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Een woord tot onze leden.
In de jaren die achter ons liggen, is het Tijdschrift  van ons 

Genootschap uitgegroeid tot een periodiek dat elke twee maanden 
verschijnt. Hoewel er in die jaren ongetwijfeld vele waardevolle 
artikelen in dit blad zijn verschenen, heeft de redactie zich a fg e 
vraagd, of de huidige inhoud voldoende een beeld geeft van de 
Nederlandse  werkzaamheid op het gebied van de electronica en 
de telecommunicatie.

V oor  vele leden is het Radiogenootschap de enige of de be lang
rijkste organisatie, waarin de activiteit van de leden op wetenschap
pelijk gebied uitgewisseld wordt.  Daarmede hebben ons Genoot
schap en ons Tijdschrift  een voorname taak, willen zij het ,,kennen
en kunnen van Nederland op genoemde gebieden vertegenw oor
digen.

N a a r  aanleiding hiervan heeft de redactie zich afgevraagd of 
ons Tijdschrift , dat  het resultaat  is van U w  werk, en dat bestaat 
dank zij U w  geestelijke en materiële steun, geheel aan het boven
gestelde doel beantwoordt.  Zoals  reeds op onze jaarvergadering 
van 31 M a a r t  j.1. is aangekondigd, zou de redactie in dit verband 
gaarne de mening van onze leden willen peilen over een aantal 
punten, die op bijgaand formulier zijn opgenomen. W i j  verzoeken 
U dringend, dit formulier zo spoedig mogelijk te willen invullen en 
aan de hoofdredacteur te willen terugzenden. Mogen degenen, die 
eigenlijk van het invullen en terugzenden van het formulier zouden 
willen afzien, bedenken, dat ook hun oordeel ondanks deze eerste 
impuls van belang is. W i j  rekenen op U w  medewerking!

R edactie .



Prof. Ir B. D. H. Tellegen, erelid.
In haar vergadering van  31 M aar t  1952 heeft 

het Nederlands Radiogenootschap zijn oud-voor- 
zitter Prof. Tellegen tot erelid benoemd. De brief 
die het voorstel daartoe bevatte, noemt als redenen: 

1°. diens grote verdiensten voor ontwikkeling 
der radio-wetenschap;

2°. zijn meer dan normale bijdrage voor het 
welzijn van  het N.R.G., in het bijzonder 
tijdens zijn bestuursperiode.

V oor  een ieder die Tellegen kent en van  zijn 
werk enigszins op de hoogte is, behoeft het eerste 
feit wel nauwelijks toelichting. T en  overvloede zij 
verwezen naar bijgaande lijst van  de publicaties 
die hij, alleen al in ons Tijdschrift, op zijn naam 
heeft staan. In het bijzonder zijn werk op het 
gebied van  de pentode, van netwerksynthese en 
van de gyrator, zouden reeds voldoende zijn 
Tellegen in wetenschappelijk opzicht als ster van 
de eerste grootte aan  te merken.

Hoewel daarover in ons Tijdschrift geen publicatie verschenen is, staat op 
Tellegen s naam ook de ontdekking van het Luxemburg effect.

W a t  betreft zijn werkzaamheden voor ons Genootschap zij eraan herinnerd 
dat Tellegen, die sinds 1927 lid is, in 1940 in het Bestuur werd gekozen, aan 
vankelijk als vice-voorzitter, later als voorzitter. De organisatorische werkzaam
heid beperkte zich echter niet hiertoe. Tellegen is o.m. bestuurslid geweest van 
drie symposiumcommissies (Piëzo-electriciteit in 1941, Diëlectrische en M a g 
netische verliezen in 1942 en Elcctronenemissie in 1944). V erder  nam hij 
een werkzaam aandeel in de examenactiviteit van het Genootschap en in het 
overleg met de V E V .

Het voorgaande toont duidelijk aan dat Tellegen iemand is waarop ons 
Genootschap met recht trots kan zijn; het is een voorrecht dergelijke personen 
in onze kring te bezitten.

W ij wensen ons nieuwe erelid van harte geluk en hoewel wij er van dooi- 
drongen zijn dat van vele zijden beslag wordt gelegd op zijn tijd, hopen wij van 
harte, als van ouds, Tellegen vaak  in ons midden te zien.

Literatuur door Tellegen in ons Tijdschrift gepubliceerd

1925 Het Electrostatische veld van  een triode.
1928 Eindversterker problemen.
1929 Overzicht betreffende de opwekking van Ultra Korte Golven.
1934 Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van radio-ontvanglampen.
1940 Meetkundige configuraties en dualiteit van electrische netwerken.
1941 Netwerksynthese, in het bijzonder de synthese van weerstandloze vierpolen. 
1941 Phaenomenologie der piëzo-electriciteit.
1943 Enige beschouwingen over gekoppelde kringen.
1946 Het bepalen van de integratieconstanten bij de berekening van in- en 

uitschakelverschijnselen.
1948 Zijn er naast capaciteiten, weerstanden, zelfinducties en wederzijdse in

ducties nog andere soortgelijke grootheden denkbaar?
1950 De krachten tussen twee stroomgeleiders.

]. J. V.
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Het beginsel van Huygens bij Buigingsproblemen

door }. P. Schouten en A. T . de H oop

Voordracht gehouden door A. T . de Hoop voor het Nederlands Radiogenootschap
op 3 December 1951.

S U M M A R Y

F ollow in g  a m ethod given by  A . G. C l a v i e r 3) H u ygen s' Principle for 
electrom agnetic w a v es  is derived d irectly  from M a x w ell's  equations in 
fact w ithout m aking use o f fictitious m agnetic charge and current d en si
ties. A fter estab lish ing different form s o f H u y g en s’ Princip le it is show n  
that if  the surface S  over w hich  the integrals have to be extended d eg e
nerates into an infinite plane, the obtained expressions are equivalent to 
those made p lausib le by W . R . S m y  t h e 6).

Inleiding.

V a n  de buigingsproblem en, die bij de techniek  der  zeer  hoge  
frequenties  (in de orde van  3000 M h z)  n aar  voren  komen, zijn in 
vele  geva llen  nog geen  strenge  op loss in gen  b e k e n d ; enkele  v o o r 
b ee ld en  h iervan  z ijn : h e t  ve ld  van een  sp lee tan ten n e ,  de buiging  
van  een v lak k e  e.m. g o lf  aan  een o m w en te l in g sp a ra b o lo id e  en 
h et  ve ld  van  een k a a sa n ten n e ,  die g ev o ed  w o r d t  door  een elec-  
trom agnetische  hoorn.

Buigingsproblem en, w a a r v a n  w e l  strenge  op loss in gen  bekend  
zijn, w o rd en  gevorm d door  de buiging van  een v lak k e  e.m. 
g o lf  aan  een  oneindig dun, oneindig goed  ge le idend  ha lfv lak  
(A . S o m m e r f e l d )  ]), de buiging van  een  v lak k e  e.m. g o lf  aan  
een  oneindig  dunne, oneindig  goed  ge le idende, c irkelvorm ige  
v lak k e  schijf en h et  daarm ee com plem enta ire  probleem  van  de 
buiging van  een  v lak k e  e.m. g o lf  aan  een cirkelvorm ige opening  
in een oneindig  groot, oneindig  dun, oneindig goed  ge le idend  
v la k  scherm*) (J. M e i x n e r  en W .  A n d r e j e w s k i )  2).

*) W a n n eer  in het hierna volgende gesproken w ord t over een scherm, 
is steeds bedoeld een scherm, dat oneindig dun en oneindig goed g ele i
dend is.
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In die geva llen  echter , w a a r in  nog geen strenge  op lossing  b e 
s ta a t ,  v r a a g t  de techniek  om een zekere , voor  de practijk v o l
doende benadering. O m  hiertoe te  geraken , w o r d t  in enkele  
geva llen  u itgegaan  van  een  bekend  v ero n d erste ld e  w a a r d e  van  
de e lectr ische  e n /o f  de m agnetische v e ld s te r k te  op een g eg ev en  
opperv lak , d a t  gesch ik t  gekozen  is (b.v. in de mond van  een  
golfpijp o f  bij een sp lee ta n ten n e  in de sp le e t  in h e t  v lak  van  
h e t  scherm). Z o  kom t men to t  de op gave  de e lectr ische  en de  
m agnetische v e ld s terk te  in een w il lek eu r ig  punt van  de ruimte  
uit te drukken in de w a a r d e  van de e lectr ische  e n /o f  de m a g 
netische  v e ld s terk te  op een gegeven  opperv lak . D i t  probleem ,  
w a a r v a n  de oplossing , m et de restr ict ie ,  d a t  er geen te r u g s tr a 
ling o p treed t ,  h e t  b eg in se l  van  H u y g e n s  w e e r g e e f t ,  kom t aan  
de orde in § 1 en § 2. D e  a ld a a r  g eg ev en  afleiding is in principe  
a fk o m st ig  van  A. G. C  1 a v i e r 5). Zijn re su lta ten  (die n iet  g e 
heel ju ist  zijn) w o r d e n  hier gecorr igeerd  en b o v en d ien  zodanig  
uitgebreid , dat, voor  e.m. velden, die enk e lvou d ig  harm onisch  van  
de tijd a fh an gen , de in § 2 g eg ev en  form ules (2.12), (2.13), (2 .14)  
en (2.15) overeen stem m en  m et die van J. A. S t r a t t o n  4), die  
deze uitdrukkingen langs andere  w e g  verk regen  heeft.

In het geva l,  d a t  b oven gen oem d  op p erv lak  een  p la t  v lak  is, 
w o r d e n  de form ules (1 .19) en (1 .20) uit § 1 aanzienlijk v e r e e n 
voudigd  ; dan zijn nl. de e lectr ische  en de m agnetische  v e ld s te r k te  
in een w il lek eu r ig  punt van  de ruimte uit te  drukken in de  
tan gen tië le  com ponent van  of  de e lec tr isch e  o f  de m agn etisch e  
v e ld s terk te  in het  genoem de v lak . D e  hierop b etrek k in g  hebbende  
in § 3 gegeven  resu lta ten  (3.5) en (3.6) zijn reed s  gebru ik t  door  
H . A. B e  t h e  5) en W .  R. S m y t h e  (i), ech ter  zonder  de in 
h et  hier vo lgen d e  art ike l  geg ev en  m otivering. O p  andere, zeer  
e legan te  wijze zijn H . L e v i n e  en J. S c h w i n g e r ' )  to t  (3 .5)  
en (3 .6) gekom en, d oor  gebruik  te  m aken van een v ec to ra n a -  
logon  van  h e t  th eorem a  van  G reen  en een  functie  van  G reen  
in tensorvorm  in te voeren . 1 * *

1 . Integratie van de vetdvergetijkingen.

U itg a n g s p u n t  vorm en de vergelijk ingen von M a x w e l l  vo o r  een
hom ogeen  en iso tro o p  medium

v x / / -
d t

( 1.1)
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ri dH7̂ li + tl —  ■ o 
Z t

( 1.2)

en de aanvu llende  b e trek k in gen

V . E = (1.3)

V . / / =  o (1.4)
^  —r

w a a r in  H  de m agnetische  v e ld s te r k te  in A \m f E  de e lectr ische
-k

v e ld s te r k te  in F/z/z, J  de d ichtheid  van  de ge le id in gsstroom  in 
A jm 2, q de d ichtheid  van  de w a r e  lad ingen  in C/zzz8, /ul de per-  
m eab il ite it  in ///zzz en e de d ië lectr ische  con stan te  in E /m  v o o r 
ste lt .  D e  vergelijkingen zijn dus gesch reven  in h e t  g era t io n a li
seerde  s te lse l  van G iorgi (m ks-ste lse l) .

In de onderstell ing , d a t  het  d ee l  van  de grooth e id  q , d a t  
niet  m et de tijd varieert ,  nul is (dus geen e lec tro s ta t isch e  la -

dingen), kan voor  de ve ld g ro o th ed en  E  en H  in een  w illek eu r ig  
punt P  van  de ruimte een uitdrukking gevon d en  w o r d e n  door

m iddel van de v ec to rp o ten t ia a l  A ,  die gegeven  w o r d t  door

A p  —
rJ

dv
4 n  j r

v
(1.5)

w a a r in  de in tegratie  u i tg e s trek t  d ient te w o rd en  over  de gehele
—

oneindige ruimte. In de in tegrand  b e te k e n t  J  , d a t  de w a a r d e  
-► —>

van  A p  ten  tijde t  b ep a a ld  w o r d t  d o o r  de w a a r d e  van  J ten
r

tijde t ----- , w a a r in  c de v o o r tp la n t in g ssn e lh e id  v an  e lectrom ag-
c

netische go lven  in h e t  b e sc h o u w d e  medium is en r  de a fs ta n d

van h e t  s te lp u n t P  to t  het  b etreffend e  stroom elem en t J d v  voor-
—y

ste lt .  A an gen om en  w o rd t ,  d a t  J  een zodanige  functie is, d a t  de  
in tegraa l  in (1.5) b e s ta a t .

D a n  geldt

H p  =  — V  jp X  A  p (1.6)

() É p  i ->■
£ - = £ -  = V/>X H p  = i  V/.X V r X A r

d t fji
(1.7)
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mits J  in h e t  punt P  gelijk 
aan  nul is. V/> g ee ft  aan,  
d a t  de o p era to r  V  to e g e 
p a s t  w o r d t  op de coörd i
naten  van  punt P .

H e t  geb ied  V  (de gehele  
oneindige ruimte) w o r d t  nu 
g e sp l i t s t  in tw e e  delen, nl. 
een  geb ied  V z en een  g e 

b ied  F 2, waarbij F 2 h e t  n iet  begren sd e  d ee l  van  F i s  (zie fig. 1). 
B eid e  geb ieden  w o r d e n  gescheiden  door  het  g es lo ten  o p p erv la k
5 .

D e  uitdrukkingen voor  H p  en e —----- w o rd en  dan

H P =
F 4 n .

— =  -  V/>X V/>X
d t [X

f  7 dv
■ J  r
v x + F

- >

P f j
4 n j r

v  + V
*  I  T  2

geb ied V,

dv

( 1.8)

(1.9)

P u n t P  zij nu een  punt van  geb ied  F 2; de vo lu m ein tegraa l

dv  over  F x is dan  te her le iden  to t  een  in tegraa l  van  de

w a a r d e n  van  E  en H  in het  gebied  F x. D e z e  w a a r d e n  zullen

w o r d e n  aangeduid  m et E 0 resp . H 0, terw ij l  de o p era to r  V, die 
to e g e p a s t  w o r d t  op de coörd in aten  van  de punten van  V I a a n 
gegeven  zal w o rd en  m et V 0 .

D a a r

en

->
J  (V 0 X  H 0) d Eo

— 8
r  r  iït r

( 1.10)

(V° X  =  V o X  —  +  V / > X “ °
r

H l
r

H l
r

( 1.11)

ge ld t
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ijt

— = V0X —  + V/>X— -
r  r  r t r

U i t  (1.2) v o lg t

d -tfo  . V7H ------=  -  V 0 X  E 0
è t

dus

ï',«

f i -  —  = -  ( 7° x  Eo) = -  V0X — -  V^X —
â  r  r  r r

(1.12)

(1.13)

G eb ru ik  m akend van (1.13), (1.12) en ( 1 .8) v indt men dan

4 71 fX
c>//7

a^
a

a/
=  v V r X -  I ( V 0X — W -  V p X V p X  I | V 0X —° |

r  1
F,

r

-  VpX /[V/.X V pX — + £yu ^  —'Uw +
r a/2 r

F,

+  / ( V , X
J

a/  / r
d v (1.14)

D e  derde  term in het  rechterlid  van  (1.14) is ech ter  gelijk  
aan  nul, w a n t

/ E  ' a2 C F  '
V . X V . X  /  —  d v  + e ju —— /  —V z / =

/ r  a*2 / r
F, F.

5,<

= V H  V / . .  / - -°  d v  \ -  V
^ { E l ?  f  E l
p I —  d v  + £ ju —  ƒ —  dv

r  a  f  ] r
F, F, F,

=  ( V p . d v

v ,
E

d a a r  / —— d v  aan  de golfvergelijk ing vo ld oet ,  en
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zo d a t  dus

4 71 /u
d H ,p

dt

. -*

=  /u V r X ^ f '  ( v . X * ) *  -  V/» XV/> X j ' h 0 X — \ d v  +
V. V T

+  JU V / . X -  [  —  d v
d / r

(1 .15)

O p  an a loge  wijze w o r d t  (1.9) herleid . H e t  r e su lta a t  is

4  TE £
d E F

d t
V / , X  V />X  j  h o  X  — j  d v  + e V p X ^ J  ( v o X  — 'j d v  +

F ,

+  V  /■> X  V/> X dv (1 .16)

M e t  behulp  van  een der ste l l ingen  van  G a u s s  w o r d e n  de  
vo lu m ein tegra len  o ver  V x om gezet  in o p p erv la k te in teg ra len  over

5','.

V „ X — U w  = «„ X  —  1 a'j (1 .17)

V ,

V 0 X  —  j d v  =  X  —  I rfj (1 .18)

K.

—if
H  ierin is «0 de een h e id sv ec to r  in de richting van  de norm aal  

op o p p erv la k  S, gericht van  Vx naar V2.
S u b st itu t ie  van  (1 .17) en (1 .18) in (1 .15) en (1.16) g ee f t

4 n p  d~ =  tl V/, X  -  ƒ ( T i 0 X  - - j -  V / . X  V / . X  J  X  —  )<&
 ̂t d t r

+  u  V / . X -  f  J - d v  
d t ]  r

(1 .19)

d Ep v_
4  TE £ -------  = V p X

/ r  r * 1 . /• /

V/>X j ( ;eq X  — -j eA  +  £ V/ » X — I

s

nQ X  ——) ds

s
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+ V ^X V fX
v n

( 1.20)

W a n n e e r  S  zodanig  w o r d t  gekozen , d a t  overa l  in V2 ge ld t  

—y
J  — O, dan w o r d t  de la a t s te  term in (1 .19) en ( 1 .20) gelijk aan  
nul.

Zijn dus n0 X  H0 en nö X  E0 op een g es lo ten  op p erv lak  S, dat  
een s y s te e m  van strom en en lad ingen  g eh ee l  om geeft ,  bekend,

dan volgen  uit (1 .19) en (1 .20) de w a a r d e n  v a n -----— en -----—
c>/

in een w il lek eu r ig  punt P  builen S.

2. JMalhenialióche form ulering van hel principe van Huygetus.

In de u itdrukkingen  (1.19) en (1.20) voor  471 pi^ ^ 1
dt

resp.

4 n s  —— kunnen de op era tie s  V/> onder  het  in tegraa ltek en  

w o rd en  u itgevoerd . P h y s isc h  w il d it  zeggen, d a t  van elk opper-

Ihl "t
v la k te -e lem en t  d S  van .S* de bijdrage to t  47*/*----- - en 4 j i e ----—

lV c>/
b ep a a ld  w o rd t ,  w a a r n a  deze bijdragen over  h et  o p p erv lak  ^  
geïn tegreerd  w o rd en . Hierbij m oet  rekening gehouden  w o rd en

m et even tu e le  d iscontinu ïte iten  van H 0 en E 0 op h et  o p p erv la k  
vS. M a th em a t isch  kom en deze to t  uiting in lijnintegralen langs

de krommen, w a a r la n g s  H 0 en E 0 d iscontinu zijn.

ïd
B e sc h o u w d  w o r d t  nu de bijdrage to t  4 n  p -----— en 4 71 e — 1

ï t dt
van een  dee l  A  S  van  het  o p p erv la k  S

D e  eers te  term 111 het  rechterlid  van  (1.19) w o r d t

/ V  j'*

/* V/; X  ~  J  f  X  y )  ds = P i  ƒ  V ,  X  (nQ X  — ) ds . (2.1)

as  a s  '

D  eze blijft verder  ongewijzigd.
D e  tw e e d e  term in het  rechterlid  van (1.19) w o r d t
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-  V / , X V ^ X  / [n0X — \ds -  Vp +

A 5 A 5

s;t

+  / [nn X  —  \d s

A 5

N u  v o lg t  uit (1 .13)

V />. ( tz0 X —  ) ds — I nQ . (V  pX  —  \d s  —
r

AS AS

=  -  ƒ  « o  • ^ V 0  x  —  j  -

A S  AS

C

—  . d l -  u ~  f  |d s
r dt j \ r

A  S

w a a r in  C de rand van  A  .S is.

;,C

D a a r  ƒ * X —  }ds  aan  de golfvergelijk ing  v o ld o et ,  is dus

A .9

V.XV/-X I | k0X - ° ) *  = V/. f  —  . / / +  u - V p I  11-- H °ds
dt

A  S C A  S

5,t

+  £ /JL n„X —  \ ds
dt

A S

H ierm ed e  w o r d t  (1.19)

(2.2)

ï*t

n o . / / od / • „  v /-> v / / o \  , ö „4 7i ju ------- =  Li — ƒ v p X \  n0 X ----- I as — u — V p
dt d t j  \ r J dt J r

AS AS

ds  -h

E a E 0
+ e ju —  / ln 0 X  —  \d s  — \7 p ƒ —  d l  +

dt j \ r
A  S c
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t) /' 7
+ u V /> X — / —  tfe; 

ctf / r
ja

(2.3)

O p  grond van de sym m etr ie  in de vergelijkingen van M a x 

w e l l ,  ge ld ig  in een  punt P , w a a r  J =  O, kan  men de ana loge

uitdrukking voor  A n  £ ^
ï t

verkrijgen door  in de eerste  vier

term en in h e t  rechterlid  van  (2.3) E 0 door  -  H 0 en e door  [i 
te  v ervan gen  en om gekeerd . H e t  r e su l ta a t  is

4 TT e

->
d E p

->
7 a r— e -  /  V /> X 8 0 x <

\ d s  — e — S7p /
d t d t j  1\ r )• A  S A 5

n0 . E 0
ds -

£  a  —

A 5

-» v  H  'on0 X , f  H  'o  ->ds + S 7P / —- . d l  +

c

+ p X V/> x
J

i’«

dv (2-4)

JA

In h et  geval,  d a t  h et  op p erv lak  vS zodanig  w o r d t  gekozen,  
- —y

d a t  op S  ge ld t  V0 • E 0 =  O , kunnen de u itdrukkingen  (2.3) en  
(2 .4) nog in een andere  g ed a a n te  w o rd en  gebracht. D a a r t o e  
w o r d t  gebruik  g em a a k t  van  de vo lgen d e  betrek k in gen  uit de  
v e c to r a n a ly se

v.t
a) V/> X ( nQX ) =  nQX (v/> X — ]_  (,?o X V/>) X - -

r  \ r  I r

b) n0 X ( X/p X —
r

Y7  | " o  - / / o \  v 7  \V/> | ---------- ----- («o . V/.) —
r  r (2-5)

c) («0 X V/>) X —
r

:’c

(_»XVo)xyi
r r

d) («o X Vo) X H 0 

d aar  Vo . //o = O.

= n0 X (Vo X Z/0) + («o . Vo) //o
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D e z e l fd e  b etrek k in gen  ge ld en  ev en een s  v o o r  E 0 , d aar  5  zo-
—►

danig  gekozen is, d a t  VG . E 0 = O.
M e t  de re la t ie s  (2.5) w o r d t  voor  de eers te  term in h e t  rechter- 

lid van  (2.3) gev o n d en

, > H'0\  l  n0 . H 0 \  + . H \
Vp X ( w0 X — ? j =  V/» -- -------- -  («o • Va») —

r  \ r  I r

-  K « - x  v °>x  " • ! '  +  &  x  7 . )  x (2.6)

V e r d e r  v o lg t  uit (1 .1)

d / É l
8 1

'I1X
c

d t \ r

->

K  X (Vo X //„ )]’

[(«o X Vo) X ƒƒ„]' [(«„ . Vo) //o]
r  r

S u b st itu t ie  van  (2.6) en (2.7) in (2.3) g ee f t

4 n  ju

(2.7)

/»

0 /
=  ~  P

dl
i ) >  „  ,  / / o  , [ (» o . Vo) h) ,

ƒ I («o • —  +   ------------------j ds  +
AS

d C -►  . / / 0 ,  f  A 0 7/
-(- (i — / (w0 X V0) X ---- dfr — V/> / ----- • d l  -f

dl r r
A S

d C J  ,
+  / ( V/ ’ X -  ƒ — dv (2.8)

V o lg e n s  een van  de ste l l ingen  van S t o k e s  is

(«o X Vo) X ---- =  -  f —  x  d l
r  r

A S  C

(2 .9 )

H ierm ed e  w o r d t  (2.8)

d H p d f \ h  ^  \ H "o . [(»o . Vo) # 0]*4 Ti /u-------= — /u— / M nQ . V / > ------- 1--------------------
dl dlJ \ \  ) r r

A S

ds  —
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a r H  i -> ri
— ju — ƒ —  Xdl  —V/> /

è t j  r ./c c
->

a r f
~b ,U Vp X — / —  i

dt 1 r

E l . d l

(2.10)

r„

D e  an a loge  u itdrukking voor  4 jt £ lu idt

4  TT £
a #

a^
a

£ —
a^

«„.  v/>') —  +  K”° • v °> jg°]K.
I r r

A s

a ■> r  H i  -*
£ -  /  —  X a7  +  V/> / — - . d l  + 

dt J  r I r
c c

J
4- V/>XV/^X / —  dv

j  r
(2.11)

«

D e  uitdrukkingen (2.3) en (2.10) geven  de bijdrage van  het

^ H  >
b e sc h o u w d e  d ee l  A ^ van  S  to t  de w a a r d e  van  4 n u ----- de

dt
corresp on d eren d e  uitdrukkingen (2.4) en (2. 11 ) de bijdrage to t

J j  a f a ,

de w a a r d e  van 4 71 £ ------ • T eneinde  Hp  en fap te  bepalen , m oeten
dt

de op p erv la k te in teg ra len  u itg e s trek t  w o rd en  over  het  gehele

o p p erv la k  d). Indien nu H 0 en E 0 op continu zijn, vallen  de  
lijnintegralen tegen  e lk a a r  w eg ,  d a a r  langs elke kromme heen

en terug  ge ïn tegreerd  w o r d t ; zijn ech ter  H 0 en E 0 op n iet  
continu, dan houdt men in de resu lteren d e  uitdrukking voor

a h  p a Ep
—  en 4 n e ----- lijnintegralen langs de d iscontinuïte iten

dt dt
over. Hierbij d ient h et  versch il  tussen  de l im ie tw a a rd en  van  

—► —>•
H 0 resp. E 0 aan  w eersz ijden  van de betreffende kromme C in 
rekening te w o rd en  gebracht.  G e e f t  men deze lijnintegralen

sym b olisch  aan m et / en de o p p erv la k te in teg ra len  over  het  ge-
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s lo ten  o p p erv la k  m et f
s

dan h e e f t  men te n s lo t te

Ï H P 3 f  /-► 3 „  f  n0 . H o
A. 71 L i------- =  JU — / V/» X «0X ---- Wi* — JU — \Jp I -------------d s  4~

ï t j  \  r ) dt J  r
s s

4~ £ JU
~dt2

Ë ' N

»«X —  U j  -  V/> f - - d l  4-
J rs

d /* 7* 7+ Li S J p X -  I _ _ d v  
~èt } r

(2.12)

uit (2.3),

4 n e
d E P 

~dt
= £ — /  V/>X(rc0 X

W  V
£ o  \  ö /* n0 . E'ó

ds  — £ — V/’ ƒ --------- «J* —
dt J r

s

. 2  /»

£ JU----
d/2

«o X —— )<A* 4- V/?
*

/ / o . d l  4~

6' C

+  S7p X \7p X

:’,c

dv (2 .13)

uit (2.4),

4  71 ju
d l

d f  -*• / / o  [(«o • Vo) //o ] | ,
/ i — / I(«o • 7 / ' ) — +  ^ --------- -— — I r f j -

^ r  )5

At— r  - - X d l - k P
dt r

c s

Ë'
. d l  4-

uit (2 . 10) en

4 71 E
d A/> 

3 /

^  3 / V ’
4- u V p X — ƒ —  dv  

ï t j  r

—  —  £ — I ) (no • V/>) —
dt J { r

E l  , [(m0 . Vo) Eof\

(2 .14)

+ ds  —
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X dl  +  V/>
«c

+  V/> X V/> X
«/

s’.t

dv (2.15)

uit (2.1 1 ).
W a n n e e r  dus op een  zeker  g e s lo ten  o p p erv la k  S,  d a t  een  

sy s te e m  van  strom en en lad ingen  g eh ee l  om geeft ,  de e lectr ische  
en de m agnetische  v e ld s te r k te  b ek en d  zijn, kan  men m et behulp  
van  (2.12) en (2 .13) o f  (2 .14) en (2.15) de e lectr ische  en de m ag
netische v e ld s te r k te  in een w il lek eu r ig  punt 1 y buiten vS uitdrukken  
in de w a a rd en  van  genoem de v e ld s terk ten  op vS.

Bij de form ulering in (2.12), (2.13), (2 .14) en (2.15) m oeten
—y

d a a rto e  de norm ale en de tan gen tië le  com ponent van  z o w e l  E 0 
—>■

als H 0 op .S b ek en d  zijn; bij de form ulering in (1.19) en (1.20)  
h o e ft  men, om hetze lfd e  prob leem  op te lossen , s lech ts  de tangen-
tië le  com ponent van  z o w e l  E 0 a ls  H 0 op éT te kennen. K rach ten s  
h et  een d u id igh e id sth eorem a  is ech ter  een e.m. ve ld  in de ruimte  
eenduidig  b ep a a ld  door de w a a r d e  van  de tan gen tië le  compo-

nent van E  o f  die van  H  op een  g es lo ten  op p erv lak  ; de overige  
com ponenten  zijn dus door  één van  de genoem de com ponenten  
eenduid ig  v a stg e leg d .

In § 3 za l a a n g e to o n d  w o rd en , d a t  voor  h e t  geva l,  d a t  vS een  
p la t  v la k  is, de e lectr ische  en de m agnetische  v e ld s terk te  in 
een  punt van  de ruimte te b ep a len  zijn uit o f  a lleen  de tangen-

tië le  com ponent van  E  o f  a l leen  die van  H  op h e t  op p erv lak  .S.
S t r a t t o n  en C h u  H) hebben , u itgaan d e  van  (2 .14) en (2.15), 

berekend  de buiging van  een v lak k e  e.m. go lf  aan  een rech t
hoekige  opening in een  v la k  scherm. In hun publicatie  is daartoe  
onderste ld ,  d a t  in de opening h et  e.m. ve ld  de on gestoord e  
w a a r d e  aan n eem t en d a t  op h et  scherm h et  e.m. ve ld  identiek  
gelijk aan nul is. D e  in tegraties  m oeten  dan w o rd en  u itg es trek t  
over  de opening en langs de rand ervan. H e t  aldus b erekende  
veld  v o ld o e t  ech ter  n iet  aan  de r a n d v o o r w a a rd en  op h e t  scherm  
(tangen tië le  com ponent van  de e lectr ische  en norm ale com ponent  
van  de m agnetische v e ld s te r k te  gelijk aan  nul). T eneinde nu 
een ve ld  te verkrijgen, d a t  w e l  aan  de r a n d v o o r w a a rd en  op  
het scherm vo ld oet ,  is op h e t  b erek en d e  ve ld  g esu p erp on eerd
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een  veld, d a t  zou o n ts ta a n  door  reflectie van  h et  berek en d e  
veld  aan  een oneindig goed  ge le idend  v lak  ter  p la a tse  van  
h et  scherm.

S m y t h e  6) h ee ft  ingezien, d a t  men h e t  a ldus on ts tan e  to ta le  
ve ld  ook kan verkrijgen door  uit te  gaan  van  de dubbele  
w a a r d e  van  een der o p p erv lak te - in tegra len  uit (1.19) en (1.20).

E—̂
D a a r v o o r  is natuurlijk de in tegraa l  m et de in tegrand nQ X

r

het m eest  geschikt, daar  op h e t  scherm n0 X E 0 — o en men dus
a lleen  over  de opening h o e ft  te in tegreren . In § 3 za l w o rd en

—y —y —̂ —y
b ew ezen ,  dat, indien men de ex a c te  w a a r d e n  van  7t0X E 0 en 1I0X H 0 

gebruikt, de hier aangeduide  m ethode ex a c t  is. D ie  ex a c te  
w a a r d e n  zijn ech ter  in het  b e sc h o u w d e  v o o r b e e ld  n iet  bekend.

T o t  nog toe  is s t e e d s  onderste ld ,  d a t  punt P  in h e t  geb ied  
F 2 l i g t ; voor  de op p erv la k te - in teg ra len  in (1 .19) en (1.20) ge ld t  
dan op grond van de her le id ingen  in § 1

fx V p X — n0 X
H l ds -  \7p XS /pX nQX

vjt

E a ds ~

s s

a f  J
=  fJL V f X -  / —

dt r
dv (2 .16)

F,

en

e V/5 X — / [ n0
* t j  \

s

X
E'o ds  +  V/> XS/pX 71 o  X — —  | ds =

s

\7p X \7P X I —  dv (2 .17)

F,

H ier in  zijn 7i0y ^ H 0 en nQ x  A0 op o p p erv la k  .S b ek en d  v e r o n d e r 
s te ld e  ve lden . In h e t  geval,  d a t  punt P  in geb ied  Vr ligt, kan  
men dan schrijven

—r

MV p x l j  f n 0 X - - ^ j d s  -  V p X V X p  j ^ 

‘.9 S

n , X E "0 ds  =

9 C Jo /=  -  f i V p X — /
ö /  !

dv

v,

(2 .18)
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en

e V/> X
$

-  + V/> x  V/> x naX H  o
=

.S' .9

/* 7 ’
=  - V / > X V ? X  I —  dv  (2 .19)

*/

w aarbij h et  —teken  in h et  rechterlid  van  (2.18) en (2 .19) ver-

v ero o rza a k t  w o r d t  door  het  feit, d a t  n0 w e e r  van  V 1 n aar  V 2 
wijst.

In het hierna vo lgende zal s tee d s  w o rd en  aangenom en, d a t

wS zodanig  is gekozen, d a t  overa l in geb ied  F 2 g e ld t  J  — O. D a n  
blijkt uit (2.18) en (2.19), dat, in h et  g e v a l  d a t  p u n t  P  in g e 
bied  V x ligt, de l inkerleden  van (2.18) en (2.19) gelijk aan  nul 
zijn. D e  o p p erv lak te - in tegra len  in (2.18) en (2 .19) zijn dus als  
functi e?van de p la a ts  discontinu ; a ls  punt P  buiten ligt, geven

.. j  j ~èHp dEp  . ^
zi) de w a a r d e  van  4 ti ju ------- resp. 4 n  e -------- en als punt P

cV
binnen .S ligt, geven  zij de w a a r d e  nul.

P h y s isc h  gesp rok en  geven  de bekend vero n d erste ld e  w a a r d e n   ̂ —►
van H 0 en E 0 op S alleen een vele) naar builen; er  v indt dus geen  
„terugstra ling"  p laa ts .  M e n  kan d erh a lve  (1.19), (1.20), (2.12), 
(2.13), (2. ld )  en 2.15) b esch o u w en  als  m ath em atische  form ule
ringen van  h et  principe van  H u y g e n s .

3. Buiging aan vlakke jchermen.

B e sc h o u w d  w o r d t  nu de buiging aan  een v lak  scherm, d a t  
sa m en v a lt  m et h e t  v lak  z  =  o (zie hg. 2a). G e v r a a g d  w o r d t  h e t  
e.m. veld  in het  d ee l  van  de ruimte, w a a r  z  o, w a n n e e r  van  
de zijde der n eg a t iev e  -S’-a s een  e.m. g o lf  invalt .  A ls  op p erv lak  
5  w o r d t  gekozen  de ha lve  bo l x 2 +  y 2 +  z 2 = R 2, z  ^  o en h et  
deel van h et  scherm . r 2 + y 2 R 2, z -+ o, £ >  o (zie hg. 2b). W a n 
neer  de s traa l  van de bol, R , on b ep aa ld  toeneem t, naderen  de

op p erv lak te - in tegra len nQ X
H o

j ds en nQX
E ,

ds
s s

halve  bol to t  nul krachtens  de u i ts tra l in g sv o o rw a a rd e .
V o o r  een w il lek eu r ig  punt P  m et coörd inaten  Xp , y Pf 

dan op grond van (1.19) en ( 1 .20)

over  de

Zp g e ld t
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Vp x  ƒ  (n0 X - - ' j  ds -  - V p X V p X  j  {naX, —  j ds  =  4 jr 

e n

(3.1)

Vp X I (na X - - j  +  I  Vp X Vp X ƒ X —  j  =  471
is 5

(3.2)

indien <s> O, terw ij l  de l inkerleden  van  (3.1) en (3.2) gelijk zijn aan  
nul, indien Zp <C o. D e  o p p erv la k te - in teg ra len  d ienen  te w o rd en  
u itg es trek t  over  h e t  v la k  z  -> O, z^>  O.

T en e in d e  een  b e trek k in g  te v inden  tu ssen  de be id e  term en  
in h e t  l inkerlid  van  (3 .1 ), w o r d t  n a g eg a a n  de w a a r d e  van  de  
o p p erv la k te - in teg ra len  in t w e e  punten, die g esp ieg e ld  liggen ten  
opzichte van  z  — O. S te l  d aartoe ,  indien a lleen  h e t  argum ent Zp 
w o r d t  a a n g eg ev en

t x - ° \ d s O p) l -\- Cl ( z  „)x  y  v r '

\7pX ds — ax p) lx +  ay (2p) ly +  a  z Li

ds

V p X -  f

s

/// ,ff = K  Op) 0  + b y  o />) S

=  b  X Op) 0  ■+■ b  y  Op) + 0  Op) ? ü
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Vp X Vp x  - n0 X

»

Ä  =  bx (zp) ix + b (zp) + bz i

In de in tegranden  kom t de zP a lleen  k w a d r a t is c h  voor. V e r 
v a n g t  men dus in de b oven gen oem d e  uitdrukkingen  zP door  
— Zp,  dan  g e ld t

ax (zP) = ax ( -  zp); ay (zP) =  ay ( -  zP) ;

ax (zp) =  -  ax ( -  *p) ; ( * / > )  =  - * , ( -  zp) ; ^  ( * > )  =  ( -  */ > )

en
_ w / w /// w
hx (?p) =  bx ( -  ar/») ; by (sP) = by ( -  zP); 

bx (zp) = - b x ( -  zp) ; by (zP) =  -  by ( -  arp) ; ^  (a/») =  -  ar/») ;

K  (zp) =  K  ( -  *p ) ; by (zp) = b'y { -  zp); b\ (zP) = - b ' z ( - z P) .

N e e m t  men z P ^> O, dan v o lg t  uit deze re la t ies ,  d a a r  v o o r  
Zp <  O h e t  linkerlid  van (3.1) gelijk aan  nul w o r d t ,

a x  ( -  Zp) =  bx ( -  Z p )  ; a y  ( -  zP) =  (  -  a z ( -  a > )  =  ( -  a p )
dus

dx (zp) = -  bx(arp) ; o ,  (arp) =  a z =

H ieru it  v o lg t  v o o r  zP >  o

V p x l J  ^n0x — j  ds = - I v p X V p X ƒ | « 0 X — (3 .3 )

O p  ana loge  wijze blijkt, dat, even een s  v o o r  Zp^>o,  g e ld t

pff,

V p x i - ƒ  f e x ^ j ^  =  I v p X V p X f ( n 0X — \ d s  (3 .4 )

H ierm ed e  w o rd en  (3.1) en (3.2) voor  ^ > 0

d / / >  d C /-> ƒƒ** f
2 Tr------  = V p X — [n0 X  —  \ d s

dt dt J \ r
s

(3 .5 )

2 TT ------  = V /> X --- £

r

n0 X —  I ds (3 .6 )
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Indien  de ex a c te  w a a r d e n  van  n0X H 0 en n0 X E 0 in (3.5) en  
(3 .6) w o rd en  g esu b st itu eerd ,  zijn de hierm ede verk regen  resu l
ta te n  exact .  (3.5) en (3.6) zijn de uitdrukkingen, w a a r v a n  
B e  t h e  5) en S m y t h e  6) bij hun bereken ingen  gebruik h e b 
ben gem aakt.
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Overwegingen bij antennemetingen 
in het microgolfgebied

door J. M . G. Seppen *)

Naar een voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap
op 3 Dec. 1951.

S U M M A R Y

In this article the considerations are given to determ ine the in tensity  
patterns o f m icrow ave antennas.

A lso some inform ation can be found to design the parts used for such  
m easurem ents.

I. I N L E I D I N G

1 . W raar om men in de praktijk  antennemetingen oer richt.

Bij h et  o n tw e r p  van  an tennes  in h et  m icrogolfgeb ied  g a a t  
men in de rege l  uit van ge id ea l iseerd e  om standigheden , om zo 
doende de bereken ing  mogelijk te  m aken dan w e l  te v e r e e n 
voudigen.

H e t  za l duidelijk zijn, d a t  men n aderhand  graag  een  controle  
w e n s t  te hebben  op de o v ereen k o m st  tu ssen  de th eore t isch  te  
v e r w a c h te n  en de p ractische  resu lta ten  i.v.m. de eisen, die aan  
een  zekere  antenne g es te ld  w o rd en .

D i t  le id t  nu to t  m etingen aan  antennes .

2. Enige atgemene opmerkingen t.a.o. de te meten antenneó.

W e  w il len  e e r s t  in h et  k o r t  nagaan , w a t  h et  doe l  en de b o u w  
zijn van  een  m icrogolfantenne in h e t  a lgem een  in het  golflengte-  
geb ied  van  3-10 cm, zoa ls  deze in de radartech n iek  gebruikt  
w o rd t .

Z o a ls  b ek en d  gebru ik t  men in h e t  a lgem een  één antenne, die  
z o w e l  als zend- a ls  on tvan gan ten n e  m oet  d ien st  doen.

A a n g ez ien  men m eesta l  r a d a ra p p a ra ten  a a n w e n d t  om nauw-

*) V erbonden aan P hilips T elecom m unicatie Industrie, H ilversum .
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keurig  doe len  in a fs ta n d  en richting op te sporen, is h iervoor  
een zeer  kleine b u n d e lb reed te  nodig, w a a r u it  dan de eisen,  
w a a r a a n  een antenne m oet  vo ld oen , w o rd en  afge le id . O o k  in 
verb an d  m et de re ikw ijd te  is deze b u n d e lb reed te  belangrijk.

S te l  w e  heb b en  een antenne, w a a r v a n  de opening (Eng.: aperture)  
d  is in beide  richtingen, dan  kan deze een bundeling op leveren

van  — —rad, als X de golflengte v oorste l t .
d

D e  ruim tehoek, w aar in  nu de zenderenerg ie  gecon cen treerd
; t 2

zal zitten, b e d r a a g t  dan —- rad.
d

E en  iso trope  s tra ler  zou deze lfd e  energie  in een ru im tehoek  
471 w e g s tr a le n ;  nu noem t men  
4 71
A1”----de r ich tversterk in g  ( E n g . : gain) van  de antenne, w a a r v o o r
d 2

w e  norm aal de le t te r  G gebruiken , dus : G = ---- -—  .
X

H e t  op p erv lak  A  van  de antenne  is even red ig  m et d 2 , dus  
A  — fd ?  , o f  dd — A j f ; A j f  — A r — eff. opp. van  de antenne. W e  
kunnen dus ook  schrijven:

4 71 A r

B e sc h o u w e n  w e  nu een  d oe l  op a fs ta n d  R  m et een  eff. o p p e r 
v la k te  o ( d e f : de o p p erv la k te  van  de d w a r s d o o r s n e d e  v an  die  
bol, die op deze lfd e  p la a ts  als h e t  doe l  een  echo zou p ro d u 
ceren, die gelijk zou zijn aan  de w a a rg en o m en e)  bij een  h oevee lh e id  
zenderenerg ie  P  v an  golflengte X, u itgezonden  d oor  een  zend-  
on tvan gan ten n e  m et r ich tversterk in g  G, dan  krijgen w e  aan  
energie  terug  (als  echo) :

P G  o--------- ----------- . Ar
4 Ti R 2 4 71 P-2

i  i i  i n

P G  o Géï2
4 71 R  4 71 R  4 71

I  I I  I I I

I
II

term die energ ied ichtheid  a a n g e e f t  bij het  doel.  
en erg ied ich the id  bij de (o n tv a n g )a n ten n e ,  a fk o m stig  van  
de verstroo i in g  I. o d oor  h et  doel.
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I I I  h et  eff. opp. van  de antenne, die dus to ta a l  o p v a n g t:

G P
I. II . A r = I. II.

dus P , — P

4  71
9

G2 F  o 
(4  n f  R ‘

N em e n  w e  nu een v a s te  w a a r d e  voor  o aan  en s te l t  men  
Ptuin — min.energie, die nodig  is om een  echo w a a r  te nemen, dan  
g e l d t :

P m a x  — P  G K o

P m in  ^4

H ieru it  v o lg t  dus, d a t  h e t  b ere ik :  : ^G  o f : : ]/A.

N u  zullen w e  e e r s t  v a s ts te l le n  hbe men een karak terb esch r ij
ving van  een an tenne  geeft .  D i t  g eb eu rt  in een z.g. s tra lings-  
diagram , w a a r in  langs de horizonta le  as graden  w o r d e n  u itg e 
zet, tegen  re la t iev e  v e ld s te r k te s  in db t .o .v . h e t  maximum in 
h e t  m idden dus bijv.: (zie lig. 1 ).

O o k  kan h iervan  een  
pola ir  diagram getek en d  
w o rd en .

V a n  ied ere  antenne g e e f t  
men dan 2 d iagram m en, één  
in h et  horizonta le  v lak , de  
andere  in h e t  vert ica le ,  die 
men dus krijgt door  de a n 
tenne in h et  horizonta le  en  
vertica le  v lak  te verdraaien .  
a n oem t men de hoofdlus  
b noem t men l e  zijlus 
c noem t men 2e zijlus 

enz.

-6 -5  - 4  -3  -2  -1
GRADEN

F ig . 1.
Stralingsdiagram .

de punten  P  en P ', 3 d B  b eneden  h e t  max. ge legen , b ep a len  
de b u n d elb reed te ,  die in graden  u itgedrukt, o n g ev eer  m oet  w orden:  

1
0  ^  60 . — in graden, m et d  = opening van  de antenne in d a t

d
vlak, w a a r in  men h e t  d iagram  b ep a a lt .

M e n  zal er  in het  a lgem een  naar  s trev en  de zijlussen zo klein  
mogelijk te houden, om zo v ee l  mogelijk stra ling  te  verkrijgen  
in de g e w e n s te  richting. V a n z e l fsp re k e n d  zal men de aan p as-
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sing tu ssen  zender  en antenne zo ju ist  mogelijk proberen  te  
maken. D e z e  zi jlus energie  g a a t  n .1. ver loren  en kan afgezien  
hiervan nog schadelijk  zijn ook, d a a r  deze to t  vaLe e c h o ’s a a n 
leiding kan geven. E en  groo t  doe l  kan  n.1. v ia  een zijlus w o rd en  
w aargen om en , a ls  die zijlus te v ee l  energie  u its tra a lt ,  en dus  
ook opvangt,  en d a t  lev er t  dan  een  echo op een p laa ts ,  w a a r  
de antenne niet op gericht s ta a t ,  w a t  to t  onjuiste conclusies  kan  
leiden.

B oven d ien  kan een  te  brede  bundel moeilijkheden op leveren  
bij h e t  m askeren  van  s t i ls ta a n d e  doelen  op een A -scop e  o f  
scherm. H e t  is dan  n.1. mogelijk d a t  uit versch il len de  richtingen  
in form aties w o rd en  verkregen , die v e r w a r r e n d  kunnen w erk en  
bij h et  se lec teren  naar  s t i ls ta a n d e  of  b e w e g e n d e  doelen . E x p e 
rimenteel s taan  hier de e isen  w a t  b e tr e f t  zijlus onderdrukking  
nog n iet  geh ee l  v a s t .

B o v en d ien  zal men trach ten  de eerste  minima zo diep m oge
lijk en zo d icht mogelijk bij de 3 db punten  te la ten  vallen .

U i t  b o v e n sta a n d e  mag duidelijk zijn, d a t  een  m eting van  het  
diagram  zeer  belangrijk is.

A fg ez ien  van deze e lectr ische  e isen  zijn er ook m e c h a n is c h e : 
hoe s ta a t  h e t  m et de construct ie  op z ic h z e l f : is deze n iet  te z w a a r  
of  te  l icht? E e n  belangrijk  punt hierbij is ook nog de zgn. 
w in d w e e r s ta n d .  L a te n  w e  ter  i l lustratie  eens één v ee l  v o o r 
kom end ty p e  de revue la ten  p a sseren  zonder in d e ta i ls  te treden  : 
de p arabolische  sp iegel (m et 2 sym m etrie  v lak ken) m et een hoorn,  
(zie fig. 2)

H  oe w o rd en  de lengte  a en de hoogte  b van  de sp iege l  b e p a a ld ?
D e  kromming van  de p arab olo ide ,  de hoorn en zijn p la a ts ;  

w e  gebruiken  geen  m ass ieve  sp iegel m aar een n e tw e r k  van  
draden  o f  s taven , op w e lk e  a fs ta n d  m oeten  deze zich ten  opzichte  
van  e lk aar  b ev in den?

H e t  is duidelijk, d a t  ach ter  deze vragen  zeer  v ee l  theorie  
s te e k t  en d a t  degene, die an ten n es  m eet, m eesta l  een  gerea l iseerd  
m odel voor  zich krijgt en dus eerd er  om gek eerd  te w e r k  g a a t  
door bijv. zich a f  te  vragen :

W e  hebben  de d iagram en b ep aa ld ,  in h e t  horizonta le  en h e t  
vert ica le  v l a k ; k lop p en  deze nu m et de afm etingen  en de o p 
ste l l ing  van  de hoorn, en zo nee, w a t  m oet  er veran d erd  w orden?  
B eginnen  w e  e e r s t  de jpieget eens n ad er  te  b e sc h o u w e n  en d a a r 
bij aan  te nem en d a t  „ h o r izo n ta a l” in de figuur even w ijd ig  aan  
de schrijfregels is en „ v er t ica a l” de richting in het  v lak  van papier,  
m aar lo o d rech t  op de regels .
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d. Parabolische spiegel met H oorn, waarbij de A  s van de paraboloïde niet
sam envalt met de H oornas. ( Eng . :  O lï'-set).

ü
i
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De afmetingen a en D e  b u n d e lb reed te  opgenom en in hel hor. 
en vert. v lak m oeten  vo lgens  de vu istform ule (9 ^  6o Xjd inder
daad  een w a a r d e  voor  a en b op leveren , die overeen k om t met 
de p h ysisch e  lengten.

De kromming van de paraboLoide, w a a r v a n  de sp iegel een deel  
is, w o r d t  hoofdzakelijk  b ep aa ld  door  het gegeven , d a t  h et  b ran d 
punt l ie fs t  in de buurt van het v lak  van de opening m oet kom en  
te liggen. D i t  han gt n.1. sam en m et de hoorn.

W a t  b e tre ft  de con stru ct ieve  k a n t  is op te merken, d a t  w e  
de sp iege l  graag  zo licht mogelijk maken, en tegelijkertijd de  
w in d w e e r s ta n d  wi l l en reduceren . H ie r v o o r  is een  oplossing ,  
die ditm aal aan  beide w en sen  tegelijkertijd teg em o et  k o m t ; i.p.v. 
een m ass ieve  sp iege l  gebru ik t  men er één die uit draden  is o p 
g eb o u w d  in de richting van de E-vectoren  ; hierbij is de a fs ta n d  
en a fm etingen  der d rad en  in ta b e l len  te vinden.

D e z e  draden hebben  bij de m etingen to t  gevo lg  dat  de sp ie 
gel ook op „ a c h te r w a a r t s e ” stra ling  (ol o n tv a n g st)  d ien t  te  
w ord en  onderzocht.

Hooi n : H o e w e l  de uit
mondi ng van een golfpijp  
reeds een zekere  bundel ing  
op levert ,  m aakt men in de  
practijk m et het  oog  op  
de a a n p a ss in g  van de gol l -  
pijp iian de vrije ruimte en 
de bundel ing,  b ep aa ld  door  
de afm etingen  der sp iegel  
gebruik van een hoorn. D e  
lengte  van de hoorn m oet  
zodanig  zijn, d a t  de o p e 
ningshoek, d.i. de hoek  die 
een h oorn v lak  m et de as  
van de hoorn m aakt, m axi

maal o n g ev eer  25' b ed ra a g t  (d it  g e ld t  dus voor  E  en I I  v l akken; )  
dit m et het  oog  op een so ep e le  a a n p a ss in g  aan  de vrije ruimte.

O m  de a fm etingen  van de hoorn te bepa len , gaan  w e  als  
v o lg t  te w erk  :

B eginnen w e  met het  hor. v lak  :
In de praktijk  neem t men aan, d a t  de hoek, gevorm d door  

de uiteinden van  de sp iege l  en het brandpunt o n g ev eer  overeen  
m oet kom en met de bun d elb reed te  bij 1O db minder dan m axi
m u m ,
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van  de hoorn.

Hierbij ge ldt :

88 X
, met

B

w a a r  B  de afm eting  van  de hoornopening  is evenw ijd ing  m et  
de E  vectoren . H e tz e l fd e  g e ld t  vo o r  h e t  vertica le  v lak  m et  
dien v ersta n d e  d a t  hierbij g e ld t :

( —  ) = 31 +  7 9 4  ’ m et — < 3 .\ i o /  A  X

waarbij A  nu de alm. van de hoornopening  is evenw ijd ig  m et  
de / / -v e c to r e n .  O m  het  o n tw e r p  van een hoorn nu n iet  gecom 
pliceerd  te m aken, k iezen w e  de @e  en 0 H graag  groot, w a t  
b etek en t ,  d a t  w e  h e t  b randpunt zo dicht mogelijk bij de ope-  
ning van de sp iege l  w il len  hebben. D e z e  hoek  neem t men in 
de praktijk to t  o n g ev eer  lóo°. H ierop  kom en w e  n ad er  terug.

B oven d ien  d ient men er rekening  mee te houden, d a t  de v e r 
houding [a/b n iet te groot w o rd t .  D e  e isen , w a a r a a n  de hoorn  
dan m oet vo ldoen , leveren  dan zeer  versch il len de  schijnbare  
bronpunten  (E n g .:  centres  o f  feed )  op; onder  dit  la a t s te  begrip  
v e r s ta a t  men h et  m iddelpunt van die cirkel, die het  b e s t  de 
kromme, w a a r o p  de punten m et gelijke ph ase  in h et  E  o f  H  
v lak  liggen, benadert .

D ie  versch il len de  cen tra  leveren  dan „phase fo u te n ” op, die  
in verlies  aan  „gain” resu lteren .

H e t  stra lingsd iagram  van een hoorn, zoa ls  w e  deze bij de  
b oven genoem de an tennes  nodig  hebben , h e e f t  een  e ll ip tische  
d w a rsd o o r sn e d e .  V a n d a a r  d a t  de lijnen van  gelijke verlichting  
op de sp iege l  ook  e ll ipsvorm ig  ver lopen . D i t  is ook  één van  de 
redenen, w a a ro m  men de sp iegel,  w a t  aanzicht b etreft ,  e l l ip s 
vormig u itvoert ,  w a t  v a a k  in de practijk ech ter  hoek iger  (uit  
fabricage  oogp u n t gem akkelijker) u itva lt .

D i t  e ll ipsvorm ige aanzicht blijkt in de practijk electrisch  h et  
v o o rd ee l  van  hogere b u n d e lin gsfac tor  en minder zijlussen te  
hebben. B oven d ien  hebben  w e  w e e r  m inder m a ssa  te ro teren  
en v e r la a g t  het  het koppel, benodigd  om de lu c h tw e e r s ta n d
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te overw in n en  to t  op de helft, w a t  men aan kan tonen  door  
bijv. eers t  dit k op p e l  te berekenen  voor  een rechthoek, die om 
de sym m etrie  as evenw ijd ig  aan  de (k orte)  zijde een  b epaa ld  
a a n ta l  toeren  d raa it  en deze uit k om st  dan te vergelijken met die, 
w e lk e  men krijgt door  nu de in geschreven  ellips (in de rech t
hoek) m et hetze lfd e  to eren ta l  te la ten  roteren.

Opmerking.

N u  p a s t  men bij dit so o r t  an ten n es  in het  a lgem een  graag  
de z.g. „ O f f - s e t ” toe , zie fig. 2. Hierbij neem t men dan een  
stuk  van de p arab o lo id e  d a t  n iet  sym m etr isch  is t .o .v . de as  
van  de hoorn. D i t  h eeft  het  voord ee l ,  d a t  de hoorn en de v o e 
ding naar  de hoorn n iet  in de h oo fd straa lr ich tin g  ligt, w a t  r e 
su lteer t  in een  b e tere  r ich tvers terk in g  en m inder zijlussen.

Bij de m etingen dienen w e  dus na te  gaan  oi aan de v e r 
sch illende v o o r w a a r d e n  zijn vo ldaan .

Hierbij zijn zeer belangrijk de jiuote pLcuitd van  de hoorn (de  
afw ijk ingen  van  het  diagram op +  en — 5 mm bijv. om de  
to lera n t ie  na te gaan) en v a n ze lfsp rek en d  ook  de juióte m a a tv an  
de hoornopening.

II. Enige methoden om anlennemetingen te verrichten:

SELSYN GENERATOR

Fig. 4.
M eetop stellin g  waarbij een geijkte ver

sterker nodig is.

H e t  s ign aa l  a fk o m st ig  
van de te te s ten  antenne  
w o r d t  door  de s ignaal v e r 
s terk er  v e r s te r k t  a fg eg ev en  
aan  een niet lineaire  p o te n 
tiom eter.

D e  rol, w a a r o p  een krom 
me verschijnt, die het  d ia 
gram van  de te te s ten  a n 
tenne k a ra k ter iseer t ,  draa it  
d.m.v. een „m ags lip ” en sel-  
sy n m o to r  gelijk mee met de  
antenne.

D e  a fg e ta k te  spanning  
w o r d t  via de p o ten t iom eter  
versterk er ,  serv o v ers ter -  
ker en serv o m o to r  s teed s

constant gehouden.
D e  h oek verd raa iin g  van  de p o ten t iom eter  w o r d t  nu gereg i
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s treerd  op de rol en h ierdoor is dan het d iagram  van de a n 
tenne v a s tg e le g d .

H  iervoor  is dus nodig  een geijkte versterker, w a t  als bezwaarlijk 
aangenierkt kan w o rd en .

2e O m  aan dit  b e z w a a r  
teg em o et  te kom en zou men  
i.p.v. een p o ten t iom eter  
aan  de u itgang van  de v e r 
sterker , een ( H .F .) dem-  
pingslid  kunnen regelen , z o 
d a t  s tee d s  aan  de u itgang  
van  de v ers terk er  een  con 
s ta n te  spanning verschijnt.

3e. E en  enigszins andere  
m eetm ethode  is h e t  p u n ts 
gewijze b ep a len  van  h et  
diagram  bijv. om de io '  
zonder r eg e lsy s tem en .  In 
dien de in ste ln au w k eu rig -  
heid van  de antenne dit  

to e la a t ,  is dit een  zeer b e tr o u w b a r e  m ethode.
O o k  hier w o r d t  dus s tee d s  het  dem pingslid  zover  te r u g g e 

draaid  d a t  het  u itgangss ignaa l  
c o n sta n t  van s terk te  blijft, 
zo d a t  de v ers terk er  s tee d s  
een zelfde s ign aa ls terk te  krijgt 
te v erw erk en ,  v o lgen s  n e 
v en sta a n d  b lokschem a.

D  eze m ethode is de grond
s lag  g e w e e s t  v o o r  de m e e t 
op ste ll in g  D e n  H e ld e r -T e sse l .  
W e  zullen e e r s t  het  dem p in gs
lid, d a t  hier een belangrijke  
rol sp ee lt ,  de revue la ten  p a s 
seren en d aarn a  de andere  
onderdelen  van  de m e e to p 
ste ll ing  b esp reken .

Fig. 5.
M eetop ste llin g , waarbij de verzw ak k er  

autom atisch w ordt ingesteld .

F ig . 6.
M eetop stellin g , zoals in D en  H elder  

is toegepast.

I I I .  Onderdeten meetopstelling.

1. V er zw akkers.

In het  a lgem een  w e n s t  men brj een  v e r z w a k k e r :
a. een lineair ver lopende  sch aa l voor  de verzw ak k in g ,
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b. d a t  de k le inste  v erzw a k k in g  een  lage  w a a r d e  h e e l t  en
c. de aan p a ss in g  goed  is.
d. d a t  deze w e e r b e s te n d ig  en to t  s lo t
e. zovee l  mogelijk freq. onafhankelijk  is bij een degelijke con

structie .

É én  van  de v a a k  to e g e p a s te  ty p e s  v e r z w a k k e r s  in het  micro- 
go lfgeb ied  is die, w e lk e  een g o lfge le id er  gebruikt, w e lk e  net  
niet  m eer de tr ill ingsvorm  m et de lan gste  g o lf len g te  w il  d o o r 
la ten . D  eze b eru sten  dus op het  z.g. afsnij-principe (E n g .:  cut- 
o ff) .

S te l  w e  h e b b e n :
een  rech th oek ige  golfpijp m et lengte  d oorsn ed e  a

hoogte  d o o rsn ed e  b 
l ich tsnelheid  c, dan g e ld t  :

Trilling óvorrn. Gretwgolj lengte.

Idem bij c irkelvorm ige golipijp met a — s tra a l  g e ld t  :

Trillingsvorm . 

T M 0il

T E 0>1

T E ltI

G re nógalf lengte.

2,61 a

1,64 a

3>42 &

V o o r  een  rech th oek ige  pijp m et a = 23 mm en b — 10 mm is 
de grens g o lf le n g te  voor  de T E 0tI tr il l ingsvorm  4,6 cm en v o o r  de  
T E l)X 1,8 cm, w a a ru it  dus vo lg t ,  d a t  w e  op 3 cm bij gebruik  
v an  een dergelijke pijp na een zekere  lengte  de T E 0>1 tr i l l in gs
vorm zullen overhouden .

Bij een  c irkelvorm ige pijp is h e t  ju ist  de  T E Ï>X tr ill ingsvorm ,  
w e lk e  bij s tee d s  k le iner  m aken  van  de d iam eter  van  de pijp op 
zeker  m om ent overblijft .  V er k le in e n  w e  nu nog verd er  deze  
d iam eter  dan zal te n s lo t te  ook  deze T E ljX tr il l ingsw ijze  na zekere  
pijplengte g e p a sse er d  te zijn practisch  ophouden  te b es ta a n .
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v’-vvvaw;1

Fig. 7.
A fsn ijverzw akk er in een  

eenvoudige uitvoering.

7

E n h iervan m aak t men nu bij 
een zgn. a fsn ijv erzw a k k er  g e 
bruik. In eenvoud ige  vorm a a n 
gegeven  in fig. 7.

L a te n  w e  aannem en d a t  de 
energie  van  links b innenkom t en 
d a t  aan  de rechterzijde de b e 
last in g  v ia  de g e tek en d e  co a x i
ale to e v o e r  energie  ontvangt.

In het  a lgem een  z iet  de d em p in gsk arak ter is t iek  van  een d er 
gelijke v e r z w a k k e r  er als  v o lg t  uit:

A t =  „nul dem ping” 
a 3 = punt w a a r  de d em pings

k a ra k ter is t iek  recht  w o r d t
+ a x.

O p  „a” en h et  g ed ee lte  van  
de k a ra k ter is t iek  tu ssen  A x en 
A 3 kom en w e  n ader  terug.
In de praktijk v a lt  de nuldem-  
ping vrij hoog  uit in de buurt  
van 15 a 20 db en dit  is dan  
in de s tand  d a t  de lusjes van  
de coax ia le  to e v o e r  en a fvoer-  
le id ingen  zeer  d icht bij e lk aar  
staan , zonder  e lk a a r  aan  te r a 
ken. V e r p la a t s e n  w e  nu h et  be-  
lastinglusje , dan zullen w e  th e o 
retisch  aan  de zendzijde een  

an d ere  im pedantie  zien. D i t  v a lt  in de practijk ech ter  erg mee, 
gezien het  feit, d a t  de nuldem ping hoog  is en de belastingszijde  
dus n iet zov ee l  inv loed  op de zen d k a n t  h ee lt .

D i t  is ook te zien aan de s ta a n d e  go lfverhouding  voor  de 
zendzijde, deze v er a n d e r t  s lech ts  w e in ig  m et de v erp la a ts in g  
van h et  b e last in gslusje .  S te l len  w e  nu, P i  (bij s tan d  A /  van het  
belast in gs lu sje  m et X /  X 0) en P u  (bij X / /  m et X / / ^ > X / )  de 
verm ogens, die in de b e la s t in g  terech t  komen, dan ge ld t

Fig. 8.
D em pingskarakteristiek  

van een afsn ijverzw akker.

P t
- j ,

I I

xn - x =  c
ƒ

D  eze 6 blijkt gelijk te zijn a a n :
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met Xc — grens golflengte
X =  to e g e p a s te  golflengte.

V o e r e n  w e  nu i n : Xc — 3>42 a {a — s traa l  van pijp) voor  de T E 1}1 

trill ingsvorm , dan verkrijgen w e :

<7$/lengte~eenheid.

T erugkom end op de d em p in g sk a ra k ter is t iek  zien w e ,  dat het  
eers te  g ed ee lte  van  A z to t  A 3 kromlijnig ver loop t .

D i t  m oet men g ro ten d ee ls  toeschrijven  aan het feit, d a t  nor
m aal gesproken , het  ve ld  in de pijp nog n iet  „tr ill ingsvorm -  
zu iver” is.

M e t  het  oog  op de freq. onafhankelijkheid  van  een dergelijke  
v e r z w a k k e r  w il  men dus a graag  zo v ee l  mogelijk onaf hankelijk

X
van X zien te m aken en dit  b ere ik t  men dus door  — klein  te

7
kiezen.

D i t  h ee ft  ech ter  to t  nadeel,  d a t  de dem p in g /len gte -een h e id  
a groot  w o rd t ,  w a t  voor  n au w k eu rige  m etingen niet  aan te  
b eve len  is. M e n  neem t o n g ev eer  Xc — 0,2 X.

H e t  n ad ee l  van  deze v e r z w a k k e r  is de moeilijke aan p ass in g .  
E en  van  de m eth od en  om de s ta a n d e  go lfverhouding  goed te  
verb eteren  is het  opnem en van een klein  w eers ta n d je  ( a fh a n k e 
lijk van  de g e w e n s te  kar. im pedantie)  in de b innengele id er  van  
de coax ia le  to e v o e r  op een  ^ golflengte van h e t  korts lu itp u n t  
van de b innengele ider .

D e z e  s ta a n d e  go lfverhoud ing  is hier belangrijk in verb an d  
m et de ijking van  de v erzw a k k ers .

H e b b e n  wij bijv. t w e e  g ev a l len  w a a r in  de v e r z w a k k e r  g e 
bruikt "wordt en w e l  zo, d a t  in het  ene de a a n p a ss in g en  aan  
zend- en ontvangzijde „ g o ed ”, terw ijl  in h et  and ere  g ev a l  de 
aan p ass in gen  onjuist zijn, dan zal bij een  zelfde  h oevee lh e id  
zendenergie ,  de door  de b e la s t in gen  opgenom en energieën  ver
schillend zijn, w a a r d o o r  w e  dus in h et  tw e e d e  geva l a fw ijk ingen  
kunnen v e r w a c h ten  van  de ijkkarakter ist iek . W e  m oeten  dus  
aan  de zendzijde altijd zorgen voor  een  goede  aan p ass in g ,  t e r 
wijl de b e last in g  (aan  de ontvangstz ijde)  zov ee l  mogelijk reflec- 
tievrij d ient te zijn.

W e  m oeten  w e l  voor  ogen houden, d a t  een  geringe m is a a n p a s 
sing aan  de zendzijde principieel a a n w ez ig  m oet  zijn, d aar  er anders  
geen en erg ie -overd rach t  naar  de b e la s t in g  zou p la a ts  hebben.



H e t  dem pingsgebied , w a a r in  deze a t t e n u a to r  to eg ep as t  w o rd t ,  
ligt van  15 ^ 20  — 80 a  100 db.

E en  a n d e r  veel voo rkom end  ty p e  v e rz w a k k e r  is de z.g. flap- 
v e rz w a k k e r .

H e t  element, w a t  h ier  de energie opneem t, is een p laa t je  van  
of m et w e e r s ta n d s m a te r ia a l  bijv. gegrafi tee rd  philite, su p e rp e r-  
t in ax  m et o p g eb ak k en  kool, glas met opgedam pte  kool enz., 
m et een o p p e rv la k te w e e r s ta n d  van  enige h o n d e rd en  O h m s  p e r  
v ie rk a n t .

D i t  p la a t je  b e p a a l t  g ro tendee ls  de n au w k eu rig h e id  v a n  de 
v e rz w a k k e r ,  d a a r  een geringe defo rm atie  reed s  een a a n to o n 
b a re  v e ran d e r in g  in de de mping op levert .

O  ver  h e t  a lgem een g e b ru ik t  
men een dergelijke v e rz w a k k e r  
zeer  v a a k  als z.g. buffer v e r 
z w a k k e r  om bijv. be las t ingsva-  
r ia t ie s  n ie t  op een osc i l la to r  te 
la ten  te ru g w erk e n .  Bij deze to e 
pass ingen  spee l t  ook m eesta l  de 
lek uit de sp lee t ,  die zich n a u w 
keurig  in he t  m idden van  een 
b rede  k a n t  van  de gol 1 pijp moet 
bevinden en w a a r d o o r  zich he t 
p laa t je  op en nee r  bew eeg t,  p rac-  
tisch geen rol, hoew el deze lek 

eventueel onbelangrijk  te m aken  is voor de r e s t  van  h e t  circuit 
d o o r  over  h e t  geheel een doosje te p laa tsen .

E en  a n d e re  v e rzw a k k e r ,  die 
ook een p la a t je  su p e rp e r t in a x  
bijv. als energie opnem end ele
m ent gebru ik t ,  heeft  he t  voordeel 
d a t  h e t  p la a t je  niet beschad igd  
kan  w o rd en ,  om da t  h e t  opges lo 
ten  zit in de pijp*

B ovendien  t r e e d t  h ier ook geen 
lek op. D i t  so o r t  v e rz w a k k e r  
leen t  zich dan  ook goed als la- 
b o ra to r iu m in s tru m en t .  Bij zowel 
de „ f lap” als „ v a a n ” v e rz w a k k e r  
zijn de aanpass ingsm oeil i jkheden  

niet n o e m e n s w a a rd ;  een s ta a n d e  go lfverhouding  van  1,1 is ge
makkelijk  b e re ik b a a r .
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V erzw akker met verplaatsbaar  
vaantje.

Fig. 9.
D e  „ f l a p ’-verzwakker.
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H e t  dem pingsgebied, w a a r in  de „flap" v e rz w a k k e r  toegepas t  
w o rd t ,  ligt ongeveer to t  15 a  3o d b ,  bij de „ v a a n ’' v e rz w a k k e r  
t o t  ongeveer  5°  db*

2 . Onbanger.

D  eze b e s t a a t  uit een m e n g trap  (mixer), m engk lys tron ,  voor- 
v e r s te rk e r  en h o o fd v e rs te rk e r .

G e w e r k t  w o r d t  m et een m iddenlreq . van  30 M c  en een v e r 
s te rk in g  van  +  120 db.

D e  b a n d b re e d te  van de m.f. v e r s t e r k e r  en ook de v ideover- 
s t e r k e r  w o r d t  hooldzakelijk  b e p a a ld  d o o r  he t  te  v e rw a c h te n  
ver loop  van de zender  t.o.v. h e t  m engk lys tron .  O m  hier  a a n  
tegem oet  te  komen z w a a i t  men deze m engosc il la to r  doo r  een 
f re q u en t ie b a n d  t e r  g ro o t te  van h e t  te  v e rw a c h te n  frequen tie -  
verloop. Stel,  d a t  d i t  ongeveer  2 M c  b e d ra a g t ,  d an  m oet de 
m.f. v e r s te rk e r  tenm inste  een b a n d b re e d te  bez i t ten  van  2 X 2 - 4  M c 
d o o r  h e t  feit, d a t  h e t  m engproces  z ijbanden  op levert .

H e t  v ideogedeelte  m oet in d i t  geval 2 M c  b re e d  zijn.
D  eze zw aa i  w o r d t  ge leverd  do o r  de t i jdbasis  v e r s te rk e r  van de

3 . Oócitl bgra a f.

die ook w e e r  een v id e o v e rs te rk e r  van  tenm inste  2 M c  b e h o o r t  
te  hebben . Als h e rha l ings frequen tie  hebben  w e ongeveer  2000 
H z. gekozen.

D eze w a a r d e  is zeker  n ie t  c r i t i s c h : de begrenzing  a a n  de 
onderzijde w o r d t  b e p a a ld  d o o r  de re spons ie  van  de d iverse  
video k a ra k te r i s t ie k e n  en de bovengrens  ligt v a s t  d o o r  de min. 
tijd die de m.f. v e r s t e rk e r  nodig heeft,  om een s ignaa l  zonder  
veel vervorm ing  „in zich op te  nem en.”

V olgens de F o u r i e r  a n a ly se  ligt h e t  be lang ri jk s te  deel van 
he t  f requen tie  spec trum  van  een puls van  de lengte r sec. in

h e t  freq . gebied o — — Hz. S te llen  w e nu -  =  2 M c, w a t  dus
r r

ge ld t  a ls  g rens van  een w e e rg a v e  van  h e t  s ignaa l zonder  noe 
m en sw aard ig e  vervorm ing  dan  vo lg t d a a ru i t ,  d a t  de zw aa if req .  
max. 2 M c  mag bed ragen .

D i t  zou dan  gelden voor he t  geval, d a t  de g ro o t te  van  de 
zw aa i  ju is t  o v e reen k w am  m et 2 M c  freq . verschil van de m eng
oscilla tor.
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4 . Zender.

Als zendan tenne  g e b ru ik t  men e r  m ees ta l  één w a a r v a n  de
b u n d e lb ree d te  m instens enige g rad en  is, o m d a t :
1. kleine schommelingen do o r  de w ind  p rac t isch  n ie t m e rk 

b a a r  zijn.
2. h e t  u i t r ich ten  van  zend- en o n tv an g an ten n e  op e lk a a r  een 

voud iger  is.
A an  de a n d e re  k a n t  mag deze b u n d e lb re e d te  n ie t te  g ro o t  zijn 
o m d a t

1. h e t  on tvangn iveau  in de h o o fd s t ra a l r ic h t in g  ongeveer  40 db 
boven h e t  ru isn iveau  m oet liggen om een goede ind ruk  van  
he t d iag ram  te krijgen.

2. h e t  in w ezen  v e rp l ich t  to t  hogere  opste ll ing  van  zend- en 
o n tv an g an ten n e  (zie „hoogte zend en o n tv an g an ten n e") .  
M o c h t  e c h te r  m et een zendan tenne  g e w e rk t  w o rd e n  die 
„scherp"  is, d an  m oet men voor  de a f s ta n d  tu ssen  zend en 
o n tv an g an ten n e  hiermee ook reken ing  houden, d a a r  de k an s  
zou kunnen  b e s ta a n ,  d a t  de r a n d e n  van  de on tvangsp iegel 
m inder ver l ich t  zouden w o rd e n  d an  h e t  h a r t .  M e e s ta l  w o r d t  
h ie ra a n  in de p rac t i jk  w e l  vo ldaan .

W e  g eb ru ik ten  als zendbron  een continu oscillerend k ly s tro n .

IV .  1  oorwaarden en omstandigheden t.a.v. het nieetterrein.

1 . A fs ta n d  tussen Zender en Ontvanger.

Fig. 11.

Fase  afwijking tengevolge van 
een bolvormig golffront.

M e n  neem t in h e t  a lgem een aan , 
d a t  de afw ijk ing in fase  van  de 
golf a a n  de ra n d  van  de spiegel

n ie t  m eer  d an  — ma g  bed ra -
X 16

gen t.o.v. die t e r  p la a ts e  van  h e t  
h a r t .

D  eze afw ijk ing is
2 n
X

2 Ti
T

Ü R 2 +  a -  R )  of ongeveer

a . en d it  m oet <C . —  
2 R  X 16.

of R  >
8 a '

I
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2 . Hoogte Zend - en 0  ntvang antenne .

R

aardoppervlak

Fig. 12.
H oogte  bepaling i.v.m. 

eerste „nul” .

Bij an ten n e  m etingen  is he t  
a lti jd  z a a k  om een „zu iver” veld  
te  krijgen.

D a a ro m  s t r e e f t  men e r n a a r  
om hoek  0 , die de geref lec tee r
de s t r a a l  m et h e t  a a r d o p p e r 
v lak  m a a k t  ongeveer  gelijk te 
m aken  a a n  de hoek, w a a r  h e t  
e e rs te  minimum in he t  s tra l ings-  
d iag ram  van  de zendan tenne  o p 
t re e d t .  D i t  e e rs te  min. t r e e d t

op bij ongeveer — rad ,
d

w aa rb i j  X = golflengte d  — g ro o t te  van

de opening van de zendspiegel 
W e  hebben  d a n  de volgende

in h e t  ve r t ica le  vlak. 
b e t rek k in g  (zie fig.) :

tg  0
2 h _  l  
R  ~~ d

of h
X R
2  d

of ingevuld R
2

H ie ru i t  volgt dus, d a t  bij een g ro te re  b u n d e lb re e d te  van  de 
zendan tenne  (k le inere  d )  de hoogte  h v e rg ro o t  d ien t  te  w o rd en .  
Ind ien  de a f s ta n d  tu ssen  zend- en on tvangsp iege l  g ro o t  is, b.v. 
enige malen g ro te r  d a n  de min. eis voor  R , zal de hoogte  p rac -  
tisch o n u i tv o e rb a a r  g ro o t  w o rd en .  D e  reflectie m oet dan  als 
noodzakelijk  k w a a d  g eaccep tee rd  w o rd en .

3. Getij wijdelingen.

z

Schets  om invloed van een h 
variatie na te gaan.

Ind ien  an tennem etingen  d a n  
ook nog over  zee g ed aan  w orden ,  
zoals d i t  bij de m eetopste ll ing  
van de N .S .F .  D e n  H e ld e r -T e sse l  
h e t  geval w as ,  krijgen w e te  
m aken  m et de getijwisselingen, 
w e lke  zow el op 3 a ls I Ocm dui
delijk aanw ez ig  zijn.



Overwegingen bij antennemetingen in het microgolfgebied 79

T er toe lichting  het  v o lg en d e:
S te l  h' — hoogte  zee opp. boven  zeker  v a s t  n iveau  (A). 

hx = hoogte  O b oven  A hx =  hx — h 
h2 =  h oogte  Z  boven  A h2 = h2 — h

T  =  punt w a a r  de gezonden  g o lf  uit z, door O ontvangen , w o r d t  
gereflecteerd.

O  m nu eens de in v loed  na te gaan  van  een  h  var ia t ie  b e 
p a len  w e  h e t  w eg v e r sch i l  z T o  — z o  = A  R

D i t  is e x a c t :

v'iX  +  / / ƒ  +  r 2 - -  k\)  +

o f

R
}

K  +  Q
R 2

+  i
h '2 -

+  i

i {R  + h xy  ( h [ - h \ y  , ,
a ls  nu --------- r-------  e n -----------------  beide <*<. I, dan m ogen w e

R- R-

1 •• i . i  i ( h 2 +  h x )  (h 2 —  h x )sch ri jven :  w egversch il  ^  R  [ —------ ------- \- i — —------- —---- i
2 R 2 R

f _ *
i_. i / •/ n 4 ^ i  h 2 . A _ 2 h x hen hier v o lg t  u it:  R  . ------- - en dus A  R =

r _ i 
2

2 R ‘ R

en d it  kom t overeen  m et een p h a s e v e r s c h i l : 2 n  . 2
I R  I R

indien X de golflengte is van de zendbron, a a n g eg ev en  als in 
de fig. en w e  aannem en, d a t  0  k lein is in de orde van  enige  
graden  z o w e l  bij hmax als hvlin dan kunnen w e  zeggen, d a t  te l-

j ' j '
kens indien ———̂—- een g eh ee l  a a n ta l  m alen  n  b ed raagt ,  de g ere 

flecteerde goll de directe  Z  O zal ondersteunen  o f  verzw ak k en .
In h et  id ea le  g ev a l  zouden w e  dus o f  v e ld s te r k te  O, o f  v e ld 

s terk te  2 F hebben, als F  de bijdrage van de d irecte  go lf  a lleen  
v oorste l t .

S te l nu : K
K
K
h.

h •rt' tn in  
h in /•
h

m in
m a x

hniax —
R  =

n , 2S m
23.75 mf S te l  dus h variat ie  is 1,25 m 
IO  mi ( D e n  H e ld e r )
22,50 m ]

3900 m



80 J. M. G. Seppen

j i c. 4 h’tnitt') (]l"2 h*nin) 4- (^i htnax) (]l 2 ^max)dan  h e e l t ------------------------------------ — --------------------------------------
2 7? 2 7?

voor 3 cm de w a a r d e  1,33 
io  0,4

m.a.w. h e t  phaseversch il  in de gereflec teerde  golf bij eb  en vloed 
b e d r a a g t  op  3 cm 1,3° n

IO cm 0,4 Ti
z o d a t  h ie r  duidelijk u it  blijkt, d a t  voo ra l  op 3 cm g ro te  v e r 
schillen te v e rw a c h te n  zijn. In  de p rac t i jk  b leek  d i t  d an  ook 
op ± 2 o d B  u i t  te  lopen bij een golflengte van  3 cm. Bij IO cm 
w a re n  deze verschillen  veel k le iner, he tgeen  i.v.m. de w a a r d e  
0,4 Ti ook w el v e r k l a a r b a a r  is.

D eze getij w isselingen w a re n  de h o o fd o o rzaak  van  de schom
melingen in s ignaa l s te rk te ,  hoew el ook sommige m eteoro log i
sche om stand igheden  een ro l  kunnen  spelen  als

4 . Verélrooiïng en Demping door de Atm osfeer.

A lvorens  w e  h ierop  nu n a d e r  ingaan, w illen  wij e e r s t  even 
s t i l s ta a n  bij h e t  geval, d a t  e r  microgolven m et golflengte 2 in

vallen  op een bol m et s t r a a l  a . W e  nemen aan , d a t  — <C<C I
2

en e en g  v an  de bol bekend  zijn.
D e  invallende s t ra l in g  w e k t  nu in de bol s t ro m en  op, die 

een nieuw e b ro n  vorm en vo o r  golven, die w e  m et „ve rs troo ide  
golven" aandu iden . D eze  s trom en  s t r a le n  nl. een golf uit, die 
overeenkom t m et h e t  veld  van  een H e r tz 's e  dipool m et een ge- 
gesch ik t gekozen e lec tr isch  dipoolmoment. D e  „ve rs troo ide  golf" 
is dus na  te  gaan.

D e  verhoud ing  van  de schijnbare  „vers troo iïngs  d o o rsn ed e"  o 

to t  de geom etrische is nu evenred ig  m et j  . D eze  4 de m achts-

a fhanke li jkhe id  geb ru ik te  L o r d  R a y l e i g h  ook om de „ b la u w e "  
hemel te  ve rk la ren .

Definitie  o: D e  opp. van  de d w a r s  doo rsnede  van  die bol, 
w e lke  op dezelfde p la a t s  als h e t  doel een echo zou p ro d u ceren ,  
die gelijk zou zijn a a n  de w aargenom ene .

R eg en d ru p p e ls  en a n d e r  so o r t  nee rs lag  zijn v a a k  g ro o t  ge' 
noeg en kom en in vo ldoende hoeveelheid  voo r  om flinke r a d a r  
echo’s te v e rw ek k en .

V olgens  b o v e n s ta a n d e  4 de m ach tsa fhanke li jkhe id  zullen de



echo s van  een zekere  regenbui snel toenem en n a a rm a te  de 
radargo lf leng te  k le iner  w o rd t .

D eze  echo s zijn nu w a t  b e t r e f t  m eteorologische w aarn em in g  
van  groot, belang, aangezien  schepen en vliegtuigen voor g e v a a r 
lijke nee rs lag  gebieden g e w a a rsc h u w d  kunnen  w orden , ech te r  
voor onze an tennem etingen  zijn deze m inder aangenaam .

In  h e t  algemeen v e rs t ro o i t  n ee rs lag  microgolven n a a r  alle 
richtingen en indien de afm eting  en hoeveelheid  d e r  dee lt jes  
voldoende g roo t  zijn, kunnen  w e h ie rd o o r  een g ro te  v e r z w a k 
king van  de m icrogolf verkrijgen .

iNaast de zgn. ray le igh-effec t  kennen  w e ook h e t  r a m a n -e f fe c t ; 
h ie r  hebben  w e namelijk te  maken m et de moleculaire s t r u c tu u r ;  
sommige moleculen ged ragen  zich als d ipooltjes, hetzij m agnetisch  
ol electrisch. H ie rd o o r  is h e t  mogelijk, d a t  deze in tr illing ge
raken .

V olgens de quan tum  theorie  b e h o o r t  bij iedere  trilmogelijk- 
heid een energie n iveau  van  h e t  molecuul. H e t  be langrijke  nu 
is, d a t  e r  in he t  a lgem een veel n iveaux  zijn, die slechts  weinig 
onderling  verschillen (denk  a a n  banden  sp e c t ra  van  he t  molecuul!)

L a te n  wij nu aannem en, d a t  w e een energie verschil A E  
hebben  tu ssen  tw ee  van deze niveaux, de opvallende  golf de 
f requen tie  v (en golflengte l )  hee f t  z  O, dan  g e ld t :
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A E  = h v  = —

h =  const. van  P l a n c k .
H e t  gevolg is dus, d a t  deze golf a a n  de be tre ffende  moleculen 

d isc re te  energie hoeveelheden  A E  levert ,  w a t  dan  to t  gevolg
heelt ,  d a t  een overgang  mogelijk w o rd t ,  van de ene to e s ta n d  
n a a r  de andere .

D i t  b e te k e n t  dus, d a t  e r  energie o n t t ro k k e n  w o r d t  a a n  de 
dooi gaande  microgolf. L c h te r  om gekeerd  s t ra le n  zij energie A E  
uit, indien ze te rugva llen  n a a r  de to e s ta n d  m et h e t  lage e n e r 
gie niveau. D eze  s tra l ing  is e c h te r  n ie t  gericht, w a t  dus inhoud t  
d a t  we bij dergelijke processen , in w ezen  energie verliezen in 
(en/of uit) de g ew ens te  richting. N u  hee f t  men nagegaan , w e lke  
gassen  en gasvorm ige to e s ta n d e n  (dam pen), in de a tm o s fe e r  
a fs ta n d e n  in energ ien iveaux  hebben  in de o rde  van  groo tte ,  
w elke  voor de microgolven van  be lang  g each t  konden  w orden . 
D i t  b leken  z u u rs to f  en w a t e r  te  zijn.

Z u u rs to f  hee f t  energ ieniveaux, w a a r v a n  de a f s ta n d e n  resul-
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te ren  in re so n an tie  pieken op 0,50 en 0,25 cm. Bij w a te rd a m p  
is deze re so n an t ie  op 1,33 cm*

H ie ro n d e r  volgen enige geta llen , w a a r u i t  te  zien is, d a t  n o r 
m aal  gesp roken  bij an ten n e  metingen de a b so rp t ie  en v e r s t ro o i 
ing do o r  o2 en w a te rd a m p  zow el op 3 cm als  10 cm te  v e r 
w a a r lo z e n  zijn.

IO cm 0.0066 db/km voor  02
3 cm 0.0072 db /km

IO  cm O.OOOO25 db/km p e r  g r /m ' W a t e r d a m p
3 cm O.OOO39

I . h .  a .  g e ld t  b i j  m i s t ,  d a t  e r  z ic h  h o o g u i t  I  g r / m  w a t e r  i n  
b e v i n d t ,  m . a . w .  d i t  is  v e r w a a r l o o s b a a r .

A n d e rs  is h e t  in h e t  geval van  regenbuien , w a t  moge blijken 
uit  h e t  ondervo lgende  lijstje, w a a r in  de n e e rs lag  aangegeven  
w o r d t  in mm/uur.

2 = 3 cm

2,5 m m /uur (lichte regen) 0,039 db/km
25 m m /uur (zw are  regen) 0,66

IOO (zeer z w a re  regen) 3,24

2 = 1 0  cm

0,0079 db /km
0,00073
0,031

Ind ien  nu h e t  m e e t te r re in  zo is, d a t  de te m eten  an ten n e  via 
reflectie tegen  een w a te ro p p e r v la k  energie o n tv an g t  van  de 
zendb ron  kri jg t  men ook schommelingen in h e t  s ignaa ln iveau  
do o r  h e t  schuim, w a t  een k rach t ig e  w ind  k an  v e ro o rzak en  en 
ook oneffenheden van  h e t  re f lec te rend  opperv lak .

V a n z e l f sp re k e n d  zijn h ie rv o o r  geen v a s te  w a a r d e n  op te  ge
ven, deze zijn slechts  te  scha t ten ,  bv. voor he t  schuim, d o o r  d it  
te  vergelijken m et regen.

In  h e t  a lgem een geldt, d a t  deze invloeden van  m inder be lang  
w o rd e n ,  n a a rm a te  de golflengte la g e r  w o rd t .

V . Enige opmerkingen t.a.o. de opdtelLing Den Helder-Tedoel.

D e  te m eten  an ten n e  w e r d  a a n  een s te llage  bevestigd , die 
op zijn b e u r t  gem onteerd  w a s  op de w ieg van  een kanon . D i t  
h ad  to t  voordeel,  d a t  w e een n a u w k eu r ig h e id  in az im uthale  
h o e k v e rd ra a i in g  van  2 l/d  k o nden  verkrijgen, in  e levatie  w a s  
deze ongeveer  I O .

H e t  ho rizon ta le  d iag ram  w e r d  v e rk regen ,  d o o r  in az im uthale  
r ich ting  de volle 1800 te  v e rd ra a ie n ,  te rw ijl  voor  h e t  ve r t ica le
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d iag ram  de an tenne  t.o.v. de s te llage  in h e t  ver t ica le  v lak  90° 
w e r d  v e rd ra a id ,  w a a r n a  d a n  w e e r  d o o r  az im uthale  hoekver-  
andering  h e t  ve r t ica le  d iag ram  w e r d  b e p a a ld ,  (h ie rvoo r  m oet 
ook de p o la r isa t ie  a a n  de zendzijde w o rd e n  g ed raa id ) .

In  h e t  a lgem een mag de omgeving bij an tennem etingen  n ie t  
meedoen, m .a.w. even tuele  o b s tak e ls  mogen geen energie reflec
te re n  n a a r  de an tenne .

Ken goed a n tw o o r d  op de v ra a g  of d i t  in d e rd a a d  n ie t  h e t  
geval is, l igt bes lo ten  in de volgende p r o e f :

N eem  e e r s t  een d iag ram  op, om de g ed ach ten  te  b e p a len  h e t  
horizontale . D r a a i  d a a r n a  in het verticale vlak  de an ten n e  l8o° 
en neem w e e r  he t  horizon ta le  d iag ram  op. D e  oorspronkeli jke  
a sym m etr ieën  beho ren  nu spiegelbeeld ig  te ru g  te komen. E n  d i t  
g e b e u r t  ook in d e rd a a d  bij onze m eetopste lling . O m  de zgn. 
a c h te r w a a r t s e  s tra l ing  te onderzoeken  d r a a i t  men de te  o n d e r 
zoeken an ten n e  m et ,,z'n rug"  n a a r  de zendb ron  (d.i. dus die 
s ta n d  van  de an tenne ,  die l8o° in az im uthale  h o e k v e rd ra a i in g  
v e rd e r  ligt dan  de positie , w a a r in  de an tenne  max. energie 
on tvang t)  en g a a t  d an  na, hoeveel energie b innenkom t.

Z o w e l  op T esse l als in D en  H e ld e r  g e b ru ik ten  w e netvoeding, 
die op ges tab i l isee rde  P .S .A . 's  (van  +  to t  -  10% ) w e rd  a a n 
gesloten. H ie rm ee  konden  w e  vo ldoend  s tab ie le  spanningen  v e r 
krijgen.

W a t  de n au w k eu r ig h e id  b e t r e f t  van  de m etingen v a l t  op te  
m erken, d a t  bijv. 2 zelfde d iag ram m en  na  e lk a a r  opgenomen, 
i.h.a. n ie t  m eer d a n  1 db verschilden .

E en  a n d e r  belangrijk  p u n t  bij an tennem etingen  is de commu
nicatie  van degene die m eet m et hem, die de an ten n e  in de ge
v ra ag d e  s ta n d  m oet ze t ten  (de „ b a k se r" )  en de w a c h t  bij de 
zender, voora l,  zoals in ons geval, als h e t  M a r s d ie p  tu ssen  
zen d er  en o n tv a n g e r  ligt.

V o o r  de ee rs te  verb ind ing  k regen  we de beschikking over  
een „ te lefoon zonder  b a t te r i je n "  een zgn. so u n d -p o w er  systeem , 
te rw ijl  we voor  de tw e e d e  een „L ink"  gebru ik ten . D ie  is v e r 
ge li jkbaar  m et een m obilofoonverbinding , die zeer  goed voldeed.
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Discussie

Ir E. G o l d b o h m :  Bestaat er een correlatie tussen de periode van de 
golfslag en de signaalschommelingen ?

Ir J. M .  G. S e p p e n :  D it  is niet duidelijk waargenom en. V erm oede
lijk k w am  dit door de brede bundel van de zendantenne en de daardoor  
optredende nivellering van de diverse indirecte stralen.

Ir H . S m i t :  H oe  is de invloed van een verkleining van de afstand
van de zender t.o.v. de te onderzoeken antenne (aan de ontvangzijde) op 
de verkregen stralingsdiagrammen en de richtversterking ?

S . : In het algemeen worden de richtversterking kleiner en de zijlussen 
groter bij verkleining van de afstand.

Indien de afwijking aan de rand van de spiegel door de bolvormigheid  
van de invallende go lf  niet 1/16 golflengte, maar 1/8 golflengte bedraagt,  
dan meten w e  theoretisch een ±  4%  kleinere richtversterking. V oor  grotere 
afwijkingen w ordt het verschil in richtversterking steeds groter, doch dit 
hebben w e  nooit gemeten, omdat onze afstand zender-ontvanger enige  
malen groter is, dan de minimum vereiste. D e z e  bedroeg n.1 3970  m.

Ir M .  L. T o p p  i n g a :  In verband met U w  ,,cut-off” demper enkele
vragen :
a) w e lk e  type w eerstand  w erd  door U gebruikt?

teneinde op X =  3 cm en A = 1 0 c m  een lopende afsluiting te verkrij
gen en hoe k w am  U tot de keuze van de O hm se w aarde  daarvan?

b) In Proc. I .R .E ............  heeft een artikel gestaan, dat zich bezig hield
met de capacitieve uitvoering van het door U genoemde type. D aarin  
stonden curven, die als functie van de penafstand het reële- en het  
imaginaire deel van de ingangsimpedantie aangeven. Daaruit  w a s  af  
te leiden, dat deze grootheden over een groot deel van het db bereik  
varieerden. H e t  lopend maken van de ingang bleek een db lout te 
geven. H ebt  U  in dit verband w e l  eens moeilijkheden ontmoet?

S .:
a) Hiervoor w erd  door mi) een V2 koolweerstandje gebruikt. Zoals  b e 

kend verlopen de w eerstan dsw aard en  zeer sterk bij hoge frequenties  
en dit is dan ook de reden, dat de w aarde  experimenteel w erd  bepaald.

Bovendien hadden w e  nog een variabele in de hand, w e lk e  b e 
stond uit een schijfje polystyreen van experimenteel te bepalen dikte  
en plaats tussen het weerstandje en het lusje.

b) Aangezien  de z.g. nuldemping bij het door ons vervaardigde type hoog  
w a s  ( ± 2 0 ^ )  hebben w e  hier w ein ig  moeilijkheden mee gehad.
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Het gebruik van richtingskoppelingen bij 
antenne- aanpassingsproblemen

door S. G ra tam a *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 3 Dec. 1951.

S U M M A R Y

Ih is  paper deals w ith  the use o f  Directional Couplers for aerial 
matching purposes, mainly in the metric- and decimetric range. Emphasis  
is placed on the necessity  o f  matching the aerial to the transmissionline  
w hen  using a transmitter and in particular w hen  feeding a mis-matched  
receiver adjusted for optimum signal-to-noise ratio.

The theory o f  the Reflectometer is developed and the advantages o f  
this instrument over the Standing W a v e  Indicator are discussed.

Computations o f  expected probe-voltages and the necessary probe-resis
tors are given for an experimental model used over a frequencyband o f
5 ^ 5 0 0  M c/s .

Different types ol Reflectometers and some other applications o f  D ir e c 
tional Couplers are indicated. Finally a method for obtaining a visual  
observation ol the bandwidth o f  an aerial under test w ith  the aid o f  a 
reflectometer is given.

Bij he t  o v e rb rengen  van  hoogfrequen te  energie van  een gene
r a t o r  n a a r  een an tenne  spee l t  h e t  aan p ass in g sp ro b leem  een 
hoofdrol.

In de zeer korte -go lven techn iek  (m., d.m. en c.m. golven) 
m a a k t  men voor h e t  o v e rb rengen  van  verm ogen vrijw el u its lu i
te n d  gebru ik  van  co-axiale gele iders  en golfpijpen.

Bij zenders  is h e t  in de ee rs te  p la a t s  van  g ro o t  be lang  d a t  
h e t  t r a n s p o r t  van  h e t  k o s tb a re  h .f .verm ogen m et een minimaal 
verlies geschiedt.

In  de tw e e d e  p la a ts  is h e t  g ew e n s t  d a t  de u i tgang  van  de 
zen d e r  m et een reële  w e e r s ta n d  b e la s t  w o rd t ,  zulks t e r  v e re e n 
voudiging van  h e t  a fs tem prob leem . E e n  n ie t- reac tieve  be las t ing  
is in d i t  opzicht erg  p re t t ig .

O o k  bij een o n tv an g sy s teem  is h e t  z a a k  te zorgen d a t  de

*) Physisch  Laboratorium R V O —'T N O ,  s-Gravenhage.
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an tenne- im pedan tie  reëe l  en in g ro o t te  gelijk a a n  de go liw eer-  
s ta n d  van  de e r  mee v e rbonden  transm iss ie le id ing  w o rd t .  A an  
de o n tvange rzede  van  de leiding zou a a n p a ss in g  in v e rb a n d  m et 
m axim aal verm ogen  g ew e n s t  zijn.

Z o a ls  e c h te r  b ek en d  mag w o rd e n  v e ro n d e rs te ld  kom t deze 
m axim aal verm ogen  conditie  in h e t  a lgem een  n ie t  overeen  m et 
de optim ale  s ignaa l-ru is  conditie. l)

V o o r  he t  verkrijgen  van  de m axim ale  s ignaal-ru is  verhouding , 
en deze is doors laggevend , is een opzettelijke „niió-aanpaóóing” 
v an  de o n tv a n g e r  nodig.

A a n  deze zijde is dus de transm iss ie- le id ing  (a fg ek o r t  t .m .1.) 
n ie t  m et de g o lfw e e rs ta n d  be la s t ,  m a a r  m et een w e e rs ta n d ,  die 
bijv. 3 of 4 m aa l  zo g ro o t  k a n  zijn als deze. E r  t r e d e n  dus 
s ta a n d e  golven in de t.m .1. op. Is  nu de antenne n ie t  a a n g e p a s t  
a a n  de t.m.1. d a n  f luc teert  de spann ing  a a n  de on tvangeringang  
indien men de lengte  van  de t.m.1. v e ra n d e r t ,  of, he tgeen  op 
he tzelfde  neerkom t, de f requen tie  wijzigt. D i t  is een ongew enste
to e s ta n d .

Is  nu d a a re n te g e n  de t.m .1. a a n  de antennezijde  w e l  goed 
„afgeslo ten ,"  d a n  k an  men m et behu lp  van  e lem enta ire  leiding- 
theo rie  gem akkelijk  a a n to n e n  d a t  d a n  de spann ing  op de ont- 
vanger- ingang  onafhanke li jk  van  de t.m.1.-lengte en dus ook van 
de f req u en tie  w o rd t ,  mits de t.m.1. zelf verliesvrij is.

H e t  be rekenen  van de spanning  op de on tvanger- ingang  k a n
nu geschieden a a n  de 
h a n d  van  fig. l a ,  w a a r  
de on tvanger- ingangs-  
w e e r s t a n d  — p  Z 0 ge
s te ld  is. A angezien  de 
spann ing  op de o n t
vanger- ingang  ona f
hankelijk  van  de t.m.1. - 
lengte  is, blijft deze 
dezelfde, ook voor  
1  = 0 . V o o r  de b e r e 
kening h ie rv an  kunnen  
w e  dus de t.m.1. ge
heel w e g la te n  1 (fig. 1 b )

In  h e t  a lgem een is het,  t e r  voorkom ing van  een frequen tie -  
a fhanke li jke  spann ing  a a n  de on tvanger ,  vo ldoende  w a n n e e r  de *)

Rq = ZoRL = pZ0 gesteld

Rl= Pzo
p _p PZo _ P r W E « y ^ -  p+i 9(onafhankelijk van leidinglengte l en geldt dus ook voor l =0)

*) Zie  literatuuropgave op pag. 102.
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t.m.1 61 a a n  de antennezijde, 61 a a n  de o n tv a n g k a n t  ju is t  w o r d t  
„a fges lo ten" .

B ovengenoem de verschijnselen  zijn ook van  be lang  voor  de 
te levisie-techniek. Bij onjuiste an ten n e-aan p ass in g ,  een enigszins 
lange [t.m.1. en een on tvanger ,  ingeste ld  op max. s ignaal-ru is  
verhouding, k a n  h e t  g eb eu ren  d a t  de versch il lende  h.f. com po
nen ten  van  h e t  u itgezonden spec trum  a a n  de on tvangeringang  
m et een a n d e re  am plitude-verhoud ing  aankom en  dan  de an tenne  
ze afgeeft .  Bovendien  zullen de reflecties, die a a n  de a n te n n e 
zijde o p tred en ,  n a a r  de o n tv a n g e r  te ru g lo p en  en aan le id ing  k u n 
nen geven to t  zg. „ghosts" .

In  de p rac t i jk  is de a f  te  regelen  an ten n e  m ees ta l  voorzien  
van  e.o.a. a a n p a s s in g sn e tw e rk ,  w a a rm e d e  h e t  mogelijk is de 
an tenne- im pedan tie  to t  een reële  w e e rs ta n d ,  in g ro o t te  gelijk 
a a n  de k ab e l-g o lf -w ee rs tan d ,  te  m aken .

In  vele gevallen  is de an tenne  sym m etr isch  t.o.v. „ a a r d e "  en 
zal men bij gebru ik  van  co-axiale k a b e l  dus ook hebben  te z o r 
gen voo r  een overgang  van  de a a rd sy m m e tr isc h e  be las t ing  n a a r  
de a sym m etr ische  kabel.  E r  zijn h ie rvoo r  verschillende op los
singen mogelijk, die ec h te r  m om enteel bu i ten  h e t  b es te k  v an  d it  
a r t ik e l  vallen.

Bij de in it iaa l-inste ll ing  van  h e t  a a n p a s s in g s n e tw e rk  zullen in 
h e t  a lgem een s ta a n d e  golven op de k a b e l  o n ts ta a n .

U i t  de le id ingstheorie  is bekend  d a t  men een dergelijke s t a a n 
de golf k a n  o p v a t te n  als  een superpos i t ie  van  tw e e  lopende 
golven en w e l  een n a a r  de b e la s t in g  toe  lopende, en een van  
de be las t ing  te ru g  lopende golf (gereflec teerde  golf). D e  v o o r 
w a a r t s  lopende golf b e s t a a t  u it  een spanningsgolf  E*  en een 
s troom golf  / +. D e  gereflec teerde  golf w o r d t  gevorm d do o r  E~  
en 7 . D e  volgende b e trek k in g en  g e ld e n :

e n :

H ie r in  is Z0 de g o l fw e e rs ta n d  van  de beschouw de  transm iss ie -  
leiding (t.m .1.). D e  t.m .1. w o r d t  in de loop van  h e t  v e rd e re  b e 
toog  als  verliesvrij beschouw d .

In  de v o o r w a a r t s  lopende  golf zijn E + en 7 + s teeds  in phase , 
evenals  ET en I~  in de gereflec teerde  golf s teeds  in phase  zijn. 
In  beide golven zijn dus s teed s  h e t  e lectr ische en m agnetische
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veld  in t i jdphase . N o em en  w e  de v o o r w a a r t s  lopende- en de 
gereflec teerde  spann ingsgo lf  t e r  p la a ts e  van  de be las t ing  resp . 
E l  en E~l , d a n  is :

E L

E X
=  K

H  ierin is K  de reflectie-coëfficient of -factor .  K  is een v ec to r  
g roo the id  en dus is in h e t  a lgem een :

E l
K  — K J <pe = J  <P

E l

H  ierin s te l t  op voo r  de hoek w a a rm e d e  E l op E l  voorijlt. D e  
hoek  99 w o r d t  b e p a a ld  d o o r  a a r d  en g ro o t te  van  de be las t ing .

E~\
V o o r  een verliesvrije  leiding ge ld t  dus ook K j =

E +
In  p la a ts  van  de re f lec t ie fac to r  r e k e n t  men ook veel m et de 

z.g. s taande-go lfve rhoud ing  S, d.i. de verhoud ing  tu ssen  de m axi
male en minimale w a a r d e  van  de s ta a n d e  golf.

D u s :
E E + + E ~ i +  1
F  •-‘—'min E + — E~

1
HH 1 o )

Bij ju is te  be la s t ing  van  de t.m .1. (zg. a an p ass in g )  ge ld t  dus :

K  — O en  vS =  I

Is  de a a n p a ss in g  ongeveer  juist,  d a n  w o r d t  K  k lein (enkele 
p rocen ten )  en k a n  men schrijven:

5  =  1 + 2  K

Bij h e t  geb ru ik  van  k o r te  en zeer  k o r te  golven kom en voo r  
de bepa ling  van  de re f lec tie fac to r  en s ta a n d e -g o lf  verhoud ing  
tw e e  in s tru m en ten  in aanm erk ing ,  en w e l :

a) S ta a n d e -g o lf  ind ica tor .
b) Reflecto-m eter.
In  de s ta a n d e -g o lf  in d ica to r  2 ) w o r d t  geb ru ik  g e m a a k t  van  

een b e w e e g b a re  p robe  of sonde, w a a rm e d e  h e t  s ta a n d e  g o lf 
p a t ro o n  in een co-axiale leiding of golfpijp w o r d t  a fg e ta s t  ( r e la 
tieve spanningsm eting).

D e  s ta a n d e -g o lf  verhoud ing  vo lg t  onmiddellijk u it  h e t  quo tien t  
v a n  de spann ing  gem eten  t e r  p la a tse  van  een maximum en die

gem eten  in een minimum van  h e t  s ta a n d e  g o l f p a t r o o n : ^  =
E max

E min
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M e e t  men nu ook nog, g aande  in de rich ting  van  be las t ing  n a a r  
g e n e ra to r ,  de a f s ta n d  d m{n van  de be las t ing  to t  a a n  h e t  e e r s t  
kom ende minimum, d an  b ep a len  ^  en d min volledig de aan g es lo 
ten  im pedantie .  M e n  k a n  a a n to n e n  d a t  voor d i t  geval ge ld t  3 ):

I j  wS tg ß dm{n 
J tg ß dmin

H  ierin is Z l — b e la s t ings im pedan tie
Z 0 — golf w e e r s ta n d  van  de meetleiding 
S" =  s taan d e -g o lf  verhouding

ß = phase  co n s tan te  van  de meetleid ing =  ----
X

d min — a f s ta n d  van  de be las t ing  to t  he t  ee rs te  minimum.
M e n  kan  b o v e n s ta an d e  b e trek k in g  graph isch  a fb e e ld e n  in een 

z.g. c irkel d iagram , w a a r d o o r  he t  mogelijk is bij gegeven .S en 
ß dmm d irec t  h e t  reële  en im aginaire  deel van  de onbekende  b e 
las t ings im pedan tie  a f  te  lezen. O o k  m et behu lp  van  he t  enigs
zins a n d e rs  opgezette  d iag ram  van  S m i t h  4 ) k an  men he tze lf 
de doen.

U i t  ( 1) volgt voor K  :

5  -  I 

S +  i

M e t  behulp  van een v ec to r  d iag ram  van bijv. de aankom ende  
en gereflecteerde  spanningsgolf t e r  p la a tse  van  de be las t ing  
v ind t  men gem akkelijk  voo r  de phasehoek  van de re f le c t ie fa c to r :

<p = 2  p dmin ±  1 8 o° (5 )

H e t  p lu s teken  ge ld t  voor /? d miK <  90° en h e t  m in teken  v o o r
90° <C ft d min 18o°. V o o r  O <C 99 < 18o° is de b e la s t in g s im p ed an 
tie inductiej en voor 1 8o° <  99 <  360° is deze capacitief.

U i t  (4 ) en (5 ) ziet men d a t  de s taande-go lf  in d ica to r  behalve  
de modulus van  de re f lec tie fac to r  ook nog de phasehoek  h ie r 
van  geeft.

U i t  h e t  volledige, e e rd e r  genoemde vec to r  d iagram

(E +l , E 2 , I I  en 1 2 ) vo lg t:

I + K J  <P

i - K J  <P

D  eze b e trek k in g  is uit de a a r d  d e r  z a a k  ge li jkw aard ig  a a n  (3 ). 
U i t  de gem eten w a a rd e n  voor \K \ en cp kan  men w e e r  m et
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behu lp  van  h e t  S m ithd iag ram  h e t  reële  en im aginaire deel van 
Z l bepalen .

V o o r  K  < 0 , 1  is (6) te  schrijven a ls :

I . 2 IKZ r  =  Z ,
I -  2

+ 7
sin 99

K \ COS Qp I — 2  | K \ COS cp (7)

U it  h e t  b o v e n s ta an d e  volg t dus d a t  de s ta a n d e  golf ind ica to r  
een volledige in form atie  o m tre n t  de te m eten  im pedan tie  geeft. 
D i t  in s trum en t  is d an  ook nog s teeds  de onvolprezen, u n ive r
sele im p edan tie -m e te r  voo r  gebru ik  bij frequenties  van  ca 
300 200.000 M H z .  ( l m  -  1,5 mm).

H e t  gebru ik  van  de s ta a n d e  golf in d ica to r  le v e r t  p rac t ische  
b e z w a re n  op, z o d ra  de f requen tie  la g e r  w o r d t  d a n  ca 300 M H z  
{X =  I m). D e  lengte  van  zo'n in d ica to r  m oet liefst m instens 3/ 4 X 
zijn om behoorlijk  m axim a en minima te kunnen  obse rve ren .

V o o r  gebru ik  bij te lev is ie -frequenties  zou de lengte in de 
orde  van  4 a  5 m m oeten  zijn.

G ezien de hoge e lectr ische en m echanische eisen, die aan  een 
dergelijk  to e s te l  ges te ld  w o rd en ,  is h e t  p rac t isch  ondoenlijk d it  
voor  een gro te  lengte te m aken.

H  eeft  men behoefte  a a n  een in s t ru m e n t  a lleen  voor a a n p a s -  
singsm etingen dan  is de kennis van  de modulus van  de reflectie- 
f a c to r  voldoende. M en  reg e l t  dan  de b e la s t in g sw e e rs ta n d  n e t  
zolang to t  K  = O w o rd t .  D eze  modulus kan  men over  een bu i
tengew oon  u itgebre id  f requen tiegeb ied  (m instens 7 octaven) m eten 
met behulp  van de z.g. Rejfecionieler 5 ), d.i. een k o r t  s tu k  meet- 
leiding, voorzien van  een tw e e ta l  r ichtingsgevoelige  p ro b es  of 
sondes (z.g. „ D ire c t io n a l  C o u p le rs" ) .

O m  h e t  be toog  n ie t  a l te  lang  te m aken  zal h ie r  alleen b e 
sp ro k en  w o rd e n  de co-axiale  re flec tom eter ,  die p rac t isch  ge
b ru ik t  w o r d t  tu ssen  3 en IO O O  M H z .

(E e n  moeilijkheid bij toepass ing  van  r ich tingskoppelingen  in 
golfpijpen is de f requen tie -a fhanke li jkhe id  van de pijp-golfweer- 
s tan d .  Z o n d e r  speciale  m a a tre g e le n  zijn reflec tom eters  voor golf
pijpen n ie t  ove r  een g ro o t  f requen tiegeb ied  b r u ik b a a r  6). O o k  
de r ich tingskoppelingen , w e rk e n d  m et sleuven en ga ten  7) zijn 
u it  de a a r d  d e r  z a ak  s te rk  f requen tie -a fhanke li jk ) .

In  principe b e s t a a t  de re f lec tom eter  uit een s tukje  co-axiale 
leiding, w a a r in  zich tw e e  r ich tingskoppelingen  A en B bevinden  
(zie flg. 2a). H e t  s tuk je  m eetle id ing  w o r d t  opgenom en in de te 
onderzoeken  t.m.1. en hierbij geeft  p ro b e  A  een spann ing  a f  die 
evenred ig  is m et E + te rw ij l  p robe  B  een spann ing  p ro d u c e e r t
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ev en red ig  m et E~ (zie 2b en 2c). D e  g o lfw e e r s ta n d  Z0 van  het  
stukje m eetle id ing  w o r d t  gelijk gekozen  aan  die van  de te  o n 
d erzoek en  t.m.1. w e lk e  verliesvrij w o r d t  gedacht. D e  verhouding  
van de j spanningen j van  B  en A  g ee f t  de modulus van  de  
reflectiefactor. H e t  a frege len  van  de b e la s t in g sw e e r s fa n d  m oet  
dus zodanig  gesch ieden  d a t  de a fg eg ev en  spanning van  sonde  
B  = O w o rd t .

D e  reflectom eter  h eeft  de vo lgend e, v o o r  de practijk gunstige  
e igen sch ap p en  :

1. D ir e c te  aanw ijz ing van  de v o o r w a a r t s  lop en de  en g e 
reflecteerde golf.

2. B ru ik b aar  over  een zeer  groo t  frequentiegeb ied .
3. V e r o o r z a a k t  w ein ig  verstor ing  in de te m eten  t.m.1.
4. Z e e r  com pact.
5. G een  b e w e g e n d e  delen.
6 . R edelijk  nauw keurig .  E en  reflect ie factor  van 1 a 2 °/0 kan

Fig 2a

gem eten  w o r d e n  (gereflecteerd  v e r m o g e n ---------- a
io .ooo 2500

van h et  v o o r w a a r t s  lopende).  D i t  kom t overeen  m et een  
s taan d e-go lfverh ou d in g  van  1.02 k  1.04 en is v o o r  de 
m eeste  practische  to ep a ss in g en  ruim vo ld oen de .

7. M e n  kan  er snel mee 
m eten  (nul-m ethode).  
H ie r d o o r  z iet  men  
onmiddellijk bij elke  
inste ll ings verandering  
van  het  a a n p a ss in g s -  
n e tw e r k  of  men in de 
goed e  richting gaat.

Inrichting van een rejCecto- 
meler zie fig. 2a.

Ea|=c|e+|
Ieb|= CIE‘ 
Î b|_ l£ l  
IeaI" Ie+I

= IK

Rl»zo
ea|=c Ie eb = o

C is h e t  stukje m eet le i
ding, A  en B  zijn de  
richtingskoppelingen . In 
fig. 2b is a lleen  een van  
links kom ende (v o o r 
w a a r t s  lop en de)  go lf  a a n 
w ez ig  en in dit  g eva l  is 
de spanning van A  — C. E + 
en die van  B  = ö.

In fig. 2c is de s ituatieFig 2d



92 S. Gratama

om gekeerd . D e  g e n e ra to r  is nu rech ts  aan g es lo ten  en s tu u r t  een 
lopende  golf van  rech ts  n a a r  links. D i t  kom t overeen  m et een 
gereflecteerde  golf in fig. 2 b. N u  is spann ing  van A  — O en die
van  B  — C. E ~ .

In fig. 2 d is de meetleid ing rech ts  open (onbelas t) .  D e  p ro b es  
geven nu ied e r  een gelijke spanning  af, d a a r  in d i t  geval
E +1 -  \E~\ is.

In fig. 3 is p robe  A  v e rg ro o t  w eergegeven  en b e s t a a t  u it  een
koppellusje  k, een 
w e e r s ta n d  R  en een 
koppe lcapac i te i t je  Cy 
gevorm d do o r  de b o 
v e n k a n t  van  h e t  lusje 
en de b innengele ider.  

V oor lop ig  w o r d t  de ou tpu tk lem  Oa v e ro n d e rs te ld  o n b e la s t  te  
zijn (open). D e  lijnspanning  E  v e ro o rz a a k t  een s troom  /  d o o r

C en R. D a a r  e rv o o r  gezorgd w o r d t  d a t  ----- »  R , is de span-

voorwaarts lopende golf
%c R. = Z15*0

s  /  s / / / / / / / s  / / / / / / / / /  / / / / / / / / /
O a

_ dH eK-C. dt
Fig 3 PROBE A Ej=|eR| + |eK

CO C
ning aan  R  (cR) dus m et zeer  g ro te  b en ad er in g  go° in phase  
voor  op E . D e  lijnstroom I  v e ro o rz a a k t  een m agnetisch  veld H  
ro n d  de b innengeleider. A angezien  in een lopende golf s teeds  
E  en /  in phase  zijn, zijn dus ook E  en H  in phase .  H e t  m ag
netische veld  I I  in d u cee r t  een spann ing  in de koppellus  k  en

„ d H  r  •ck — Ci —7— — co 0 w a a r in  o =  to ta le  flux gaande  d o o rw el is
d  t

voorwaarts lopende golf
4=C T

'K ,Rl=Zq
^77777777777-77777777771. -I?7777>///7/7°BPROBE B

H

dHeK=~ C| dtFig 4 ebI = ?R

de koppellus.  In  d i t  geval is ek 90° voo r  op H .
D e  spann ingen  er en ek zijn dus in pbaoe en de afgegeven  

spanning  in Oa is gelijk a a n  de a lgeb ra ïsche  som van  eR en
Bij p ro b e  B  (fig. 4 ) 

is h e t  koppellus je  1800 
g e d ra a id  t.o.v. d a t  van  
p ro b e  A .  H ie r  zijn 
dus nu Cr en ek in te- 
genphase  en de s p a n 

ning in Ob is gelijk a a n  h e t  a lgeb ra ïsch  versch il  van  Cr en r*. 
W o r d t  nu d o o r  ju is t  gekozen w a a rd e n  van  C, R  en flux (p ro 
bes zijn d r a a ib a a r )  gezorgd d a t  \eR\ =  \ek \ d a n  geeft  p ro b e  B  in 
d i t  geval een o u tp u tsp a n n in g  =  O.

H e t  is duidelijk  d a t  de d o o r  de sondes A  en B  a fgegeven 
spanningen; o n a fh an k e l i jk  zijn van  de p la a t s  van  deze p ro b e s  

in h e t  (verliesvrije) s tuk je  meetleiding.
In  de g ed em o n s tree rd e  re f lec tom eter  w a re n  de sondes tegen-



Richtingskoppelingen bij antenne-aanpassingsproblemen 93

over  e lk a a r  in de m eetle id ing a a n g eb ra ch t;  dit is e v e n w e l  g e e n s 
zins noodzakelijk ,

Grootte oan de in de koppettiu opgewekte o panning ek (zie fig. 5).

binnengeleider met straal Ri

Ir i-

77777777777^ £777777771- 777777777777777

T
r l =z 0

In eerste  in stantie  w o r d t  
de in s teek d iep te  a van  de  
kop p ellu s  zo groot  v ero n d er 
ste ld  d a t  de b innengele ider  
net n iet  g e r a a k t  w o rd t ,  d .w .z.  
a = R 2 — R T (koppeling  m axi
maal).

B e sc h o u w e n  w e  de flux d o  gaande  door  het strookje  l  d r  van  
de k op pellus  dan is :

d  0 = p 0 H r t d r

Fig 5

H ier in  is H r =  

dus :

I

2 7i r
. D e  to ta le  flux 0 gaande  door koppellus  is

Rr
0  _ l i p l . I  r  dr^_ fjLp.l. I  R 2

~   ̂ R ~2 71 1 r•/R.
2 71

H ieru it  v o lg t  voor  ek :

d  0 j  co ii0 1 1 , R 2
ck — —  = -------------- In — (8)

d  t  2 71 R 1

N u  ge ld t  voor  de golf w e e r s ta n d  van het stukje m eetle id ing  L  :

(9)Z„ =  — '  In —
2 71

H  ierin is Z sp — g o lfw e e r s ta n d  van  de ruimte -  377 O  
V o e r e n  w e  (9) in in (8) dan k om t er:

j  CO p o l  I  Z 0
ek =

Z
(10)

s/>

V e r d e r  g e ld t  nog: I Z 0 = E , d it  in (10) g e e f t :

j  co E  p 0 l
ek =

Z
(11)

s/>

H ierin is E  — lijnspanning in vo lts  
p 0 — 4 Ti X  IO-7 H e n r y /m  

/  =  lengte  kop p ellu s  in m.
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Bij de w erkelijke  inste ll ing  van  de p ro b e-in steek d iep te  is 
a<ZRrt — R x . H ie r d o o r  w o r d t  h et  w erk za m e  o p p erv lak  van  de 
lus m et een  fa c to r  p  verk le ind  {p <C i) .

V e r d e r  m oet de probe ook  nog d ra a ib a a r  zijn en m aak t het  
v lak  van  de lus een  hoek  0  m et de b innengele ider . H ie r d o o r  
w o r d t  uiteindelijk:

Ck
j  co E  /u0 l p  . cos 0

Groot le van de probe weer o tand R .

Fig 6

V  oor de b ereken ing  h iervan  is in 
tig. 6 de probe nog eens o v erg e tek en d  
en nu is aan  de u itgangsk lem m en  
een d e te c to r  m et im pedantie  Z  a a n g e 
sloten . Lk — zeltinductie van  de koppel-  
lus en L ' is de zeltinductie van de w e e r 
stand R .

D a a r  w e e r  ----- »  R  g e ld t
co C

i  =  j  E  co C
en

ïe
( R +  j  co IJ)  . i

P  4- i1 rn T
j  E  co C ( R  +  j c o L ')

•K

Fig 7

D i t  is dus de stroom  door  Z  t.g.v. de lijn
spanning E. D e  in de kop p ellu s  o p g e w e k te  
spanning  t.g.v. h e t  m agnetische  ve ld  g ee ft  
ook  aan le id ing  to t  een  stroom  i m door  Z  
(zie tig. 7).

U i t  deze tig. vo lg t:

Im  —
ejc

' R  + j  co (L k -r L ') + Z  

V o e r e n  w e  (12) in dan kom t er:

Im  =
j  CO E  fJL0 l p  cos 0

Z sp [ R + j  co {Lk +  L )  Z] 

N u  m oet Im  — ïe  en d u s :

j  E  co C (R  +  j  co L ') j  co E  pt0 l p  cos 0

R  +  j  co {Lk -f- L') -+■ Z  Z sp [R + j  co {Lk + L  ) -f Z]
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H  ieraan  kan a l leen  w o r d e n  v o ld aan  indien L ' — O, d .w .z . w a n 
n eer  de w e e r s ta n d  R  r eëe l  is.

In d it  g ev a l  v in d t  men vo o r  R :

R  =  Pol -P
^  sf>

H ieru it  v o lg t  onmiddellijk d a t  de g roo tte  van  R  onafhankelijk  
van de gebru ik te  frequentie  is. H e e l t  men eenm aal de ju iste  
w a a r d e  v o o r  R  gevon d en  dan g e ld t  deze voor  alle  frequenties .

W"at leveren  de uitdrukkingen (12) en ( ld )  op in practische  
geva llen  ?

B e sc h o u w e n  w e  h iertoe een exp er im en te le  u itvoer ing  van een  
reflectom eter  voor  gebruik  to t  ca 500 M H z .  D e  bij deze fre 
quentie  gebruikte  lijnspanning b ed ro eg  ca 0,1 v o lt  (m eetzender) .  
D e  k op p e llu s len g te  /  w a s  ca iO_ 2 m =  1 cm ( D e  k op pellus  
m oet klein zijn t.o .v . de golflengte indien men de strom en hier
in a ls  qu asi-sta t ion n a ir  w il  b esch o u w en ) .

V e r d e r  w a ren  C ^  O, I p  F  — IO-  13 F  en p  cos © ^  0,3.
H ieru it  v o lg t  voor  R :

n 4 ^ X 1  o~ 7 X  io - 2 X  3 X  io - 1R  = ------------------------------------------ =  100 n
377 X  1 0 - 13

Bij deze frequentie  is ------^ 3 2 0 0 0  d .w .z .  zeer  groo t  t .o .v  R .
co C

cos ©
. C

(14)

R ich t/actor.

W a n n e e r  de m eetle id ing  b e la s t  w o r d t  m et een w e e r s ta n d  
gelijk aan  w o r d t  de reflect ie -factor  =  O en zou dus de span-

e a
ning van  probe B  ook nul m oeten  zijn. D e  verhouding

E
zou

B

in dit g ev a l  dus oneindig w o rd en .  P ract isch  is dit n iet  te  v e r 
w ezenlijken, voora l n iet  bij de h oogste  frequenties .  D e  verhou-

E a
ding

E
die men practisch  kan bere iken  h ee t  de r ichtlactor .

B

D e z e  kan bij 500 M H z  IO O  a 2 0 o  zijn. Bij lagere  frequenties  
stijgt deze fa c to r  (minder la s t  van zelfinductie van R ). M e t  een  
r ich tfactor  van 100 m eet  men dus, m et de m eetle id ing  „lopend"  
b e la s t ,  een  ref lect ie factor  van  l ° / 0 in p laa ts  van  nul.

M e t  het  oog  op het te  gebruiken  d etec t ie -  en v e r s te r k e r sy s te e m  
is h et  van b e lan g  te w e t e n  hoe groot  de te v e r w a c h te n  mini
mum u itgan gssp an n in g  van de probe B  za l zijn bij een richt-



96 S. Gratama

f a c t o r  v a n  b i j v .  IO O . D i t  k u n n e n  w e  b e r e k e n e n  a a n  d e  h a n d  
v a n  ( 1 2 ) .

V o o r  bovengenoem de experim ente le  re f lec tom eter  w e rk e n d  op 
5 0 0 M H z  w o r d t :

*k\ =
2 n  . 500 X  io 6 X  i o " 1 X  4 n  X  10-7 X  i o " 2 X  3 X  10

377
=  3.20 m V .

Bij e e n  r i c h t i a c t o r  v a n  IO O  is  d u s  d e  m in im u m  t e  d e t e c t e r e n  
s p a n n i n g :

2 \ek
em in

IOO
=  64 tu V .

V o o r  ex treem  hoge frequen ties  gesch ied t de de tec tie  he t  b e s te  
m et een d a a rv o o r  geschikte  k r is ta l-d iode .  D e  m ee tzender  of 
and  ere g e n e ra to r  w o r d t  am plitude  gem oduleerd  m et een z.g. 
kan tee lspann ing ,  zulks om frequen tie -m odu la t ie  te vermijden. D e  
d e te c to r  le v e r t  d an  een w isse lspann ing  a f  die v ia  een a fge 
stem de la a g fre q u e n t  v e r s te rk e r  ( lO O O  H z) een ind ica tie - ins tru -  
m ent voedt. M e t  deze m ethode k a n  men een gevoeligheid voor 
h .f .spanningen bereiken , die beneden  lO ta V  ligt.

G esch ik te  k r i s ta l  d e te c to re n  zijn bijv. de ty p e n :  I N  21 B , 
i N  2 \ C, i V 2 3  A ,  i N  23 B  e.a.

V o o r  f requen ties  beneden  150 M H z  k a n  men ook zeer goed 
germ anium  k r is ta l  d e te c to re n  zoals ty p e  O A  50, 1 N  34 etc. ge
bru iken . Al deze d e te c to re n  w e rk e n  bij bovengenoem de lage 
spanningen  vrijw el k w a d ra t is c h .  H e t  is uit de a a r d  d e r  z a ak  
g e w e n s t  de d e tec t ie - , ,w e t ' ’ te  kennen. D i t  g a a t  zeer  g e m a k k e 
lijk m.b.v. de geijkte v e rz w a k k e r  van  een m eetzender .

Bij f requen ties  lage r  d an  ca  30 M H z  zal men bij v o o rk e u r  
een geijkte m icro -vo ltm eter  in de vorm  van  een d a a rv o o r  inge
rich te  com m unica tie -on tvanger  a a n  de p ro b e -u i tg an g  aans lu i ten .  
U i t  ( 12) b li jk t  d a t  de o u tp u tsp an n in g  van  de p ro b es  re c h t  even 
red ig  m et de f requen tie  is.

V o  or e ik o c ta a f  f requen tie -ver lag ing  v e rm in d e r t  de p robe-  
u i tgangsspann ing  dus m et 6 db. H e e f t  men nu een reflectom eter, 
die bij 500 H M z m et een lijnspanning van  o, I V  b ed rev en  w o rd t ,  
dan  zal men, indien men bij 5 M H z  dezelfde g ro o t te  van  o u t 
p u tsp a n n in g  w en s t ,  de g e n e ra to rsp a n n in g  to t  10 volt m oeten  
opvoeren .

E nkele detaih.

Z o a ls  is afgeleid m oet de w e e r s ta n d  R  in de p ro b es  voor
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k o p p e llu s
s ta t is c h e

1
o. 1

— Rg o l f w e e r s t a n d  Z q

1

alle  ie  gebruiken frequenties  reëel en con stan t  zijn. D i t  is één  
van de moeilijke problem en van de reflectom eter.

In het ged em on streerd e  instrum ent zijn de p rob es  ongeveer
gecon stru eerd  zoa ls  in fig. 8 a a n 
gegeven . D e  w e e r s ta n d  R  is „op
geslo ten"  in een k op eren  cy lin-  
dertje en vorm t aldus de binnen-  
gele id er  van een miniatuur stukje  
coax ia le  lei ding. D e  w e e r s ta n d  
is een miniatuur k o o lw e e r s ta n d je  
van io o  Cl met een d iam eter  van  
4 en een lengte van 9 mm. D e  
benodigde w e e r s ta n d  van het  

stukje coax ia le  le id ing  is b ep a a ld  v o lgen s  de m ethode van  
C  r o s b y  en P e n n y  p a c k e r  8), die voor  de optimum w a a r d e

R
g ev en :  Z 0 — . Bij deze  w a a r d e  van  de

f

rrw c a

o n t k o p p e l -
c o n d e n s a to r e n

o n tk o p p e l -  
w e e r s ta n d

F ig  8
n a a r  in g a n g  v e r s t e r k e r  

( h o o g o h m ig )

goli w e e r s ta n d  en een
o

lengte
w eers ta n d je ,  w a a r v a n  de v e r h o u d i n g ---------------<C 0,02 , is de

golflengte
ingangsim pedantie  reëe l en constant.  (E en  a n a loge  constructie  
w o r d t  ook to e g e p a s t  door  A l l a n  en C u r l i n g  in een reflecto
m eter voor gebruik in een IO cm golfpijp). 5)

D e  koppellus  k  is d irect op de k r is ta l-d iod e  b evest igd .  O n -  
middellijk achter  het k r is ta l  b ev in d t  zich een on tk op p elcon d cn -  
sa to r  en een w e e r s ta n d  in serie m et de leiding naar de l .f .ver 
sterker , om doordringen  van h.1.spanningen naar deze versterk er  
te voorkom en. T ev en s  is d it  filter zeer  e lfec t ie f  om storen d e  
h.f.spanningen, die bijv. door  de k a b e l  o f  de v e r s te r k e r  w o rd en  
„opgepikt" van  het krista l a f  te  houden. D e  v er to o n d e  ref lec to 
m eter is a fg eb ee ld  in fig. 9. D e  son d es  A  en B  zijn hier t e g e n 
over  e lk a a r  aan geb rach t ,  h o e w e l  d it  niet noodzakelijk is. V o o r  
een juiste inste ll ing  m oeten  de probes d ra a ib a a r  en de in steek -  
diepte  var iabel zijn. [R egeling  flux en koppelcapacite itje .]

Bij het in ste llen  b e la s t  men de reflectom eter  m et een reële  
w e e r s ta n d  9) gelijk aan de g o lfw e e r s ta n d  van het instrum ent  
en rege lt  de „nu lsp an n in gsp rob e"  (B )  a l.  V e r v o lg e n s  v e r w is s e l t  
men gen era to r  en b e last in g  en rege lt  de andere  probe op „nul" 
af. H e t  b este  co n tro leer t  men de b e la s t in g sw e e r s ta n d  e e r s t  met  
behulp van  een  s ta a n d e-g o lfd e tec to r .  T ev en s  is d it  instrum ent  
natuurlijk a a n g ew ezen  om van de reflectom eter  ze lf  de staande-  
go lfverh ou d in g  te bepalen .
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D  eze verhouding  is voor  een  goed  gecon stru eerd e  reflecto-  
m eter  k le iner  dan I.05.

Eenvoudige tweedraads reflectometer 
-------E~

= C'|E +

B( Tb
B = d |E -A en B zijn gloeilampjes

B< ] R .=Z ,
lampje A brandt, B is donker

Verocbiltende uitvoeringen van de rejteclomeler.

In de figuren 10, 11 en 12 zijn versch il len de  u itvoeringsvorm en
van  ref lectom eters  w e e r 
gegeven . N a  a l h et  v o o r 
gaande  spreken  deze  
v o o r  zichzelf.

H e t  schijnt d a t  P i- 
s to lk ors  en N eu m a n n  
h et  e e r s t  h e t  idee van  
de r ichtingsk oppelingen  
hebben  ge lanceerd  10). 
D e  u itvoering  van  hun  
instrum ent is in fig. 12 
gesch ets t .  M e n  zal g e 
makkelijk kunnen inzien  
d a t  in dit  geva l de v o o r 
w a a r t s  lop en de  g o lf  een  
stroom  v er o o r z a a k t  in 
w e e r s ta n d  A , terwijl de  
gereflecteerde g o lf  dit  
d o e t  in w e e r s ta n d  B.

bij juiste C en dimensie van de lus R[_-Zq wordt i( = im resp. i, a - im

Fig lO

X----------T----------I J

-dUW l/ldiR RBij deze uitvoering geldt:|ea| =c|E“|en |Eq|= C|E +| 
Fig 11 M. N

IebI

Impedantiemetingen mei be
hulp van rich

lingen.

Reflectometer van Pistolkors en Neumann V o lled ig h e id sh a lv e  zul
len  hier zeer in h e t  k ort  
nog enkele  andere t o e 
p ass ingen  van  r ichtings
kopp elin gen  verm eld  
w o rd en .

D e  reflectom eter  is zo 
als  w e r d  aan getoon d , g e 

sch ik t voor  h e t  m eten  van  de m odulus van  de reflectie-factor.  
Zijn w e  op de een o f  andere  wijze in s t a a t  ook  de p h a seh o ek  
99 van  deze fa c to r  te  m eten , dan is de b e la s t in gs im p ed an tie  v o l 
led ig  bekend . M e n  kan  dan bijv. m et h e t  Sm ith  diagram  o f  a n 
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dere cirkeld iagram m en h et  reële  en im aginaire d ee l  van deze  
im pedantie  b ep a len  4, 11 ). D e  p h a seh o ek  cp kan  men op v e r 
schillende wijzen meten. B. P a r z e n  d o e t  d it  a ls  vo lg t  (12):

In de m eetle id ing  bev in d en  zich, b eh a lv e  de r ichtingsk oppe-  
lingen, ook nog een  sp an n in gsson d e  en een te g en o v er  deze sonde  
a a n geb rach te  var iab e le  cap ac ite it .  M e t  deze ca p a c ite i t  kan men  
het „ tek en ” van  de b e la st in gs im p ed an tie  bepalen .

M e n  b esch ik t  dan o ver  de vo lgen d e  g e g e v e n s :
a) Spanning  op de m eetle id ing  ter  p la a tse  van  de sp a n n in g s

sonde.
b) A a rd  der b e la s t in g  ( inductief  o f  capacit ie f) .
c) M o d u lu s  van de reflectiefactor .
d) „ E lec tr isch e” lengte  van  a f  de sonde to t  aan  de b e last in g ,  

gem eten  in graden.
M e t  behulp  van  deze geg ev en s  kan men in h e t  Sm ith-d iagram  

direct  h e t  reë le  en im aginaire d ee l  van  de b e la s t in g s im p ed a n tie  
vinden. (13)

O o k  kan  men cp bep a len  door  de p h aseverh ou d in g  van  de p rob e-  
spanningen E a en E b (hg. 2a) te  m eten  m et behulp  van  een  
phasem eetinrichting . D i t  is in principe de m ethode zoa ls  
B. M . S o s i n  deze to e g e p a s t  heeft .  14).

Zichtbaar maken van de bandbreedte van een antenne.

F ig 13

D i t  is a a n g eg ev en  in
fig. 13.

D e  s ig n a a l-g en era to r  
w o rd t  frequentie  gem od u 
leerd  door  m iddel van  een  
z.g. za a g ta n d  spanning, a f 
k om stig  van  de m odulator.  
D e  frequentie  g em o d u leer 
de trilling w o r d t  v ia  de  
reflectom eter  en de trans-  

m issie le id ing naar  de antenne geleid . D e  spanning  van probe B
(gereflecteerde  golf)  w o r d t  v ia  een v e r 
s terk er  a a n g es lo ten  op een  e lectronen-  
straa l-o sc i l lograa f ,  w a a r v a n  de t ijdbasis  
g esy n ch ro n iseerd  w o r d t  door  de b o v e n 
genoem de zaa g ta n d g en era to r .

Bij goede  inste ll ing  en a frege ling  van  
het geh ee l  verkrijgt men een  beeld , zoa ls  

die in fig. 14 g lo b a a l  is aa n g eg ev en .  H e t  grote  v o o rd ee l  van  deze

B.b bandbreedte bij een Smax = 1.2 Fig 14
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visue le  m ethode is d a t  men bij h e t  in ste llen  van h et  a a n p a s-  
s in g sn e tw e r k  onmiddellijk z iet  w a t  er over  de gehele  g e w e n s te  
b a n d b reed te  geb eu rt  m et de reflect ie -factor  en dus ook m et de 
s ta a n d e -g o lf  verhouding.

Demoiulratie.

G ed em o n streerd  w e r d  het a a n p a sse n  van  een antenne aan  
een  transm iss ie le id ing  bij een  w erk freq u en tie  van  ca 500 M H z .

In fig. 15 is de g e 
dem on streerd e  o p s te l 
ling in b lokschem a  
aan gegeven . D e  sig- 
n a a l-g en era to r  v o e d t  
de antenne via  een  
controle  s taan d e-go lf -  
indicator, een reflecto-  

m eter  en een  stuk co-ax ia le  k a b e l  m et Z0 = yo Q. D e  antenne
X

b e s ta a t  uit een  vert ica le  s t a a f  ter  d ikte  van  — , o p g este ld  boven
30

een m eta len  p la a t  (z.g. „grou n d -p lan e” antenne) .  D e  lengte  is 
v a r iab e l  en h ierdoor  kan  h et  rea c t iev e  en reële  d ee l  van  de 
an ten n e-in gan gsim p ed an tie  g erege ld  w o rd en .  In h et  antenne-  
voed in gspunt is nog een  rege lb are  reac tan tie  p a ra l le l  aan  de  
transm issie le id ing  aan geb rach t.  D e z e  rea c ta n t ie  b e s t a a t  uit een  
stuk  coax ia le  le id ing aan  een  uite inde k o r tg es lo ten  door  een  
v e rp la a tsb a re  zuiger. H ierm ed e  is h e t  mogelijk een  p o s it iev e  o f  
n egatieve  reac tan tie  te maken. Bij een  b ep a a ld e  inste ll ing  van

de an tennelengte  en  
de p la a ts  van  de  
zuiger kan een  ju iste  
b e la s t in g  van  de  
k ab el  verkregen  
w o r d e n  (fig. 16). 

D i t  w e r d  aan-

^ a n te n n e  . _______^ ( la n g e r  dan-^-J

2; =Z 1 1 0
zi=2cyg r

*

/  antenne x
_______ k o r te r  dan 4 )I 4

variabele reactantie  
Fig 16

L_______ Jvariabele re ac ta n tie

getoon d  m et behulp  
van  probe B  (gereflecteerde  go lf)  en gecon tro leerd  m et de  
staand e-go lf in d ica tor .  D e  s ta a n d e  go lfverhouding  van  h et  g e 
heel, d .w .z .  reflectom eter, t .m .1. en antenne, b ed roeg  ca 1,04.
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Dc cirkelvormige meetlijn met oscillograaf>indicatie

door W. Metzelaar *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 3 Dec. 1951.

SUMMARY

A system Is described in which  the V oltage Standing W a v e  Ratio  on 
a slotted coaxial line is made continuously visible on a cathode-ray oscil
loscope. For this purpose the slotted-line has been built in circular shape. 
The probe is driven by an electric motor. Pulses  derived from the motor- 
shaft are used for obtaining synchronism o f  the horizontal deflection oi 
the oscilloscope and also for securing the distance betw een  voltage mini
ma on the line. Examples are given to sh ow  the advantage o f  this meth
od over conventional slotted-line measurements.

H e t  is niet a lgem een  bekend  d a t  de D u its e r s  in de la a ts te  
w er e ld o o r lo g  besch ik ten  over  een  d ra a d lo o s  te le fo o n sy s te e m  
m et m eerdere  kanalen . D e z e  zogenaam de „R ich tfu n k ”, waarbij  
gebruik g em a a k t  w e r d  van go lven  tu ssen  50 en 60 cm lengte,  
w a s  een o n tw ik k e l in g  van  de Firma T ele fu n k en  en w e r d  a a n g e 
duid m et de namen „ M ic h a e l” en „ R u d o lp h ” . H e t  sy s te e m  
strek te  zich uit v a n a f  N o o r w e g e n  to t  aan de Z w a r t e  Z e e  en  
b eza t  vele  ver tak k in gen ;  een der e in d sta t ion s  voor  een d erg e 
lijke vertak k in g  m oet  in D o r d r e c h t  g e s ta a n  hebben.

E en  nadere  b esch o u w in g  van  h et  sy s te e m  v a lt  buiten  het  
k a d er  van deze v o o rd ra ch t;  d a a r to e  zij v e r w e z e n  naar  het  a r 
t ike l van  D i e t r i c h  en B a r k o w 1). W e l  d ient verm eld  te  
w o r d e n  d a t  m et d it  sy s te e m  a fs ta n d en  van  o n g ev eer  50 km in 
vlak  land en van  som s m eerdere  honderden  k ilom eters  in b e r g 
land overbrugd  w e r d e n  m et behulp van  s lech ts  enkele  w a t t s  
zendenergie . D a t  d eson d an k s  verb ind ingen  to t  s tand  geb rach t  
w erd en  m et een signaal-ruis verhouding, die v a a k  b e ter  w a s  
dan op kabelverb ind ingen , w a s  mogelijk door  to ep a ss in g  van

*) R aadgevend en Researchbureau voor Telecommunicatie en Electro-  
nica, den Haag.

x) E. D i e t r i c h  u. P.  B a r k o w ,  „D ie  D ezim eterw ellen  in Fern-  
sprechdienst der D eutschen  P o s t” , F .T .Z . ,  M.ai 1950.



104 W . Metzelaar

scherp bundelende an ten n es  en ver liesarm e, goed  to e g e p a s te  
v o ed in g sk a b e ls .

V o o r  de o n tw ik k e l in g  en h e t  onderhoud  van  de benodigde  
z e n d -e n  on tvan g  ap p a ra tu u r  w e r d  door  P r o f .  H.  H .  M e i n k e  
van de T echnische  H o g e s c h o o l  te M ü n ch en  een  m eet in sta l la t ie  
o n tw orp en , bek en d  onder de oorlogsnaam  „ A u ro ra ” '). D e z e  
m eetin sta l la t ie  is g e b a seerd  op de bek en d e  „ s lo tted  l in e ” * 2 * 4) 8).

H e t  w e r k e n  m et de s lo tted  line o f  meetlijn, is tamelijk om 
slachtig . In de m eeste  g eva llen  kan de meting n iet  b ep erk t  blij
ven  to t  het  v a s t s te l le n  van  de reële  en imaginaire com ponenten  
van  de te m eten  im pedantie ,  m aar m oet deze im pedantie  aan  
b ep aa ld e  v o o r w a a r d e n  vo ld oen . A ls  rege l  b e tr e f t  het  m etingen,  
die verricht m oeten  w o rd en  om een  ju iste  a a n p a ss in g  te v e r 
krijgen tu ssen  een lijn en een b ep aa ld e  im pedantie ,  b ijvoorbeeld  
een zender, een on tvan ger  o f  een antenne. H e t  in terp reteren  
van de aan  de im pedantie  a a n g eb ra ch te  w ijziging k o s t  vee l  tijd 
en het  kan  som s lang duren v o o r d a t  men bij een s lech te  a a n 
pass ing , w aarbij  grote  s ta a n d e -g o lf  verhoudingen  optreden , de  
ju iste  w e g  in s la a t  n aar  een goed e  aan p ass in g .

M e n  ziet zich g en o o d za a k t  van  e lke  m eting een diagram  te  
tek en en  en uit dit d iagram , hetzij door  berekening, hetzij d oor  
gebruik  te m aken van  de „Smith C a lc u la to r '1 4) de tu ssen sta d ia  
van  de a f  te  rege len  im pedantie  te b ep a len  a lvoren s  to t  de  
vo lgen d e  s ta p  te kunnen overgaan .

V a n z e l f sp r e k e n d  hebben  velen  hun ged ach ten  la ten  gaan over  
een meetlijn, waarbij de sgv  d irect  a f leesb aar  is. E en  k la ss iek  
v o o rb ee ld  d a a rv a n  is de Lecher-lijn, w a a r in  op b ep a a ld e  a f 
s tan d en  g loeilam pjes w a re n  opgenom en. E en  to e p a ss in g  van  
deze grove m ethode v in dt p la a ts  bij de B r itse  G P O  vo o r  in 
struct ieve  doe le inden  5 * *).

') B .I .O .S .  Final Report N o  1228 Item N o s .  7  & 9, p. 5-— 7.
2) H. J. L  i n d e n h o v i u s ,  „ He t  meten van impedanties bij hooge  

frequenties en toepassing van de staandegolf-indicator” , Tijdschr. N ed .  
Rad. Gen. D e e l  XII N o .  2.

3) H. H . M  e i n k e, „M eszgeräte  und M eszverfahren für D ez im eter
w e l le n ” , M anuskript der Techn. H ochsch. M ünchen, p. 23.

4) P h i l i p  H.  S m i t h ,  „Transmission Line Calculator” , Electronics,
Jan. 1939.

P h i l i p .  H.  S m i t h ,  „An Improved Transmission Line C alculator” ,
Electronics, Jan. 1944.

d) J. H . L. C o h e n  and E.  F.  M u n t ,  „Transmission Line D em o n 
stration S e t ” , R .S .G .B .  Bulletin, Jan. 1950, p. 220.



Foto 1 Meetlijn Aurora.

Foto 2: Meelliin Aurora geopend.



Foto 3: Opstel l ing meetapparatuur. Links : M ectontvanger. M idden : Oscil-  
lograaf. Recht s :  M eetzender.  Onderaan rechts: Voedingsapparaat.

O p  de voorgrond : Meetlijn met regelbare coaxiale lijn.
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E en  an d ere op lossin g , b ek en d  d oor m ondelinge over lever in g , 
m a a k t gebru ik  van  een  e lec tro n en stra a l-o sc illo g ra a f. D e  sled e  
op de m eetlijn , w a a ro p  de p rob e is b ev estig d  w o r d t p er iod iek  
heen  en w e e r  b ew o g en ; de gem eten  spann ingen  w o rd en  a a n g e 
geven  op h et beeld sch erm  van  de o sc illo g ra a fb u is . D e  h orizon 
ta le  b ew eg in g  van  h e t b ee ld p u n t w o r d t g esy n ch ro n iseerd  m et 
de b ew eg in g  van  de p rob e. O p  h et b eeld sch erm  verk rijgt m en  
zod oen d e een  d irecte  in d ica tie  van  de sg v  op de m eetlijn .

H e tz e lfd e  principe lig t  ten  gron d slag  aan  de A u rora , m et d it  
versch il d a t de heen  en w e e r  gaan d e b ew eg in g  van  de probe  
verv a n g en  is d oor een  cirkelvorm ige. D e  sta p , die h ier ged aan  
is, lig t v oor  de hand. T och  b ren gt de overgan g  van  de rech te  
m eetlijn n aar  de cirkelvorm ige m eetlijn  m eer m oeilijkheden  m et  
zich m ede dan  m en op h e t eer ste  gezich t zou v erw a ch ten .

D e  con stru ctie  van  de c irk elvorm ige m eetlijn  is te  zien  uit 
de fo to 's  1 en 2. E en  g eg o ten  alum inium  huis m et rech th oek ige  
d w a rsd o o rsn ed e  vorm t de b u iten g e le id er . D e  b in n en w an d  w o r d t  
gevorm d d oor een  d raa ib are  cy lin d er , w a a ro p  de probe is a a n 
geb rach t. D e z e  probe vorm t h et u iteinde van  de b in n en gele id er  
van  een  co a x ia le  ge le id er , d ie door de d raa ib are  cy lin d er  heen  
n aar de as van  de cy lin d er  v o ert. M e t  behu lp  van  een  p aar  
co a x ia le  co n d en sa to ren  w o r d t de g e le id er  n aar b u iten  v o o r t
gezet. D e  cy lin d er  w o r d t a a n g ed rev en  d oor een  a sy n ch ro n e  m otor.

D e  b in n en gele id er  van  de m eetlijn  b e s ta a t  u it een  v erz ilv erd e  
rood k op eren  s ta a f, v ierk a n t van  d oorsn ed e, c irk elvorm ig  g e b o 
gen en g ed ragen  d oor de b u iten g e le id er  m et behulp  van  een  
stro o k  verliesarm  iso la tiem a ter ia a l. D e  a fm etin gen  zijn zod an ig  
gek ozen  d a t de k a ra k ter istiek e  im p ed an tie  van  de lijn 70 ohm

b ed ra a g t.
A a n  de hand van  

fo to  3 en een  b lo k -  
schem a v o lg t  een  b e 
sp rek in g  van  de g e 
h ele  m eetap p ara tu u r.

.S s te lt  een  m eet- 
zen d er  v oor  m et een  
freq u en tieb ere ik  van  
250-—’600. M H z  D e z e  
m eetzen d er  g e e ft  on 
g ev eer  1 w a t t  h .f. 
en ergie  af. D e  en er 
gie w o r d t g ro ten d ee ls

M.

U
EA

IA /
' /  ir .J L i m  n  i \X  \

sr v
f t  ,  j - r  r  r  9  U  V r  J  l U - t  /  2 J . 1

0 Mi •

m2S2



108 W . Metzelaar

in w arm te  om gezet in een  a fs lu itw e e r s ta n d  van  70 ohm. E en  
reg e lb a re  sp a n n in g sd eler  w o r d t  a a n g e s lo te n  tu ssen  m eetzen d er  
en a fs lu itw e e r s ta n d ; de in ste lb a re  sp an n in g  w o r d t m et behulp  
van  een  co a x ia le  le id in g  (in h e t b lok sch em a  aan ged u id  m et K )  
aan  de m eetlijn  M  to eg ev o erd .

A fs lu itw e e r s ta n d  en reg e lb a re  sp a n n in g sd eler  w o rd en  op h et  
b lok sch em a  n iet a a n g eg ev en ; zij zijn ech ter  goed  z ich tb a a r  b oven  
de zen d er op fo to  3.

M e t  de d raa ien d e p robe T  w o rd t, w ed erom  m et een  co a x ia le  
k ab el, een  m eeto n tv a n g er  E  verb on d en . D e z e  o n tvan ger  b e s ta a t  
u it een  in gan gsk rin g  m et m engdiode en een  in freq u en tie  r e g e l
bare lo ca le  o sc illa to r  U, die in con stru ctie  gelijk is aan  de 
m eetzen d er (fo to  4). D e  o n tsta n e  versch ilfreq u en tie  w o rd t v e r 
s te r k t in een  m id d en freq u en t v e r ste r k e r  Z,  a fg ereg e ld  op een  
gem id d eld e freq u en tie  van  3 M H z  en m et een  b a n d b reed te  van  
600 k H z . D e  e e r ste  trap  van  deze m .f. v er sterk er  b ev in d t zich  
in h et o n tv a n g erg ed ee lte , de o v er ig e  trap p en  zijn on d ergeb rach t  
in de o sc illo g ra a f. D e  v e r ste r k te  m .f.spanningen  w o rd en  ge njk- 
gerich t en to eg ev o erd  aan  h e t p la ten p a a r  v oor  de v er tik a le  a f 
buiging in de o sc illo g r a a f buis A .

D e  h orizon ta le  a fb u ig in g  w o rd t g esy n ch ro n iseerd  m et de stan d  
van  de p rob e in de m eetlijn . D e z e  sy n ch ro n isa tie  kom t to t  sta n d  
d o o rd a t een  za a g ta n d -g en era to r  in de o sc illo g r a a f een  im puls 
o n tv a n g t op h et m om ent d a t de p rob e h et in gan gsp u n t van  de 
m eetlijn  p a sse e r t . D e  im puls w o r d t o p g e w e k t in een  sp o e ltje  
S lf d a t v a s t  is o p g este ld , d oor h e t p a sseren  van  een  m agn eet- 
schijfje M lt d a t b e v e s tig d  is op de m otoras. G ed u ren d e h et  
tijd sin terv a l d a t de p robe h e t on geb ru ik te  stu k  van  de m eetlijn , 
gelegen  tu ssen  ingang en u itgang, p a sseer t , h e e ft  h et lich tv lek  
op h et scherm  g e leg en h eid  to t  teru g k eren  n aar h e t b eg in p u n t 
van  de tijd b asis.

D e  b in n en cy lin d er  w o r d t a a n g ed rev en  d oor  een  in d u ctiem otor  
M 0. D e  sch ijf verk rijg t h ierd oor o n g ev eer  25 om w en te lin gen  
per secon d e. O p  h et b eeld sch erm  o n ts ta a t  een  v o o r  h e t oog  
continu  b ee ld , d a t de sgv  op de m eetlijn  w e e r g e e ft , m .a .w . m en  
z ie t 25 d iagram m en p er secon d e. H e t  g ev o lg  h iervan  is, d a t men  
zich g eh ee l kan w ijd en  aan  de m eting van  de im p ed an tie  X ,  in 
h et b lok sch em a IV  aan  h e t u ite in d e van  de lijn. W ijz ig in g en  in 
d eze im p ed an tie  (ook  sp ron gsgew ijze  veran d erin gen  d oor s lech te  
co n ta cten  en d ergelijk e) w o rd en  onm iddellijk  op h et b ee ld  op  
de o sc illo g ra a f w aargen om en . A freg elin g , n aar  een  b ep a a ld e  im- 
p e d a n tie w a a r d e  k an  zon d er tu ssen b erek en in g en  g esch ied en . D e
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geh ele  m eetp roced u re  w o r d t h ierd oor v ereen v o u d ig d  en v ersn e ld . 
V o  or on d erh ou d sd oele in d en  bij b e sta a n d e  a p p ara tu u r  kan de 
m eetlijn  d oor m inder g esch o o ld en  b ed ien d  w ord en .

G eto o n d  w erd  de sg v  op de lijn bij een  w a a rd e  X  =  O (k o r t
g eslo ten  lijn) een  X  — oo (op en  lijn). D e z e  to e sta n d en  w o rd en  
gekenm erkt d oor de a fs ta n d  van  de eer ste  sp an n in gsk n oop  t.o .v- 
h et u itein d e van  de lijn. E en  versch u iv in g  van  90° in de beid e  
spann ingsd iagram m en kon d irect z ich tb aar  g em aak t w o rd en .

V er v o lg e n s  w erd  de lijn a fg es lo ten  m et een  co a x ia le  lijn 
w a a rin  zi ch een  k o rts lu it-zu ig er  b evon d . H e t  versch u iven  van  
deze k o rts lu it-zu ig er  had een  versch u iv in g  van  h et d iagram  op  
de buis ten  g ev o lg e .

In h et v o o ra fg a a n d e  w erd  op gem erk t d a t h et o vergaan  van  
een rech te  m eetlijn  op een  cirkelvorm ige m eetlijn  m oeilijkheden  
m et zich m ed eb rach t. D e z e  m oeilijkheden  zijn h oofd zak elijk  h ier
in gelegen , d a t m en de een vou d ige  m anier, w a a ro p  bij de rech te  
m eetlijn  a fs ta n d en  kunnen w ord en  gem eten , bij de c irk elvorm ige  
m eetlijn  verloren  z ie t gaan . W e lis w a a r  b ez it de cirkelvorm ige  
m eetlijn  een  zeer  b ep a a ld e  e lec tr isch e  len g te ; h e t m eten  ervan  
m et behulp  van  een  geijk te lin ea a l is ech ter  n iet m eer m ogelijk.

E r  b e s ta a t  een  fraa ie  o p lo ss in g  voor d it prob leem  d oor de 
len gte  e lectr isch  te  m eten . H ie r to e  is een  tw e e d e  sp o e ltje  s. in 
de d raa ib are  kop van  de m eetlijn  a a n g eb ra ch t. Z o d ra  een  m ag- 
n eetsch ijfje  M 2 d it sp o e ltje  p a sse e r t  w o r d t een im puls o p g ew ek t, 
die in de o sc illo g r a a f v e r s te r k t w o r d t en d aarn a  to eg ev o erd  
w o r d t aan  h et r o o ste r  van de o sc illo g ra a fb u is , w a a rm ed e  de 
in te n s ite it  van  de e lec tro n en sch a a l g eregeld  w o r d t. Z o d o en d e  
o n ts ta a t  in h et b ee ld  een  d on k er punt op h et m om ent, d a t de  
e lec tro n en stra a l w o rd t onderdrukt. D e  p la a ts  van  d it d onkere  
punt op h et b ee ld  is in ste lb a a r  d oor de kop van  h et m otorhuis  
m et de hand te verd raa ien . D e  sta n d  van  deze kop kan a fg e 
lezen  w o rd en  op een  in 360° v erd ee ld e  ring. O p  een vou d ige w ijze  
kan de v erp la a ts in g  in m illim eters lan gs de m eetlijn u itged ru k t  
w o rd en  in graden  verd ra a iin g  van  de kop op de m otor.

M e t  behu lp  van  de reg e lb a re  lijn w erd  h e t s ta a n d e -g o lf  
p atroon  op de buis p rec ies een  h a lve  g o lf  v ersch o v en . H e t  
donkere punt w erd  in g este ld  op de sp an n in gsk n oop . D e  g o lf
len gte  w erd  a fg e lezen  op de geijkte zu igerstan g  van  de k o r t
slu it-zu iger. D a a r n a  w erd  de m otorkap  verd ra a id  to td a t  h et  
d on k ere punt ju ist de v o lgen d e sp an n in gsk n oop  b ere ik t had. 
H e t  a a n ta l graden  verd raa iin g  van de kop  is nu lin ea ir  ev en 
red ig  m et de len g te  van  de h a lve  g o lf  op de m eetlijn .
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V o o r ts  w erd  a a n g eto o n d  d a t de m eetlijn , a fg e s lo ten  m et een  
n iet-rea ctiev e  w e e r s ta n d  van  70 ohm, geen  reflecties vertoon d e;  
de sg v  n ad ert dan  to t  1 en h e t b ee ld  g e e ft  een  rech te  lijn te  
zien.

D e  m etingen  m et de A u rora  o m v a tten  vrijw el a lle s  w a t  zich  
bij de o n tw ik k e lin g  en a freg e lin g  van  de h.f. a p p a ra tu u r  voor  
kan doen . A an  de hand va n  en k ele  exp erim en ten  w erd en  en k ele  
van  deze m ogelijkheden  getoon d .

H e t  eer ste  exp erim en t to o n d e  de a fregelin g  van  een  d -elem en ts  
Y a g i-a n ten n e  v oor  een  go lflen gte  van  70 cm en de a a n p a ssin g  
van  deze an ten n e aan een  co a x ia le  v o ed in g sk a b e l m et een  k a ra k 
ter is tiek e  im p ed an tie  van  70 ohm.

T u ssen  de k a b e l en h e t a a n g ed rev en  e lem en t van  de Y a g i  
b ev o n d  zich een  sy m m etreertra n sfo rm a to r  (b alu n ). D e  a a n p a s
sing tu ssen  k a b e l en a a n g ed rev en  e lem en t w a s  in ste lb a a r  d oor  
m iddel van  een  Y -aan p assin g . G eto o n d  w er d  d a t d oor in s te l
ling van  de a a n p a ss in g  de sg v  op de m eetlijn  een  minimum b e 
re ik te . E en  sg v  van  1 kon  b ere ik t w o rd en  d oor zeer  k lein e  
ca p a c itiev e  co rrecties  aan  h et einde van  de balun  aan  te  brengen .

Bij h et tw e e d e  exp erim en t w erd  de in v loed  a a n g eto o n d  van  
de in ga n g s-a d m itta n tie  van  een  v ersterk erb u is , p a ra lle l g e sc h a 
k eld  aan  een  a fg estem d e  kring, w e lk e  w a s  g ek o p p e ld  aan  een  
v o ed in g sk a b e l. N a d a t  d oor regelin g  van  de k op p elin g  een  sg v  
van  1 b ere ik t w a s  w er d  de k a th o d e  van  de op de kring p a ra lle l 
sta a n d e  d iode ged oofd , w a a rd o o r  de sg v  a f  ging w ijk en  van  
de ju iste  w a a rd e .

T o t s lo t  p a s t  h ier een  w o o rd  van dank aan  h et H o o fd  van  
h et M a rin e  E lec tro n isch  B ed rijf te  O e g s tg e e s t , de h eer  L t. K ap t. 
t. Z e e  J. F o c k e ,  v o o r  h e t ter  b esch ik k in g  s te lle n  van  de m eet
ap p aratu u r.
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W egens plaatsgebrek wordt dit in het volgend nummer opgenomen.
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PERSO NALIA

Prof. Dr Ir J. L. H. JONKER

Dr Ir J. L. H. Jonker is, zoals wij reeds meldden, benoemd tot buitengewoon 
hoogleraar in de afdeling Electrotechniek der Technische Hogeschool te D e lft  
Hij zal de toekomstige ingenieurs in de gelegenheid stellen kennis te nemen van 
de fundamentele verschijnselen, die zich in de verschillende soorten electronen- 
buizen afspelen, opdat zij later gemakkelijk de weg zullen kunnen vinden in 
de veelheid van buizen, die in de handel zijn. Ook al zal door het ontsluiten van  
nieuwe toepassingsmogelijkheden het aantal soorten buizen voortdurend blijven 
toenemen.

In zijn intreerede1) op 19 Maart 1.1. schetste Prof. Jonker hoe het gebruik 
van electronenbuizen (productie 500 millioen per jaar) een ontzaglijke vlucht 
heeft genomen: in radio, televisie, radar, electrische rekenmachines en in tal 
van wetenschappelijke en industriële toepassingen. Hun prestaties zijn velerlei 
en meer dan indrukwekkend. En nog steeds zijn de grenzen van alle mogelijk
heden niet te overzien.

Dr Ir A. E. P A N N E N B O R G

Te Delft promoveerde op 27 Februari j.1. met lof tot doctor in de technische 
wetenschap Ir A. E. Pannenborg. Promotor was Prof. Dr R. Kronig.

Het proefschrift, waarvan de titel luidt „On the scattering matrix of sym- 
metrical waveguide junctions”, geeft een netwerktheorie voor golfpijpcircuits; 
hierbij wordt geen gebruik gemaakt van vervangingsschem a’s.

D e beschrijving van het gedrag van resonatoren wordt ontwikkeld, terwijl 
vervolgens veel aandacht wordt geschonken aan de vereenvoudigingen, welke 
optreden bij circuits met structurele symmetrie.

De resultaten van deze beschouwingen worden tenslotte met vrucht toegepast 
op richtingskoppelingen en hieraan verwante microgolf-instrumenten.

Ontvangen tijdschriften etc.
A nnales des Télécom m unications, Dec. 1951, Jan.-Febr. 1952.
N at. Bureau o f Standards, Technical N ew s Bulletin O ct.-N ov. 1951.
Ericsson R eu iew  2 1951.
W ireless Engineer, Jan.-Febr.-Mrt. 1952.
Journal o f the Franklin Institute, Jan.-Febr. 1952.
Transactions o f Chalmers U niuersity o f T echnology  no. 116 (Avd. Elektro- 

teknik 27) 1951. Les machines mathématiques en Suède, par Stig Ekelöf. 
Transactions o f Chalmers U niuersity o f T echno logy  no. 120 (Avd. Elektro- 

teknik 28) 1951). An integrating amplifier for the oscillographic recording of 
magnetic flux. by E. Ekelöf a.o.

N at. Bureau o f Standards, Basic Radio Propagation Predictions June for Sept.
1951, N ov. 1951 for Febr. 1952, Dec. 1951 for March 1952.

Radio R evue, Febr. 1952, no. 12 en Maart 1952 no. 1.
D e Ingenieur, no. 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 1952.

In aansluiting op bovenstaande lijst vestigen wij U w  aandacht op de biblio
theek van het Nederlands Radiogenootschap.

Het Nederlands Radiogenootschap ontvangt regelmatig in ruil voor de toe
zending van haar Tijdschrift enkele binnen- en buitenlandse publicaties. D eze 
kunnen gratis aan onze leden ter lezing worden verstrekt. Aanvragen hiervoor 
gelieve U  te richten aan de secretaris van het N.R.G., Ir J. Piket, Jongeneel- 
straat 11, Scheveningen (tel. den Haag 553931, overdag 777940).

5) Electronenbuizen, Rede, U itgave W altman, Delft 1952, ƒ 1.—.
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N IEU W E UITGAVEN

G. J. Elias f  en B. D. H. Tellegen, Theorie der wisselstromen. 
Delen I en II (Elias) tezamen X V  +  608 blz., 169 figuren, 
Noordhoff, Groningen en Djakarta 1951, prijzen gebonden ƒ 24.— 
resp. ƒ 21.—.
Deel III (Tellegen) is nog niet verschenen.

D e delen I en II vormen tezamen een uitgebreide herdruk van de in 1943 
bij dezelfde uitgever verschenen eerste druk (van de eerste schrijver). Het 
wederom verschijnen van dit bekende werk van prof. Jhr G. Elias — die helaas 
zelf de uitgave van deze tweede druk niet meer heeft mogen beleven — zal in 
brede kringen worden gewaardeerd.

Het eerste deel bevat de vrijwel ongewijzigde stof van de eerste druk, met 
uitzondering van hoofdstuk VIII (overgangsverschijnselen bij lange leidingen). 
Dit laatste hoofdstuk is in deel II opgenomen, tezamen met de nieuwe hoofd
stukken IX (niet-lineaire verschijnselen) en X  (lineaire antenne).

D e splitsing in twee delen, nodig geworden door de uitbreiding, is om twee 
redenen gelukkig te noemen. In de eerste plaats zal deel I alleen reeds ruim
schoots voldoen aan veler behoeften. In de tweede plaats bevat het tweede 
deel vrijwel alle stof, waarvoor meer dan propaedeutische wiskundekennis ver
eist is (Besselfuncties, elliptische functies, determinant van Hill, e.d.). Het zou 
in dit verband waarschijnlijk nog beter geweest zijn, als het kleine hoofdstuk 
over Operatorenrekening ook in het tweede deel was opgenomen.

Het toegevoegde hoofdstuk IX bevat een gedegen behandeling van niet-lineaire 
verschijnselen in ferromagnetische circuits en schakelingen met electronenbuizen 
met niet-lineaire karakteristieken.

Het gedeelte van hoofdstuk X  (lineaire antenne), hetwelk de trillingsverge- 
lijking en de energiebalans behandelt, sluit op natuurlijke wijze aan bij de 
theorie der lange leidingen. V oor het gedeelte over stralingsdiagrammen e.d. 
is echter de theorie van het electromagnetische veld (potentiaal van Hertz, vector 
van Poynting) nodig. W ellicht had deze materie in dit boek beter achterwege 
kunnen blijven.

Hoewel het boek zeer zorgvuldig en in één vaste stijl geschreven is, valt het 
toch enigszins moeilijk te klasseren. Beschouwd als leerboek zou men het al 
gauw te uitvoerig willen noemen, terwijl dan tevens een duidelijker onderschei
ding in principiële delen, bijzaken en oefenstof gewenst ware. Ook als naslag
werk zou een betere accentuering der onderverdeling door geëigende typografische 
hulpmiddelen welkom zijn. Ook zouden dan uitvoeriger literatuuropgaven, niet 
los in de tekst, doch gerangschikt per hoofdstuk, de waarde van het boek 
vergroten.

Toch zal het werk voor degenen die over deze bezwaren heen stappen — 
hetgeen vooral oud-leerlingen van Elias niet moeilijk zal vallen — een waarde- 
vol bezit zijn.

D e uitvoering is door de fa Noordhoff, als steeds, uitstekend verzorgd.
L. K.

W ireless Servic ing  M anual by W . T. Cocking, M .I.E.E. (of the 
W ireless W orld Technical Staff) — Eighth Edition. 296 pags., 
formaat 11 x 18 cm, prijs: 12 sh. 6 d. Uitgever: Iliffe.

Zoals» de titel aangeeft behandelt dit boekwerkje het servicen van radio- 
ontvangers in het algemeen. Een enkel hoofdstuk is gewijd aan de televisie- 
ontvanger.

Degenen die uit hoofde van hun beroep of uit liefhebberij te maken hebben 
met het repareren van radio ontvangers, zullen bij lezing van dit boekje vele 
nuttige wenken aantreffen, het zal echter hun inzicht in de radiotechniek slechts 
weinig verdiepen.

D e behandeling van de speciale materie van het servicen is volledig voor 
zover dit omroep- en normale communicatie ontvangers betreft. Uiteraard wor
den televisie ontvangers slechts zeer summier en F.M .-, één zijband-ontvangers, 
etc. in het geheel niet behandeld.
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Als zodanig zal dit boek zeker zijn weg vinden. Dit moge tevens blijken uit 
het feit dat deze Achtste Editie tevens de Zeventiende herdruk betekent.

C. B. B.

Radiobuizen Vadem ecum  1952, door P. H. Brans. 9e uitgave, 
27ste druk. 416 pag., formaat 21 x 29 cm. Prijs ƒ 12.75.

D e samenstellers besloten om van de tot dusver gevolgde indeling af te 
wijken. In de negende uitgave zijn n.1. alleen de gegevens van zend- en ontvang- 
buizen opgenomen. Dat behalve de in de vorige uitgave genoemde huistypes 
nog talrijke nieuwe zijn opgenomen, blijkt wel uit het feit, dat het voor iedereen 
die in de practijk met buizen te maken heeft onmisbare werk, toch nog een 
omvang van 416 bladzijden heeft.

Begin 1953 verschijnt in aansluiting op de negende uitgave de tiende 
uitgave, waarin behalve beeldbuizen, fotocellen, kristaldioden- en trioden, magne
trons, klystrons etc. ook de gegevens van legerbuizen vermeld zullen worden.

H. T . H.
OPENBAAR GEMAAKTE OCTROOIEN

O penbaar gem aakt 15 Jan. 1952.

O.A. 125.538. kl. 21a‘28. Cosmocord Limited en Abe Schumann. Piëzo-electrische 
groeftaster. Pick-up met een constructie, waardoor een betere be
stendigheid tegen schokken verkregen wordt.

O.A. 138.284. kl. 21a;i33. N .V . Philips. Schakeling voor een automatisch telefoon- 
stelsel, waarbij een schakelaar op een gewenste uitgang wordt inge
steld. De schakeling bevat een aantal vacuumbuizen.

O.A. 110.786. kl. 21a49i. N .V . Philips. Ontladingsbuis, waarin een in snelheid 
gemoduleerde electronenbundel opgewekt wordt. Hierbij wordt ge
bruik gemaakt van electronen doorlatende electrode bestaande uit 
een doorboorde schijf, waarvan de doorboring aan beide zijden 
begrensd wordt door op de schijf bevestigde roosters.

O.A. 127.711. kl. 95b2. N .V . Philips. Terugkoppelschakeling voor het opwekken 
van electrische trillingen met een door regelspanning bestuurbare 
frequentie. De oscillatorbuis en de regelbuis zijn beide over de 
LC kring geschakeld. Met behulp van de regelbuis wordt de fase- 
draaiing in het roostercircuit van de oscillatorbuis gewijzigd. 

O.A. 134.021. kl. 95b2. E. H. Armstrong. Zender voor in frequentie gemoduleerde 
trillingen met middelen voor het constant houden van de centerfre- 
quentie.

O.A. 129.155. kl. 95c2. N .V . Philips. Schakeling voor het ontvangen en demodu- 
leren van in frequentie gemoduleerde trillingen, bevattende een am- 
plitude-modulator en een hiermede in coscade geschakelde fre- 
quentie-demodulator.

O.A. 132.199 kl. 95c2. Radio Corporation of America. Verhoudingsdetector voor 
in fase of in frequentie gemoduleerde trillingen, die tevens geschikt 
is voor het detecteren van in amplitude gemoduleerde trillingen. 

O.A. 134.560. kl. 95c2a. N .V . Philips. Inrichting voor het detecteren van in 
frequentie gemoduleerde trillingen voorzien van een electronenbuis 
met vier of meer roosters, waaronder twee stuurroosters met on
gelijkmatige spoed.

O.A. 97.984. kl. 96g2c. Bell Telephone. Inrichting voor het automatisch corri
geren van de overdraagkarakteristiek van een keten, waarbij op 
regelmatige tijdstippen een contrölesein van een bepaalde golfvorm  
(bijv. rechthoekige vorm) wordt overgedragen en waarbij gebruik 
wordt gemaakt van een vertragingsnetwerk, bestaande uit een aan
tal netwerkdelen, waarbij op elk deel een correctieinrichting is aan
gesloten, die de amplitude van een bijbehorend tijdselement van  
het contrölesein corrigeert.

O.A. 136.463. kl. 96g2h. Bell Telephone. Stelsel met twee door een lijn ver
bonden eindposten met een aantal tussenposten, die vanuit de eind- 
posten in- of uitgeschakeld kunnen worden.
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O.A. 101.153. kl. 97fl7b3. Radio Corporation of America. W erkwijze voor 
het meten van afstanden, in het bijzonder hoogten, waarbij de 
faze van een uitgezonden trilling met die van de na reflectie ont
vangen trilling wordt vergeleken.

O penbaar gem aakt 15 Febr. 1952.

O.A. 131.796. kl. 21aa33. W estern Electric. Code vertolkingsinrichting voor 
een telefoonstelsel. De signaalimpuls, die een cijfer of een letter 
aangeeft, is samengesteld uit een aantal frequenties.

O.A. 146.431. kl. 21a49b. N .V . Philips. Magnetron met een aantal anodeseg- 
menten, waarvan het resonatorsysteem wordt gevormd door een 
schroef van geleidend materiaal.

O.A. 99.550. kl. 21ar>8. Haseltine Corporation. Inrichting voor het stabiliseren 
en regelen van videosignalen.

O.A. 135.580. kl. 95b2. N .V . Philips. Schakeling voor het opwekken van een 
hoogfrequente trilling met bestuurbare frequentie.

O.A. 134.147. kl. 96a. W estern Electric. Meervoudig telefonie-overdraagstelsel.
Elk der zendkanalen wordt slechts zo lang door een bepaalde 
abonné bezet, als die abonné ook werkelijk, en ononderbroken 
spreekt. Zodra dit niet meer het geval is, wordt het zendkanaal 
weer vrijgegeven en kan door een andere abonné bezet worden. 
Hiermede wordt een vermindering van de tijd, dat een kanaal niet 
bezet is, verkregen. Verder worden de gespreksfragmenten over 
de kanalen verdeeld, zodat het onbevoegde afluisteren moeilijk 
gemaakt wordt.

W . C. V .





Maquette van een 100 kW korte- 
go! f-omroepzendinstallatie over
eenkomstig de zender voor Radio 
Vaticana.

Sedert 28 jaar geleden de experimentele zender 
van de toenmalige N.S.F. het begin van de radio- 
omroep in ons land aankondigde, heeft de fabriek 
der N.V. Philips’ Telecommunicatie Industrie 
v/h N.S.F. omroepzenders gebouwd en naar vele 
landen van de wereld geleverd.
Tot de laatst uitgevoerde projecten op dit gebied 
behoren de 40 kW kortegolfzender voor de 
Nederlandse Wereldomroep te Lopik, een over
eenkomstige zender te Lima (Peru) en de 100 kW 
kortegolf-omroepzender voor het Vaticaan.

IV.V. P H IL IP S ’ TELEC O M M U N IC A TIE IN D U ST R IE
v/h N.V. NEDERLANDSCHE SEINTOESTELLEN FABRIEK — HILVERSUM


