek warm worden aanbevolen.

H. de B.

F. Kerkhof en Ir W .  W erner :  Televisie. U itgave Meulenhoff & 
Co N .V . Amsterdam 1951. 458 blz. Prijs ƒ 23.50.

H et boek Televisie, dat deel uitmaakt van  de Philips Technische Bibliotheek, 
is zoals de schrijvers in het voorwoord mededelen, ontstaan uit een cursus, welke



door beide schrijvers is samengesteld voor de opeliding van  televisie technici 
bij de N .V . Philips Gloeilampenfabrieken. H et boek munt uit door helderheid 
en duidelijkheid. V a n  de lezer wordt een grondige kennis van  de radiotechniek 
geëist. V oor  de meer mathematisch geschoolde lezers zijn berekeningen met kleine 
letter in de tekst opgenomen, welke zonder schade voor het begrip van  het 
geheel kunnen worden overgeslagen.

N aas t  een grondig inzicht in de physische grondslagen van  de televisietechniek 
geeft het boek een zeer waardevolle bron van  inlichtingen voor de dimensionering 
van grootheden en schakelingen, welke o.i. alleen voor de televisie technicus 
van belang zijn.

De indeling van  het boek is als volgt: N a  een algemene inleiding worden de 
physische grondslagen van  de electronenaftasting behandeld. Vervolgens wordt 
een beschrijving gegeven van  de samenstelling en de eigenschappen van  de op- 
neem- en weergeefbuizen. In het hoofdstuk ,,overbrengen en separeren van  de 
informaties” komen de verschillende in gebruik zijnde televisie systemen ter 
sprake, t.w. het Engelse systeem, het Amerikaanse systeem, de Europese 625 
lijnen s tandaard en de Franse 819 lijnen standaard. In de volgende reeks hoofd- 
stukken worden de verschillende onderdelen en schakelingen, welke in de tele
visietechniek toegepast worden, behandeld: Het opwekken en toepassen van 
relaxatieverschijnselen, de afbuigingsgenerator, het opwekken van  de eind- 
anodespanning voor de kathodestraalbuis, (H.F., M.F. en V .F .)  brede band 
versterkers, transmissielijnen en antennes, optische stelsels voor projectie en een 
hoofdstuk over kleurentelevisie. Tenslotte worden twee televisieontvangers aan  
de hand van  volledige schema’s besproken. De eerste ontvanger is geschikt 
voor het Engelse systeem met positieve modulatie. De tweede ontvanger is een 
projectieontvanger voor negatieve modulatie, ingericht voor het Europese 625 
lijnen systeem. Deze laatstgenoemde ontvanger is tevens representatief voor het 
Amerikaanse systemen. Een  lijst van  televisie vaktermen en een zeer uitge
breid literatuuroverzicht completeren het geheel.

Behalve in de Nederlandse taal wordt het boek ook uitgegeven in het Engels, 
F rans  en Duits. In de Nederlandse uitgave is zeer veel aandacht besteed aan  de 
juiste Nederlandse benamingen.

Resumerende kan gezegd worden, dat het boek een belangrijke aanwinst 
vormt voor de televisie literatuur en dat het warm aanbevolen kan worden aan 
een ieder, die zich in de televisietechniek wil verdiepen.

F. M.

Ontvangen Tijdschriften enz.

Journal of the Franklin Institute, Juni, July, 1951.
Wireless Engineer, July, Aug. 1951.
Nat. Bureau of Standards, Basic Radio Predictions for O ctober 1951.
Nat. Bureau of Standards, Technical N ew s Bulletin, April 1951.
Annales des Telecommunication, Vol. 28, Mei, Juni 1951.
Transactions of Chalmers University of Technology, Gothenburg, Zwcden. 

(Reports from the Research Laboratory  of Electronics N rs  16-21, 23). 
Polar Blackouts Recorded at  the Kiruna O bserva tory  by  Rune Lindquist. 
Some Calculations of R ay  Paths in the Ionosphere by  Sven K. H. Forsgren.



Experimental Observations of Double-Stream Amplification by Bertil N. Agdur. 
Noise Measurements on a Traveling W a v e  T u b e  by Bertil N. Agdur and 
Carl-Gösta L. Asdal.
Vertical Recording of Rain by Radar by Sven K. H. Fersgren and Olof F. 
Perers.
Microwave Propagation in the Optical Range by Olof F. Perers, Bo K. E. 
Stjernberg and Sven K. H. Forsgren.
A  16 K W  Panoramic Ionosphere Recorder by Rune Lindquist.

Ericsson Review, N r  1, 1951.
Radio Revue, July-Aug. 1951.
P .T .T . Bedrijf, Juni 1951.
De Ingenieur, Jrg 62 N rs  25-31.

V erslag
Verslag van het examen radiotechnicus en monteur gehouden in April, Mei, 
Juni en Juli 1951.

Het schriftelijk examen radiotechnicus en radiomonteur werd gehouden op 12 
•en 13 April 1951. Aangemeld hadden zich 132 candidaten voor technicus (w aar
van  teruggetrokken 2) en 208 voor monteur (w aarvan  teruggetrokken 10). W e 
gens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 42 candidaten technicus 
en 84 candidaten monteur. V oor  het mondeling gedeelte werden opgeroepen 
88 candidaten technicus en 114 candidaten monteur (1 niet opgekomen), welke 
mondelinge examens werden gehouden op 28-29 Mei, 7-8-21-22 Juni en 2-3 en 
9 Juli.

Afgewezen werden 40 candidaten technicus en 59 candidaten monteur.
Geslaagd zijn in totaal 47 candidaten technicus en 53 candidaten monteur.
1 candidaat monteur en 1 candidaat technicus werden voor een herexamen in 

aanmerking gebracht. De 7 candidaten herexamen slaagden allen.

Bij vele candidaten bleek een groot gebrek aan kennis van en inzicht in de 
eenvoudige, fundamentele zaken. Z onder  voldoende kennis van de wiskunde en 
de natuurkunde is een vruchtbare studie der radiotechniek niet mogelijk. Bij het 
onderzoek naar de toestelkennis en de vaardigheid in het uitvoeren van me
tingen bleek in vele gevallen een groot gebrek aan  ervaring. Nogmaals zij er 
op  gewezen, dat bij de opleiding aan  dit practisch gedeelte meer aandacht moet 
worden geschonken.

Nieuwe leden
Ir G. Schouten, Hof van  Delftlaan 31, Delft.
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Philips ’ nieuwste, zeer gevoelige televisie
camera type SRE 521. voorzien van een 
revolverkop met 4 lenzen van verschil
lende brandpuntafstanden.

P h il ip s ’ T e le c o m m u n ic a tie  In d u s tr ie  v / h  N .S .F . 
f a b r ic e e r t  en  levert a lle  a p p a r a tu u r ,  b e n o d ig d  
v o o r d e  o p n a m e  en  u i tz e n d in g  van  te le v is ie 
p ro g ra m m a ’s: c a m e ra ’s, c o n trc d e -le sse n a a rs , re g ie 
ta fe ls , b ee ld - en  g e lu id z e n d e rs  en  s tra a lz e n d e rs  
b e s te m d  v oo r re la is -v e rb in d in g e n .
D e fo to  to o n t h e t in w e n d ig e  van  d e  n ie u w ste  
te le v is ie -c a m e ra . D e v e rsc h ille n d e  o n d e rd e le n  zijn  
g e m a k k e li jk  to e g a n k e li jk  d o o rd a t  d e  b e id e  zij
w an d en  n a a r  b u i te n  k u n n e n  w o rd en  o p e n g e k la p t .  
B o v e n a a n  is de  v id e o v e rs te rk e r  z ic h tb a a r ,  rec lits - 
o n d e ra a n  de  t i jd b a s ise e n h e id .


