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Summary

This  p a p e r  gives a  sho r t  su rv ey  on c u r r e n t  me thods ,  in use for the 
m e a su re m e n t  of  mechanica l  quan t i t ies .

Classi f icat ions  a re  given for different  t r a n s d u c e r  types,  m e asu re m e n t  of 
t r a n s d u c e r  s ignals is d iscussed,  m e thods  for  exc i ta t ion  of  m echan ica l  v i 
b ra t io n s  a re  sum m ar ized ,  and  r e c o rd e r s  for ou tpu t  d a t a  a re  cons idered .

A shor t  descr ip t ion  is given of  a sys tem for  digi t iz ing f.m. record ings  
from in s t ru m e n ta t io n  tape  reco rders .

T w o  exam ples  o f  in s t ru m en ta t io n  sys tem s  arc  given.

1. Inleiding

H et  is u i t e r a a r d  onmogelijk, in k o r t  bes tek  een enigszins vol
ledig overzicht  te geven van de toepass ingen  d e r  e lektr ische  en 
e lektron ische  m eet technieken  in de w e rk tu ig b o u w k u n d e .  H e t  
h ierna  volgende is al leen een poging, om een indruk  te geven 
van de s tand  d e r  techniek, w aa rb i j  aangenom en is, d a t  de lezer 
op de hoogte is van de technieken voor  he t  meten van e lektr ische  
s tromen,  spanningen,  impedanties ,  f requent ies ,  enz.

Een  g roo t  deel van de s tof  heef t  b e t rek k in g  op he t  omzetten 
van mechanische in e lek tr ische  grootheden .  D e  typ ische  eigen
schappen  van de om zet te rs  en het  p ra k t i sc h  gebruik  d a a r v a n  
veroorzaken  b epaa lde  e igenaard igheden  d e r  e lektr ische a p p a ra -

*) In s t i tuu t  T N O  voor  W e r k t u i g k u n d i g e  C o n s t ru c t i e s  ( 1 W E C O *  1 N O )
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tuur ,  w a a r d o o r  deze zich on d e rsch e id t  van a p p a r a t u u r  uit an d e re  
gebieden. K a ra k te r i s t i e k  zijn b . v . :
a. H e t  f requen t iegeb ied .  S te rk e  n a d r u k  v a l t  op h e t  gebied van 

0-100 Hz.
b. D e  aan p ass in g  a a n  de b e sc h ik b a re  omzet ters .
c. D e  bedr i j fsom stand igheden .  V a a k  moet  w o rd e n  gemeten in 

„ r u w e ” bedri jven,  in corros ieve  omgeving, in moeilijk t o e 
gankeli jke ruimten.

T a b e l  1.

O v e rz ic h t  van de be langr i jks te  mechanische g roo theden .

G ro o th e id M ee tg eb ied

V e rp la a t s in g IO m ju — IO m
(afmetingen,

hoek verdraa i ing)
R ela t ieve  verp laa ts ing ,  rek IO“6 -  IO“ 1
K ra c h te n IO“2 -  IO7 N  (I g -  IOOO ton)
K oppe ls IO-4 — IOr' Nm (i g cm — IOO ton m)
G as-  en v loe is tofdruk IO2 — IO8 N /m  (i cm H 2 O  — IOOO atm)
Lineaire  snelheid O — 5000 m/sec
R o ta t ie  snelheid 0 — 2 OOOO rad .  / sec
V  ersnell ing io -3 — io 5 m/sec2
R u k  ( , , jerk” ) ................. m /sec3
F req u en t ie  en tijd o,i — io 5 H z  ( (  i o / i  sec — io sec)
T e m p e r a tu u r

o0w011111111111

‘2. Mechano-elektrische omzetters

In ta b e l  I is een overz ich t  gegeven van de v o o rn aam s te  
mechanische g roo theden  met  h e t  meetgebied  w a a r in  ze v o o r 
komen. D e  ex trem e w a a r d e n  zijn enigszins wil lekeurig  gekozen. 
D e  hoogste versnell ingen, snelheden en f requen t ies  komen alleen 
voor  in s t o o tp r o b l e m e n ; voor  s ta t i sche  metingen ligt de f r e 
quentie  lager  d a n  0,1 Hz.

V a n  de g ro o th ed en  uit t a b e l  1 kunnen  alleen verp laa ts ing ,  
snelheid,  en t e m p e r a tu u r  onmiddell ijk in een ele k t  r ische g r o o t 
heid w o r d e n  omgezet. T a b e l  I I  geeft  een overzicht  van de meest  
geb ru ik te  principes voo r  he t  meten  van ve rp laa ts ingen .  T a b e l  I I I
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T a b e l  II.  P r inc ipes  voor  het  me ten  van  m echan ische  v e rp la a t s in g en

V e r a n d e r d e  
groothe id b e w e e g b a a r  e lement symbool type  o m ze t te r

R

s c h a k e l a a r a r m

sleepcon tac t

afmetingen  geleider  
en soortel i jke w ee r s t .

" 5

O---

*  ' —

s c h a k e l a a r

po te n t io m e te r

w e e r s t a n d s - r e k s  t rookjeÛ1

L

an k e r ,  ke rn

kor ts lu i t  w i n d i n g , 
v lakke  geleider

i 1 1
( W p -

HT) 0

induct ieve omzet te rs

1--------1
W 1

t r

f m

M , k
kern

prim.  spoel

_________________

pmnnrj pmnnr| d if fe rent iaa l  t r a n s f o r 
m a to r

synch ro

C

c o n d e n s a to re l e k t ro d  e 

d ië lek t r icum

anode

/

P
{ E5G325523

T t

l ^ r f

V
±
W77/A

= i  ï i

c apac i t i eve  omzet te rs

mech an o -elec t ronie  
t r an sd u ce r ,  R C A  573d

Q kr i s ta la l  met ing
piëzo-e lek t r i sche  
o m z e t te r

l a b e l  III .  S a m e n g e s t e ld e  om ze t te r s

Te  meten 
groo the id

P r im a i r e
om z e t te r

S e c o n d a i r e
groothe id

T er t i a i re
groo the id

K r a c h t veer v e rp laa t s ing
K oppe l to rs ieveer v e rp la a t s in g
D r u k m e m b r a a n k rach t ,  koppe l

ba lg
R ota t iesnelhe id v e rp la a t s in g s o m z e t t e r elektr .  spann ing frequent ie
S t room sne lhe id tu r b i n e ro to r ro ta t ie sne lhe id

vas te  le idschoepen k r a c h t
res tr ic t ie  n

ven tu r ibu is
(

d r u k
p i to tbu i s  1

V ersnel l ing m a ssa -v e e r sy s te e m k r a c h t v e rp la a t s in g
R u k m a ss a -v e e r  sys teem k r a c h t snelheid



204 P. de W aard

Fig.  1
Reks t rook je ,  g e m o n te e rd  op m e taa lp laa t j e .  H e t  geheel  w o r d t  op een te

o n d e rz o e k e n  cons t ruc t ie  geli jmd

1 .
2.
3.
4.

C o n s t r u c t i e  van  een d ru k d o o s  
meetc i l inder ,  w a a r o p  de r e k s t ro o k je s  g e p la k t  w o r d e n  
a fd ic h te n d  m e m b r a a n
g ep er fo ree rde  ci l inder  voor  d roogm idde l  
w a t e r d i c h t e  k a b e la a n s lu i t in g
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geeft  een overzicht  van sam enges te lde  om ze t te rs  voor  a n d e re  
g ro o th ed en  d a n  ve rp laa ts ing .

Sne lheden  w o r d e n  gemeten met om zet ters ,  w a a r in  tengevolge 
van een b ew eg en d  m eete lem ent  een v e ran d e r in g  van  een m ag 
netisch veld o p t r e e d t ,  z o d a t  in een spoel een e.m.k. w o r d t  g e -  

ind ucee rd.
E r  zijn tw e e  v a r ian ten .  Bij de ee rs te  b ew eg en  spoel en veld 

ten  opzichte van e lk a a r  (e lek t rodynam ische  omzel ters) ,  terwij l  bij 
de tw e e d e  he t  veld v e r a n d e r t  do o r  v e ran d e r in g  d e r  magnetische 
w e e r s t a n d  (bew egend  a n k e r  in e lek t rom agne t ische  omzetters) .

In  de figuren 1 t/in 3 zijn een a a n t a l  om zet te rs  afgebeeld ,  zoals 
die voor  speciale  metingen bij het In s t i tu u t  T N O  voor  W e r k 
tuigkundige C o n s t ru c t ie s  in de afgelopen ja ren  w e rd e n  on tw ikke ld .

Fig.  3

C o n s t ru c t i e  van  een induc t ieve  versne l l ingsmeter
1. b e w e e g b a r e  m a ssa
2. o p b a n g v e re n
3. i’e r rom agne t i s ch  anke r ,  beves t igd  aan  m a ssa  
*4. s t eu n co n s t ru c t i e
5. spoelen, beves t igd  op s teuncons t ruc t ie
6. w e e r s t a n d e n ,  te r  com ple te r ing  d e r  L R - b r u g s c h a k e l i n g
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Een  bijzonder principe is nog d a t  van de e lek trok ine t ische  
omzet ter ,  o n tw ik k e ld  d o o r  C o n so l id a ted  E lec t ro d y n am ics  Corp .  
(fig. d). E en  pola ire  vloeistof, die do o r  een capi l la ir  s t roomt,  ver- 
oorzaa  k t  een p o ten t iaa lv e rsch i l  tussen  de ui te inden d e r  capi l la ir  
door  r ich ten  van  de moleculaire  dipolen. E r  is vrij veel d ru k  
nodig voor  de s troming  d o o r  de capil lair ,  z o d a t  deze om ze t te r  p r a k 
tisch als dynam ische  d ru k m e te r  moet w o rd e n  gebru ik t .

i so lerende a fd ichtende  
ring ( p o rce le i n )

po reuze  schijf

( porcelein)

fijn gaas,  verbonden aar: 
membraan

membraan

E lek t ro k in e t i s c h e  o m z e t t e r  van  C . E . C .

V o o r  het  meten  van  v e rp laa ts in g en  leen t  zich ook he t  gebru ik  
van  s tra l ing .

D e  opste l l ing l ich tb ron-m odula to r - fo toce l  w o r d t  in hoofdzaak  
g e b ru ik t  in combinat ie  met  e lek tr ische  te l le rs  en f requent ieme-  
cers. In te r fe re n t ie m e th o d e n  w o rd e n  g e b ru ik t  voor  m od e lo n d e r 
zoek en voor  h e t  n a u w k e u r ig  ijken van v e rp laa t s in g so m ze t te r s .

A b so rp t ie  van /?- of ^-straling,  ge leverd  d o o r  een geschikte  
iso toop,  en gemeten  m et  een geschikte  s t r a l in g sd e tec to r  w o r d t  
geb ru ik t  voor  niveaumeting,  d ik temeting ,  s l i j tageonderzoek,  s tro-  
mingsonderzoek.  In  v e rb a n d  met  de geva ren  van  radio-ac t ieve  
s t ra l ing  kunnen  alleen z w a k k e  s t r a l e r s  g e b ru ik t  w o rd e n .  D a a r  
de s t ra l ing  s ta t is t isch  f luc tueer t  moet  men bij z w a k k e  s t r a le r s  
vrij lang meten,  v o o r d a t  men de gemiddelde  in tens i te i t  van de 
on tvangen  s t ra l ing  voldoende n a u w k e u r ig  kent ,  zo d a t  deze m e e t 
m ethode  n ie t  b r u i k b a a r  is voor  snel v e ra n d e re n d e  verschijnselen. 
D  e vele noodzakeli jke ve i l ighe idsm aatrege len  b ep e rk en  v e rd e r  
de toepassingsmogeli jkheden.
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3. Meetmethoden
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3.1 M etingen met w ecrstandsrekstrookjes

V o o r  de w e e r s t a n d s v e ra n d e r in g  van  een r e k s t ro o k je  geldt

A R  , A /------- =  k  . —
A I

V o o r  he t  m ees t  geb ru ik te  m a te r iaa l ,  c o n s ta n ta a n ,  is k = 2 . 
D e  temperatuurcoëff i ic iënt  van  de w e e r s t a n d  ligt tussen  +  IO-5 
p e r  ° C en — lO~5 p e r  °C. D e  kle inste  rek,  die men wil kunnen 
meten, ligt rond  IO-6. T e m p e ra tu u rv a r ia t i e s  kunnen  d aa ro m  een 
zeer  m e rk b a re  invloed hebben  en te m p e ra tu u rc o m p e n sa t ie  is 
nodig; deze is gelukkig tamelijk eenvoudig te  verwezenli jken  in 
brugschakel ingen.

D e  i jk fak to r  k  is gewoonlijk b ek en d  met  een nauw keur ighe id  
van 1 % . D i t  b e p a a l t  de m ee tn au w k eu r ig h e id  in opstell ingen, 
w a a r in  de r e k s t ro o k je s  niet  geijkt kunnen  w orden .

In s t ru m e n ten ,  w a a r in  r ek s t ro o k je s  w o rd e n  toegepas t ,  kunnen 
w o rd e n  geijkt. D e  techniek van he t  a a n b re n g e n  en beschermen 
van  re k s t ro o k je s  is zover  gevo rderd ,  d a t  de r e p r o d u c e e r b a a r 
heid van  ins t rum en ten  w a a r in  r e k s t ro o k je s  w7orden  toegepas t ,  
binnen enkele h o n d e rd s te n  p rocen ten  k an  liggen.

Fig. 5 geef t  een e lektr isch  schema van  een d ru k d o o s  met  tw ee  
act ieve reks t rook jes ,  tw ee  pass ieve  rek s t ro o k je s ,  die voor  t e m 
p e ra tu u rc o m p e n sa t ie  zorgen, een c o r r e c t i e w e e r s ta n d  R 0 voor  he t  
nu lpun t  in een d e r  b ru g tak k en ,  een c o m p e n s a t i e w e e r s ta n d  R t voor 
he t  nu lpun tsver loop  met  de t e m p e r a tu u r  in de an d e re  b ru g tak ,  
een w e e r s t a n d  R m voor  compensat ie  d e r  t e m p e r a tu u r a f h a n k e 
lijkheid d e r  e las t ic i te i tsmodulus  in een d e r  voed ings takken  van 
de brug, een a f r e g e lw e e r s t a n d  R c voor  h e t  inste l len d e r  juiste  
gevoeligheid in de a n d e re  voedingstak .

Tengevolge van  de kleine w e e r s t a n d s v a r i a t i e s  en de gro te  
nau w k eu r ig h ed en ,  die ve r lan g d  w o rd en ,  moeten verfi jnde s c h a 
kelingen g e b ru ik t  w o rd e n  voor  he t  meten met  reks t rook jes .  V o o r  
s ta t ische  metingen w o rd e n  vrijwel u i ts lu i tend  com pensa t iem etho-  
den gebru ik t ,  hetzij h an d co m p en sa to ren ,  hetzij au tom at ische  
c o m p en sa to ren  (ze l fba lance rende  po ten t iom ete rs ) .  D ig i ta le  rek-  
m eters  zijn er  eigenlijk nog niet,  hoew el  digi tale  w e e r s ta n d s -  
m eters  in een a a n t a l  gevallen w el  b r u ik b a a r  zijn.

M e n  k an  de r e k s t ro o k b ru g sc h a k e l in g  voeden met  ge l i jkspan
ning, m a a r  men moet dan  b e d a c h t  zijn op the rm o  - emk's ,  en
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R

F ig .  5
R e k s t r o o k b r u g  v a n  een d ru k d o o s

iedere  meting zo nodig he rha len  met  omgepoolde voeding.
Als nu l ind ica to r  w o r d t  voor  deze metingen gewoonlijk een 

t r i l l e r v e r s t e r k e r  gebru ik t .
M  en kan  de re k s t ro o k b ru g sch a k e l in g  ook voeden met  w is se l 

spanning. D e  the rm o-em k s vormen d an  geen p rob leem  meer, 
m a a r  men kri jg t  dan  het  p robleem van de capaci t ieve  onba lans .  
D e  r e k s t ro o k je s  hebben  een cap ac i te i t  tegen  de cons truc t ie  
w a a r o p  ze g ep lak t  zijn van enkele h o nde rden  p F ,  de toevoer-  
leidingen hebben  onderl ing  en tegen a a r d e  aanzienlijke c a p a c i 
te i ten.  D e  nu l ind ica to r  van  de com pensa to rschake l ing  moet dan  
zeer  n a u w k eu r ig  fasegevoelig  zijn u i tgevoerd ,  om geen elfecten 
van capaci t ieve  o n b a lan s  mee te  meten.  V e r d e r  is h e t  m ees ta l  
nodig, de r e k s t r o o k b r u g  ook capac i t ie f  te ba lance ren ,  om da t  
a n d e rs  de capaci t ieve  o n b a lan ssp an n in g  de nu l ind ica tor  o v e r 
s tuu r t .

D e  g ro o t te  van  de b rugvoed ingsspann ing  w o r d t  beg rensd  door  
de t o e l a a tb a r e  ve rw arm in g  van de reks t rook jes ,  die de m ee tnauw -  
keurigheid  beinvloedt .
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V o o r  r e k s t ro o k je s  met  een w e e r s t a n d  van 240 ohm is geb ru i 
kelijk 4 V  b ru g sp an n in g  voor  precis iemetingen,  6 -  IO V  bij 
m inder  s t renge  eisen.

Bij een rek  van IO-6, een i jk fac to r  2, en een b rugspann ing  
van 4 V  b e d r a a g t  de b rugu i tgangsspann ing  voor  I actief  rek-  
s t rook je  2 ju V.

R e k s t ro o k je s  met meer  w e e r s t a n d  ( to t  ÓOO ohm ongeveer)  
kunnen een hogere  b rugspann ing  ve rd rag en ,  en geven dan  ook 
meer  spanning  af, e ch te r  is de i so la t i e w e e r s ta n d  en de paral le l -  
capac i te i t  van de leidingen d an  van g ro te r  invloed.

Fig .  6
A u to m a t i s ch e  r e k m e te r  (48 p u n ts )  voor  w r i n g b a n k  40 ton m e te r  de r

T ec h n isch e  H ogesc  hool, D e l f t

V o o r  dynamische  metingen g e b ru ik t  men s teeds  w isse lspan-  
ningsvoeding van de brug,  dus een d raaggo lfsys teem .

Gebruikel i jk  zijn d raaggo lf f requen t ies  to t  5 ° ° °  Hz. Bij hogere 
f requen t ies  w o r d t  de capac i t ieve  b a lan ce r in g  te moeilijk en 
w o r d t  de lengte van de toevoerle id ingen d a a r d o o r  teveel  b e 
p e rk t  M e n  kan  nu geen com pensa t iem ethoden  meer gebruiken,  
en is a an g ew ezen  op d irec t  aanw ijzende  methoden,  al oi niet 
met reg is t ra t ie .  U i t e r a a r d  is nog s teeds  lasegevoelige detect ie  
nodig.
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V o o r  s ta t ische  metingen a a n  gro te  a a n ta l l e n  m ee tp u n ten  ge
b ru ik t  men s teeds  geli jkspanningsvoedmg, o m d a t  bi) he t  gro te  
a a n t a l  lange leidingen, d a t  nodig is, capac i t ie f  b a la n c e re n  te 
omslacht ig  is. H e t  is d a n  tevens  g e w e n s t  de metingen te  a u t o 
m at ise ren  om m ee t lou ten  te voorkom en  en redeli jk snel te kunnen 
w erken .

O n g e v e e r  6 j a a r  geleden w e r d  voor  d i t  doel a p p a r a t u u r  o n t 
wikkeld ,  die een groep  van  48 m ee tp u n ten  au to m a t isch  a f ta s t ,  
meet, en r e g i s t r e e r t  m et  een snelheid van ongeveer  I m ee tp u n t  
p e r  5 sec. D  oor omschakelen  met  de hand  kunnen verschil lende 
g roepen  w o r d e n  gemeten.  O p  deze wijze zijn a a n ta l l e n  m e e t 
pun ten  t o t  400 v e rw e rk t .

Fig. 6 to o n t  deze a p p a r a t u u r  in een meetopste l l ing .  D e  m e e t 
r e s u l ta te n  kunnen  w o rd e n  g e ty p t  ol met  behulp  van  een code- 
om ze t te r  en een bandpons  in p a p ie rb a n d  w o rd e n  geponst ,  zo d a t  
zij in een digitale  rekenm ach ine  v e r d e r  v e r w e r k t  kunnen w o rd en .

D e  to ta le  meett i jd  is bij deze a p p a r a t u u r  nog vrij lang z o d a t  
o m g e v in g s te m p e ra tu u rv a r ia t ie s  oo rzaak  kunnen zijn van meet-  
onnauw keur igheden .  D a a r o m  is snellere m e e t a p p a r a tu u r  in o n t 
wikkeling voor  een snelheid van ongeveer  IO m ee tpun ten  pe r  
sec.

3.2 M etingen met inductieve omzetters

In t a lgemeen is de s tab i l i te i t  van  zelfinducties aanzienli jk  
ger inger  d an  die van w e e rs ta n d e n .  H e t  gebru ik  van  fer rom agne-  
tisch k e r n m a te r i a a l  m a a k t  de s tab i l i te i t  nog ongunstiger .  In d u c 
tieve om ze t te rs  moeten d a a ro m  m e t  g ro te r  im pedan t ieva r ia t ie s  
we rken  d an r e k s t r o o k j e s ; de k le inste  b r u ik b a r e  zelfinductieva- 
r ia t ie  is van  de orde  I O -3 , de g ro o ts te  I a  5%  ° f  bij dubbel-  
we rk en d e  configuraties IO -  50% .

W a n n e e r  men de induct ieve om ze t te r  in een geschikte  brug- 
schakel ing o p neem t  k a n  de m ees ta l  toch al b e sch ik b a re  rek- 
s t r o o k m e e t a p p a r a tu u r  w o rd e n  gebru ik t .  U i t e r a a r d  is fasegevoelige 
de tec t ie  en capac i t ie f  b a la n ce re n  van  de brug  nodig.

3.3 M etingen met capacitieve omzetters

C a p a c i t iev e  om ze t te rs  munten  uit  d o o r  hun eenvoud,  en zijn 
geschikt  voor  h e t  meten van  zeer  kleine to t  g ro te  ve rp laa ts ingen .  
D e  s tab i l i te i t  e rv an  is aanzienli jk b e t e r  d an  die van  inductieve 
omzet ters ,  m a a r  s lech te r  d a n  die van r e k s t ro o k je s ;  t em p era tu u r^
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com pensa t ies  zijn tengevolge van  de noodzakeli jke combinatie  van 
i so la to r  en gele ider  las t ig  uit te voeren.

B r u ik b a r e  c a p ac i te i t sv a r ia t ie s  liggen tussen  i o -4 en I k  5%» 
voor  d u b b e lw e rk e n d e  combinat ies  zijn v a r ia t i e s  to t  IO a  5 ° %  
mogelijk.

V o o r  kleine ve rp laa ts in g en  is de v lakke  c o n d e n s a to r  he t  meest  
geschikt ,  voor  gro te  v e rp laa ts ingen  de schu ifcondensa tor ,  b.v. 
in de vorm van  een messing cil inder w a a r in  een s tuk  messing- 
s t a f  ax iaa l  k an  w o rd e n  v e rp laa t s t .

D a t  men zeer  kleine v e rp laa t s in g e n  k a n  meten, bli jkt  uit  he t  
volgende voorbeeld .

E en  cap ac i te i t sv a r ia t ie  van  I O -3 , gemeten  a a n  een v lakke  con
d e n s a to r  met  p l a a t a f s t a n d  O, I mm kom t  overeen  met  een af- 
s t a n d s v a r ia t i e  l O - 3 X o , l  mm of IOO m ju. T e r  vergeli jking: de 
golflengte van  groen  licht is 2 = 55O tn ju. P l a a t a f s t a n d e n  to t  
25 (i zijn u i tv o e rb a a r .

D e  capac i te i t  van  p rak t i sch e  om ze t te rs  is laag  ( 2 0 - 2 0 0 )  
zoda t  de ingangs im pedant ie  zeer  hoog is bij gebru ik  van  de ge
wone d r a a g g o l f r e k m e te r s  voor  rek s t ro o k je s .  V e r d e r  s t a a t  de 
capac i te i t  van de toevoerle id ingen p a ra l le l  a an  de om ze t te rcapa -  
citeit . H e t  is d a a ro m  noodzakel i jk  a c h te r  capaci t ieve om ze t te rs  
speciale a p p a r a t u u r  te gebruiken.

4. Het opwekken van mechanische trillingen
In  hoo fdzaak  zijn drie  ty p e n  ex c i ta to ren  van b e lan g :

a. E lek t ro d y n am isch e  exc i ta to ren

E lek t ro d y n am isch e  t r i l l ingsopw ekkers  w o r d e n  in t r a n s p o r t a b e le  
vorm alleen voor  kleine vermogens gebru ik t .  V o o r  gro te  v e r 
mogens, t o t  5 ton, w o rd e n  de afmetingen van  m agneetsys teem ,  
v e r s te rk e r ,  en t r a n s f o r m a to r  zo groot ,  d a t  ze a l leen nog in 
vas te  opstel l ingen geb ru ik t  kunnen  w orden .

b. M echan ische  onb a lan s -ex c i ta to ren

Fig. 7 geeft  een beeld  van he t  principe.  T w e e  excentr ische  
gewich ten  d ra a ie n  tegen e lk a a r  in, z o d a t  de r e su l te re n d e  m assa-  
k ra ch te n  in één r icht ing w erk en .  V o o r  deze z.g. vri je-massa- 
ex c i ta to r  is s lechts  één s te u n v la k  nodig. E r  kunnen  geen s t a 
tische k ra ch te n  mee w o r d e n  opgew ekt .  D e  dynamische  k r a c h t  
is evenred ig  met  he t  k w a d r a a t  van  de omwentel ingssnelheid .  
Fig. 8 to o n t  een ui tvoering voor  5 ton  vanal  3»5 Hz, geb ru ik t  
voor  scheepsmetingen.
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Fig. 7
P r in c ip e  van  een o n b a la n s -e x c i t a to r .  D e  r e 
su l t a n te  d e r  m a s s a k r a c h t e n  van  tw e e  tegen 
e l k a a r  in d r a a i e n d e  g ew ich ten ,  w e r k t  in één 
r icht ing .  D o o r  keuze  van  de p l a a t s  d e r  
g e w ic h te n  k u n n e n  hor izon ta le  o f  ve r t i ca le  

k r a c h t e n  w o r d e n  o p g e w e k t

H y d  raul ische  exc i ta to ren

Fig. 9 to o n t  he t  principe van een hydrau l ische  exc i ta to r .  D e  
k ra c  h t  u i tgeoefend met  een hydrau l ische  cilinder, w o r d t  gemeten 
met een d rukdoos .  D e  u i tgangsspann ing  van  de d ru k d o o s  w o r d t  
vergeleken met  een re fe ren t ie spann ing ,  met  de versch i lspann ing  
w o r d t  een se rvok lep  b e s tu u r d ;  deze se rvok lep  rege l t  de d ru k  
in de ci l inder zodanig  d a t  he t  verschil  met  de re fe ren t ie  , ,nul” 
w o rd t .  Fig. 10 to o n t  een uitvoering,  g eb ru ik t  voor  he t  a a n s to te n  
van  een vizierklep in de s tu w  bij H ag es te in .  D e  maximale k r a c h t
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Fig. 8
Ui tvoer ing  van  een o n b a la n s -e x c i t a to r  voor  5 ton v a n a l  3,5 H z

oliedruk

i n l a a t  è olie1 I  u i t l a a t

Fig. 9
P r inc ipe  van een h y d rau l i s che  exc i ta to r
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H y d r a u l i s c h e
Fig.  10

exc i ta to r  van  10 ton tot  5 H z  op 
klep  van  de s t u w  te H a g e s te in

een vizier-

b e d r a a g t  10 ton bij f requen t ies  van  0 - 5  Hz .  V o o r  hogere  
f requen t ies  w o r d t  de maximale k r a c h t  kleiner.

5. Afleesapparatuur
Uiteindel i jk  moeten  m e e t re su l ta te n  in de vorm van geta l len  

b e s c h ik b a a r  komen, hetzij in t abe lvo rm ,  hetzij in de vorm van 
grafieken. E e n  b e k n o p t  overzicht  van in s t ru m en ten  voor  d i t  doel 
is gegeven in T a b e l  I V .  V o o r  he t  v e rd e r  v e r w e r k e n  van  m e e t 
gegevens is he t  veelal  nodig, ze b e s c h ik b a a r  te  h e bb en  in digi
ta le  vorm. E r  b e s t a a n  in s t rum en ten  voor  h e t  au tom at isch  
of h a l fau to m a t isch  „aflezen” van krommen,  zoals  die geprodu-
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T a b e l  IV  O v e r z i c h t  a f  l e e s a p p a r a t u u r

T y p e F r e q u e n t i e  b e r e i k

! Au tom at i sche  c o m p e n sa to r  

, Penschr i jve rs ,  p a p i e r / in k t

w a s p a p i e r ,  tel edel (ospa pi er

• Lusosc i l lo” ral  en

Ële kt ronenst  r aa i -osc i l logra 

fen met lopende  film

met t rom m elc am era  

M a g  neet band  recorders

B an d p o n s

1 1ai 1 io io2 io* io‘ io*

cee rd w o rd e n  door  schrijvers en oscil lografen. D e  t o e p a s b a a r 
heid van deze ins t rum enten  is door  allerlei nevenom stand igheden  
ech te r  bepe rk t .

Logischer  is het,  de gehele m e e t a p p a r a t u u r  zo tc kiezen, d a t  
de m e e t re su l ta te n  in digitale  vorm b e s c h ik b a a r  zijn. D i t  s tu i t  
v a a k  o p  b e z w a re n  i.v.m. de omvang d e r  a p p a r a tu u r .

E r  is een tu s se n w e g  d o o r  gebru ik  te maken  van een mag- 
n e e tb a n d r e c o r d e r  van he t  in s t ru m e n ta t ie - ty p e  w a a rm e e  een 
s ignaal  g e reg is t ree rd  w o r d t  als I requen t iem odu la t ie  van een 
draaggolf .  Gewoonli jk  w o r d t  na dem odula t ie  he t  s ignaal w e e r  
in ana loge  vorm afgegeven. M e n  k an  ech te r  de in f requentie  ge
m oduleerde  d ra ag g o l f  zeil gebru iken  om op be t rekke l i jk  een
voudige wijze he t  s ignaal in digitale  vorm te verkrijgen.

M e t  behu lp  van  te l le rs  en poo r ten  k an  men n.1. per iodiek  de 
f requen t ie  meten,  en de gemeten  w a a r d e ,  die in digitale  vorm 
is, vas t leggen.  In ons In s t i tu u t  is een a p p a r a a t  on tw ikke ld  voor  
d i t  doel. U i tg a n g sp u n t  is, d a t  op één van  de sporen  van de 
b a n d r e c o r d e r  een signaal van co n s tan te  f requen t ie  is ge reg is t ree rd  
als re fe ren t ies ignaa l .

M e n  k ies t  nu een a a n t a l  per ioden van h e t  in f requen t ie  ge 
moduleerde  s ignaal  en te l t  he t  a a n t a l  per ioden  van h e t  r e f e 
ren t ies ignaa l  d a t  ge lijk tijd ig ermee g e reg is t ree rd  is. D e  e ind 
w a a r d e  van de telling w o r d t  in p o n sb an d  vastgelegd,  en dit  
w o r d t  pe r iod iek  h e rh aa ld .  H e t  s ignaal  w o r d t  dus per iod iek  
bem ons te rd .  Fig 1 1  geeft  een vereenvoudigd  blokschema. D e  
re fe ren t ied e le r  T  i te l t  o n o n d e rb ro k en  do o r  en open t  bij i edere
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f o u t  ge ta l
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Fig .  11
V e re e n v o u d ig d  b lo k sc h e m a  van d ig i ta l i sa to r W E  6208

nu lpassage  de p o o r t  P  I . D e  ee rs tvo lgende  signaalimpuls (op de 
nu ldoorgang  van het  s ignaal)  open t  P  2, w a a r n a  de le r  7 2 een 
a a n ta l  s ignaal impulsen a f te l t ,  te rw ij l  de te l le r  7 4 de gelijktijdig 
o p t re d en d e  re fe ren t ie im pulsen  tel t .  N a  een zeker  a a n t a l  (te 
voren ingeste lde)  s ignaa lper ioden ,  sluit  de te l le r  7 2 de po o r ten  
P  2 en P  I en s t a r t  tevens  h e t  p o n s t r a n s p o r t .

De  pons gee l t  nu synchron isa t ie - im pu lsen  terug,  die do o r  de le r  
T  3 a fge te ld  w orden ,  en w a a r d o o r  op 4 ach te reenvo lgende  regels  
de inhoud van  de te l le r  7 '4 op de p o n sb a n d  w o r d t  overgeno- 
men, D e  vijfde regel  is een scheid ingsteken  (b.v. , , l ine-feed” voor  
schrijfmachine).  N a  de vijfde regel w o r d t  de pons geb lokkeerd .

Is bekend  d a t  he t  s ignaal  om een ol a n d e re  re d en  o n b ru ik 
b a a r ,  is d an  kan  men u i tw end ig  de indicatie  , ,fout ge ta l  geven, 
w a a r d o o r  de , ,pa r i ty  check” w o r d t  o m g ed raa id  en he t  geponste  
ge ta l  als  fou t  h e rk e n d  k a n  w o rd en .

D i t  systeem heef t  verschi l lende voorde len  
1. M e t  behulp van de r e fe re n t ie d e le r  kan  de p la a t s  d e r  b e 

m onste r ing  op de b a n d  g e re p ro d u c e e rd  w o rd en ,  zo d a t  men 
de bem ons te r ing  k an  he rha len .  Schu i l t  men de bem onste-  
r ingsper iode  de volgende keren  s teeds  ju ist  één per iode  op, 
dan  k an  men in 2 a  4 k e e r  een aaneens lu i tende  bemonster ing  
verkrijgen.  D i t  kan  niet  in één keer,  d a a r  voor  he t  p o n 
sen tijd nodig is. D o o r d a t  de b em o n s te r in g sp laa t s  vast l ig t ,
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kan  men na  e lk a a r  de verschi l lende sp o ren  digita l iseren.
2. D o o r  gebru ik  te m aken  van een r e fe re n t ie s p o o r  heef t  een 

onregelmatige  band loop  (w ow . l lu t ter)  nagenoeg  geen invloed 
op de u i tkom sten  d e r  d igi ta l isat ie .

6, Twee instrumentatievoorbeelden

6.1 G olfhoogtemeting

Enkele  j a re n  geleden w a s  he t  nodig, een co r re la t ie  te vinden 
tussen  de scheepsbew egingen  en de mechanische spanning  in de 
scheepsrom p enerzijds en de hoogte  en vorm van de golven 
anderzijds.

In sam enw erk ing  met de Koninkli jke M a r in e  w e rd  d a a r v o o r  
een goll h o o g te m e e ta p p a ra tu u r  on tw ikke ld .  D eze  bes tond  uit 
een vrij dri jvend vlot,  w a a r o p  een zender  gegevens uitzond over  
versnell ingen van he t  v lo t  en de helling e rvan  t.o.v. he t  ho r i 
zontale  vlak. V ersne l l ingen  loodrech t  op het  v lot  (en dus ook 
nagenoeg lood rech t  op he t  w a te ro p p e r v la k )  w e rd e n  gemeten 
met  een capaci t ieve  versnel l ingsmeter ,  die onmiddellijk de d r a a g  
gol lfrequentie  van de zender  moduleerde .  D e  helling in tw e e  
r ichtingen w e r d  gemeten met een gyroscoop  (kuns tm at ige  horizon) 
w a a r v a n  de signalen gem oduleerd  w e rd e n  op de d raaggolif re -  
quentie  van tw ee  hu lpdraaggolf  osci l la toren.  Deze tw e e  hulp-

Fig .  12
B lokschem a  golt h o o g te -z e n d a p  p a r a  tuu r
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Fig.  13
B lokschem a  g o l f h o o g t e - o n t v a n g a p p a r a t u u r

Fig .  14
T e w a t e r l a t i n g  van  de golf  h o og tem ete r  voor  een p roefm et ing
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draaggo lfs igna len  w e rd e n  w e e r  op de h .f . -draaggolffrequent ie  
gemoduleerd .

D e  o n tv a n g e r  met  reg is t ra t iem idde len  bevond  zich a a n  b o o rd  
van  h e t  schip, w a a r a a n  de metingen w e r d e n  u i tgevoerd .

D e  op magnetische b a n d  g e reg is t ree rd e  s ignalen  w e r d e n  in 
h e t  l a b o ra to r iu m  gedig i ta l iseerd  en u i tg e w e rk t  op een digitale  
rekenmachine .

Fig. 12 geeft  he t  b lokschem a van  de a p p a r a t u u r  a a n  de zend- 
zijde, fig. 13 geeft  h e t  b lokschem a a a n  de ontvangzijde.  Fig. 14 
to o n t  de t e w a te r l a t i n g  van  h e t  v lo t  bij een proefmeting.

6.2 Compressor onder zoek

V o o r  metingen a a n  ro te re n d e  onderde len  van  langzaam lopende 
machines w o r d e n  gewoonlijk s leepringen gebru ik t .  V o o r  sne l
lopende  ro to re n  kunnen  t o t  20.000 k  40.000 om w ente l ingen  p e r  
minuut  nog speciale ty p en  s leepringen g e b ru ik t  w orden ,  m a a r  
boven  deze sne lheden  is d i t  (heden) onmogelijk. O m  snellopende 
com presso ren  te  kunnen  onderzoeken  bij toe ren ta l len ,  die in de 
to ek o m st  t o t  150.000 omwente l ingen p e r  minuut  kunnen  gaan,  
is bes lo ten  een te lem etr ie -sys teem  te  on tw ikke len ,  d a t  gebru ik  
m a a k t  v a n  induct ieve o v e rd rach t .

Bij de k o r te  a fs tand ,  die o v e rb ru g d  moet  w orden ,  is h e t  n ie t  
nodig, e lek trom agnet ische  s t ra l ing  te  gebruiken.

V o o r  metingen met  rek s t ro o k je s  is een speciale osc i l la tor  o n t 
w ikke ld ,  w a a r v a n  de f requent ie -a fw ijk ing  evenred ig  is m et  de 
b ru g o n b a lan s  van  een re k s t ro o k b ru g .  D e  g ro o ts te  moeili jkheid 
is de a fmetingen klein genoeg te maken,  d a a r  de hele osc i l la to r  
moet  kunnen  w o rd e n  o n d e rg e b ra c h t  in een bor ing  in de har t l i jn  
v an  een be trekke l i jk  dunne as.

H e t  b lokschem a  is w ee rg eg ev en  in fig. 15.
D e  v e rk la r in g  van  de w e rk in g  k a n  men als volg t  formuleren .
E e n  brug, die m et  w isse lspanning  w o r d t  gevoed en w a a r v a n  

de w e e r s t a n d e n  per iod iek  v a r ië re n  z o d a t  de b rugu i tgangsspan -  
ning per iod iek  do o r  nul gaa t ,  l ev e r t  als  u i tgangsspann ing  een 
signaal,  d a t  in ampli tude  is gemoduleerd  en w a a r v a n  de d raag -  
golf o n d e r d r u k t  is. V o e g t  men a a n  d i t  s ignaal  de d ra a g g o l f  over  
90° ve rschoven  w e e r  toe, d a n  o n t s t a a t  een fasegem odu leerd  
signaal.  W o r d t  d i t  vo ldoende  v e r s t e r k t  nogmaals  over  90° v e r 
schoven en toegevoerd  a a n  de voedingszijde van  de b ru g  d an  
heef t  men een osci l la torschakel ing,  w a a r v a n  de f requen t ie  be-
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Fig. 15
B lo k sch em a  v an  een osc i l la to r  m e t  f r e q u en t iem o d u la t ie  d o o r  he t

u i tg a n g ss ig n a a l  van een b ru g

p a a ld  w o r d t  do o r  de to ta le  fa sed raa i ing ,  en dus d o o r  de on- 
b a l a n s to e s t a n d  v an  de brug.

E e n  ee rs te  p r o to ty p e  is in beproev ing  op langzaam  d ra a ie n d e  
a ssen  van  scheepsm otoren .

D e  uiteindeli jke a fm et ingen  w o r d e n  b e p a a ld  d o o r  de v e rk r i jg 
b a a rh e id  van  m in ia tu u ro n d e rd e len  en de m o n ta g e v aa rd ig h e id  
van  de man, die h e t  in s t ru m e n t  b o u w e n  moet.  O m  de hoge v e r 
snellingen, die v e r w a c h t  w o rd en ,  te  kunnen  d o o r s ta a n ,  is ingieten 
noodzakeli jk.

D e  on tw ikke l ing  van  induct ieve „ o v e r d r a g e r s "  voor  hoge 
to e re n ta l l e n  is nog in h e t  begins tadium.

Manuscript ontvangen 28 november 1963
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Sommaire

O n  esquisse  les p r inc ipes  g én é rau x  de ce quis  p e u t  ê tre  appe lé  1 a r t  de 
l’ingén ieu r  en m a tiè re  de la se r  e t  on en donne  les p r in c ip a u x  ré su l ta ts  et 
les p r inc ipa les  conséquences  en l’i l lu s t ran t  de que lques  exemples.

1. Introduction

O n  ne va  pas  fa ire  une revue  des d e rn iè re s  expériences  qui 
on t  été  effectuées,  mais on va  p lu tô t  esquisser  les pr incipes géné
r a u x  de ce qui p eu t  ê t re  appe lé  l ’a r t  de 1 ingénieur en m at iè re  
de l a s e r  e t  en d o n n e r  les p r inc ipaux  r é s u l t a t s  e t  les p r inc i 
pa les  conséquences en l ’i l lu s t r a n t  de quelques  exemples.

2. Absorption, émission stimulée et émission spontannée

I l  e s t  nécessa i re  de r a p p e l e r  quelques  pr inc ipes  de base .  
C ons idé rons  un p e t i t  volume de m at iè re  qui con t ien t  des sys tèm es  
p o u v a n t  ê t re  à  deux niveaux d is t incts  d ’énergie E 2 e t  E l en 
équil ibre avec  une r a d ia t io n  é lec tro-magnét ique  de fréquence

K  -  E xv = ------------  .
h

O n  sa i t  que le r a p p o r t  du nom bre  N 2 des sys tèmes à  1 é t a t  
excité au  nombre  N x des sys tèmes non excités es t  donné p a r  la  
loi de Boltzmann.

N 2 £* - £'
—-  =  e kT
N x

D ’a u t re  p a r t ,  la  loi de P lan ck

*) L a b o r a to i r e  C e n t r a l  de T é lécom m unica t ions ,  P a r is .
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donne la  densi té  sp ec t ra le  Uv  de 1’énergie é lec trom agnét ique  en 
fonction de la  fréquence.

L ’ensemble des systèmes peu t  ê t r e  considéré  comme r é s o n a 
t e u r  de f réquence  v en in te rac t ion  avec  une exci ta t ion  de même 
fréquence.  E n  1’absence  d ’excitat ion,  le r é s o n a te u r  s ’a m o r t i t  e t  
cela  co r respond  à  la  désexci ta t ion ,  p a r  émission spon tanée .  Le 
tem ps  d ’am or t i s sem en t  e s t  inve rsem en t  p ro p o r t io n n e l  à  la  p r o 
babi l i té  d ’émission sp o n tan ée  A .  E n  présence  d ’une onde exci
ta t r ic e  U v ,  le r é s o n a te u r  p r e n d r a  de l’énergie ou en céd e ra  à  
la  r a d ia t io n  exc i ta t r ice  su ivan t  que son oscil la t ion e s t  en phase  
ou non avec l’excitat ion.  C e la  c o r r e s p o n d r a  à  une a b s o rp t io n  
d o n t  la  p ro b ab i l i té  s e ra  B  U v  N t ou à  une émission st imulée 
d o n t  la  p robab i l i té  s e r a  B  Uv

Si l ’on e s t  à  l ' é t a t  d ’équil ibre,  il y  a  a u t a n t  d ’exc i ta t ions  que 
de désexci ta t ions .  O n  p eu t  donc écrire  l’équa t ion  su ivan te  :

( A  +  B  Uv ) N 2 =  B  Uv  N ,  ( 3 )

O  n en dédu i t
A
B

8 n  h v3
C3

N  h v

A es t  le coefficient d ’émission spon tanée  e t  B  e s t  le coefficient 
d ’émission stimulée.  N  es t  le nom bre  de modes d an s  la cavité  p a r  
unité  de volume e t  de fréquence.

D ’a p rè s  la  formule ( 1 ), on voit que si l’on fa i t  a r r i v e r  un 
fa isceau  de lumière de fréquence  v su r  de la  m at iè re  p o u v a n t  
avo ir  deux é t a t s  d ’énergie A2 e t  R x, il a  plus de chances  d ’ê t re  
renforcé .  P a r  conséquent ,  le r é s u l t a t  en généra l  s e ra  une dimi
nution de l’in tens i té  de la  lumière ém ergen te  d an s  la  d irec t ion  
d ’incidence. P a r  contre ,  s ’il é t a i t  poss ib le  que N 2 soi t  supér ieu r  
à  N 1, la  lumière incidente r e s s o r t i r a i t  amplifiée. C e t t e  r e m a r 
que e s t  à  la  base  du fonc t ionnem ent  des  la se r s  e t  des m ase rs  
e t  les p rocédés  qui on t  permis  de lui d o n n e r  des conséquences 
p a r t iq u es  son t  les p rocédés  qui on t  permis  de fa ire  N a N 1, 
c’es t -à -d ire  d ’o b te n i r  une inversion de popula t ion ,

3 .  Inversion de population

N o u s  décr i rons  seulement  les p rocédés  qui son t  uti l isés dans



les la se rs . Ils se ram ènent à deux typ es p rin c ip au x : le ty p e  à 
tro is  n iveau x  et le ty p e  à  q u atre  n iveau x. L a  figure I m ontre 
au  m oyen d une com paraison  h yd rau liq u e  comment peut fonction
ner le systèm e à  tro is n iveau x. I l  e st évid en t que si la  fu ite 
du b assin  2 dans le b assin  I est beaucoup plus petite  que les 
fu ites du bassin  3 v e rs  le b assin  2 et le bassin  1 , il y  au ra  
accum ulation de liquide dans le b assin  2 et on p o u rra  obten ir 
une situation  où il y  a u ra  plus de liquide dans le b assin  2 que 
dans le bassin  I. C ec i co rresp o n d ra  à  une in version  de popu 
lation  entre le n iveau  2 et le n iveau  I. S i Io n  suppose que la  
fu ite de 3 v e rs  2 est très  gran de, il y  a u ra  très  peu de systèm es

excités à  l 'é ta t  3 et pour obten ir une 
inversion  de population  entre le n iveau 
2 et le n iveau  I, on se ra  obligé de 
pom per au moins la  moité des systèm es 
du n iveau  I , ce qui correspon d à  une 
grande dépense d 'én erg ie . L e  schém a 
d 'in version  de population  à  4 n iveau x 
perm et de rem édier à  cet inconvénient. 
E n  effet, la  pompe dém arre à  p a r t ir  
d 'un n iveau  O bien en-dessous du ni
veau  I. L e  n iveau  I est généralem ent 
vide à  la  tem p ératu re  de fonctionne-
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Fig . 1
L e  fonc t ionnem en t  sché 
m a tique  d ’un sep tèm e à 

tro is  n iveaux

ment et p a r  conséquent l'in versio n  
de population  entre le n iveau  2 et le 
n iveau  I s 'e ffectu e au ss itô t que 1 on 
a  une population  ap p réciab le  au ni
veau  2.

4. Cavités optiques

N ou s savo n s qu'un o sc illa teu r e st constitué p a r  un d isp o sitif 
donnant du gain  et une cav ité  accordée. N o u s avon s m ontré 
comment l'in versio n  de population  p o u vait fou rn ir du gain de 
lum ière. I l  nous reste  à tro u v e r la  cav ité  accord ée. C on sid éron s 
p a r  exem ple deux p lan s p a ra llè le s  p arfa item en t réfléch issan ts. 
L e s  ondes lum ineuses qui se p ro p agen t à  l'in té rieu r de ces deux 
p lan s et perpendicu lairem ent à  eux au ron t des p ertes  nulles 
si le régim e d 'ondes sta tio n n aires  qui s 'é ta b lit  correspon d  à  des 
noeuds de cham p électrique su r les p aro is  conductrices.

L a  condition pour qu 'il en so it ainsi est que la  d istance entre 
les deux p lan s soit égale  à  un nom bre en tier de 1/2  longueurs
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d'onde. M a is  en pratiqu e, les deux p lans réflecteurs ne peuvent 
a v o ir  de dim ensions infinies. P a r  conséquent, même si les p e r
tes p a r  réflexion sont n égligeab les, on a u ra  des p ertes  p a r  d iffra c 
tion. S i I on rem place ces m iroirs p lans p a r  des m iroirs sphé
riques, on peut m ontrer facilem en t qu ’on a rr iv e  à des configu
ration s ferm ées de rayo n s lum ineux à l'in térieu r de ces m iroirs 
si la  d istan ce entre eux est in férieure à deux fo is leu r rayo n . 
D an s ce cas, les p ertes  p a r  d iffractio n  seron t beaucoup moins 
gran d es que dans le cas de m iroirs p lan s et c 'e s t  en gén éra l 
des configurations sim ilaires que Ton u tilisera . I l  fa u t re m a r
quer que ces cav ités  sont des réso n ateu rs à  très  haut coefficient 
de surtension  Q

C e tte  form ule s 'é ta b lit  aisém ent en p a rta n t de la  définition 
su ivan t laq u elle  Q est ég a l à n  fo is le ra p p o rt  de l'én erg ie  
em m agasinée dans la  cav ité  sur l'én ergie  d issipée p a r  cycle . P o u r 
des la se rs  à gaz, on tro u ve  une v a le u r  de Q = 3-io8 (en su p p o 
san t une longueur d 'im , une longueur d 'onde d'un m icron et un 
coefficient de réflexion r  de 99°/0). D a n s  le cas d 'un la s e r  à 
rubis de longueur 4 cm a y a n t un coefficient de réflexion de 90°/0 
et ou la  longueur d 'onde à l'in té rieu r du ru b is e st de l'o rd re  de 
0,4 m icron, on trou ve Q = 3.IO6 D a n s le cas d 'un la s e r  à arsen iu re  
de gallium , la  d istan ce entre m iroirs est de l'o rd re  de 0,25 mm. 
L e  coefficient de réflexion est donné p a r  la  d ifférence des indices 
de l'a rse n iu re  de gallium  et de l ’a ir  et vau t 3 O ° / 0. O n  trou ve 
a lo rs  une v a le u r  de Q de 4.IO3. O n  vo it donc que les la se rs  à 
arsen iu re  de gallium  utilisent des cav ités  qui ont un coefficient 
de surtension infinim ent moins bon que les la se rs  à gaz et même 
les la se rs  à cristau x .

5 . Conditions d'oscillation

L a  ra ie  de fluorescence a une certa in e  la rg e u r  pour de nom
breu ses ra ison s. L a  prem ière est que l'ém ission  spontanée elle- 
même, pu isqu 'e lle  n 'e st p as cohérente, p rovoqu e un certa in  é la r 
gissem ent de la  ra ie  qu on ap p elle  la rg e u r  n atu re lle  : nous avon s 
vu en e ffe t que l'ém ission  spontanée correspon d  à  un term e 
d 'am ortissem en t. M a is  bien d 'a u tre s  causes concourent à  cet 
é larg issem en t. C ito n s p a r  exem ple l 'e ffe c t D o p p le r  dû à  la  v itesse  
des m olécules dans les gaz et l'é larg issem en t inhom ogène dû
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aux  légères  i r régu la r i té s  de s t ru c tu re  des cr is taux.  E n  général ,  
ces causes  p ro v o q u e n t  un é la rg is sem en t  qui e s t  beaucoup  plus 
g ra n d  que la  l a rg e u r  n a tu re l le  e t  éga lem ent  beaucoup  plus g ra n d  
que la  l a rg e u r  de la  ré sonance  de la  cavité. P a r  exemple dans  
le l a s e r  à  gaz à  hélium néon, en r e p r e n a n t  l 'exemple ci-dessus, 
la  l a rg e u r  de la  cavité  es t  de i o 6 cycles/sec e t  la  l a rg e u r  de la 
ra ie  de fluorescence es t  de i o 9 cycles/sec.

D a n s  le cas du rubis ,  la  l a rg e u r  de la cavité  e s t  de i o 8 cycles 
p a r  seconde e t  la  l a rg e u r  de la  fluorescence e s t  de 3 . i o 1 1 . D a n s  
le cas de l 'a r sen iu re  de gallium, il en e s t  auss i  de même, la  
l a rg e u r  de la  cavité  e s t  de IO11 e t  la  l a rg eu r  de la  fluorescence 
e s t  de IO12. L a  courbe r e p r é s e n t a n t  l ' in tensi té  de la  fluorescence 
en fonction de la  f réquence  es t  p ropor t ionne l le  à  celle qui r e 
p ré se n te ra i s  la  v a le u r  du coefficient d 'émission spo n tan ée  en 
fonction de la fréquence.  O n  p e u t  donc dire  que dans  un i n t e r 
valle  de f réquence  d v , la va leu r  du coefficient d 'émission sp o n 
tanée  es t  A g  (v) dv avec  la  condit ion J  g  (v) dv = I . Comme v 
var ie  t r è s  peu dans  l ' in te rval le  où g  (v) n 'e s t  p as  négligeable,  
on p e u t  a d m e t t r e  que B  suit  l a  même loi de v a r ia t io n  en fonc
t ion de la fréquence.  Le coefficient d 'émission st imulée dans  
l ' in te rva l le  dv s e ra  donc B  Uv g  (y) dv.

C o n s id é ro n s  m a in te n a n t  un mode m  de f réquence  vm de l a rg e u r  
dv e t  suppson  que ce t te  cavité  a i t  un volume unité. Le  nombre 
de pho tons  p rodu i t s  p a r  émission spon tanée  dans  ce mode se ra

A N ag ( v m) dv  
N d v

puisque l 'émission sp o n tan ée  es t  iso trope.

C es  pho tons  s e ro n t  d é t ru i t s  d 'une p a r t  p a r  ab so rp t io n  dans  le 
m a té r iau  e t  d 'a u t r e  p a r t  p a r  p e r t e s  dans  la  cavité.  O n  a r r iv e  
donc à  ce moment à  la  formule

- ( N ,  -  A \ ) g ( v m) + 2 n ô v  
N

qui p e u t  se m e t t r e  sous la forme

2 n ' dv  I t f
N , = n [N c +  N t -  N J  avec N , = ---------—  (7)

A  g  (yni)

O n  p e u t  d o n n e r  une in te rp ré ta t io n  de ce t te  v a le u r  N e  en 
su p p o sa n t  que vm c o r re sp o n d e  au  maximum de la courbe  de

A  N .3 g  (vm) 
N
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fluorescence. D a n s  ce cas est de T ordre de g ran d eu r de
S  (y*n)

la  la rg e u r  A v  de la  tran sition  et en se ra p p e la n t que la  la r 

geur n atu re lle  e st donnée p a r  — on a rr iv e  à  la  form ule su ivante

N e  =
(ôv) mode . N  (Av) transition 

(ôv) naturelle
(8)

D e  cette  form ule, on peut déduire les fa c te u rs  qui sont fa v o 
ra b le s  à  Tobtention de l 'e ffe t  la se r. I l  fa u t  que les p ertes  dans 
la  cav ité  soient trè s  petites, et il fa u t  que la  la rg e u r de la  
tran sition  soit trè s  petite . O r , on sa it  que dans la  p lu p art des 
cas, cette  la rg e u r diminue avec  la  tem p ératu re . O n  vo it donc 
que Ton a u ra  tou jours in térêt à  t ra v a il le r  à  une tem p ératu re  
b asse .

L a  dém onstration  que nous avon s esquissée p o u rra it  ég a le 
m ent donner la  finesse de la  ra ie  d é m iss io n  produ ite  p a r  le 
la se r , de la  même faço n  qu'on peut ca lcu ler la  finesse d'une 
onde émise p a r  un o sc illa teu r à  tube, finesse qui, on le sa it, 
e st en gén éral beaucoup plus gran de que la  finesse de la  cav ité  
pilote.

6. Puissance de sortie

A  l'a id e  de raisonnem ents sim ples, on peut ca lcu ler le nom
bre de photons n qui ex isten t dans la  cav ité  et, con n aissan t 
les p ertes à  l 'e x té rie u r, en déduire la  pu issance ém ise. A p pe- 
lens P  le nom bre de systèm es excités p a r  seconde au n iveau  2. 
S i toutes les d ésexcitatio n s sont ra d ia tiv e s , nous aurons la  form ule

P  = A N ,  +  —  (AT, -  N ,) n
M

avec  M  =
N

g ( y m)

qui exprim e que ces systèm es sont d ésexcités so it p a r  ém ission 
spontanée, so it p a r  ém ission stim ulée dans le mode. L a  form ule 
(7) et la  form ule (9) nous donnent deux équations et nous avon s 
3 inconnues: n , N 2 N x. O n  peut t ire r  n si Ton fa it  des h yp o 
th èses su r N 2 et N t .

Cas d'un système à trois niveaux

A dm etton s que la  fu ite de 3 ve rs  2 soit extrêm em ent rap id e



Etat actuel de la technique des lasers 227

e t  qu'il n 'y  a, en é t a t  s ta t ionna i re ,  p ra t iq u e m e n t  pas  de systèmes 
excités à  l ' é t a t  3 -
N o u s  au ro n s  a lo rs  N x +  N a = N , N  é t a n t  la  concen t ra t ion  de 
sys tèmes actifs.  D e  ce t te  équation, on t i re  a lors  :

u
M
2

I
avec  tm =

2 n ôv
( 10)

en s u p p o s a n t  que n e s t  t r è s  g ra n d  p a r  r a p p o r t  à  I, ce qui es t  
vra i  au ss i tô t  qu 'on  a  un to u t  p e t i t  peu d ép assé  le seuil de 
l 'effet  laser .  C e t t e  formule s ' in te rp rè te  s implement:  po u r  ob ten i r

N
l’effet laser ,  la pompe do i t  m a in ten i r  —° sys tèmes au niveau

2

excité e t  doi t  en plus fou rn i r  1/2 pho ton  p a r  mode.

de r energie  de pom pa ge

O n  voit qu'il existe  une re la t ion  l inéaire en t re  la puissance 
de sor t ie  e t  la puissance de pompage.  L 'expér ience  montre  que 
c 'e s t  éga lem ent  vérifié d an s  le cas de la se r s  à  rubis  po u r  1 énergie 
de sort ie  en fonction de l 'énergie de pompage.  L a  figure 2 
m ontre  la courbe  ob tenue  p o u r  un la se r  à rubis  refro id i  à l 'azote 
liquide qui a  été  réal isé  au L a b o r a to i r e  C e n t r a l  de Té lécom
munications.  L 'énerg ie  de 1 50 joules es t  émise dans  un temps 
de l 'o rd re  de IOO microsecondes.  O n  voit  donc que la  puissance 
de crê te  e s t  de 1 o rd re  d 'un m é g a w a t t .  Le r e n d em e n t  to ta l  est
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Fig.  3
P e rç a g e  <d une lame d ’ac ier  de 3 mm é p a i s s e u r  p a r  un la ser  5 rubis

( T y p e  200 .240 )

de 1 o rd re  de 1 à  2 °/0, ce qui do i t  ê t re  considéré  comme bon, 
compte  tenu  du nom bre  de causes  de p e r te s  d ’énergie qui peu t  
ex is te r  dans  ce S3rstëme. L a  figure 3 et  la figure 4 m o n t ren t  
les effets q u ’ une telle concen tra t ion  d ’énergie p eu t  a v o i r ;  perçage  
d un t ro u  à  t r a v e r s  une p laque  d ’ac ier  d ’une ép a is seu r  de 3 mm.

L a  re la t ion  7 montre  en ou t re  que 1 inversion de popu la t ion  
es t  toujours  légèrem ent  infér ieure  à N c. T ou te  la puissance  de 
pompage que l 'on a jou te  à celle qui es t  nécessa ire  pour  ob ten i r  
le seuil l a se r  e s t  t r ans fo rm ée ,  au  re n d e m e n t  près,  en effet laser.

Fig.  4
V ue  d ’ensemble  avec  faisceau la se r
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O n  vo it donc que le la se r  a g it comme un lim iteur su r la  v a le u r 
qu 'on peut obten ir de N a — N x. S ’il n 'y  a v a it  p as d 'e ffe t la se r  
N 9 - N x p o u rra it être  beaucoup plus gran d .

C e tte  rem arque a conduit à  la  réa lisa tio n  de la se rs  à  im pul
sion géante. E n  effet, supposons que l'on  pompe un rubis en 
dehors de sa  cav ité  optique. Puisque la  fluorescence du rubis 
a  une durée de l'o rd re  de quelques m illisecondes, on v a  pouvoir 
exc ite r beaucoup d 'atom es de chrom e au n iveau  2. S i m aintenant 
on in trodu it soudain  ce rubis à  l'in térieu r d'une cav ité  optique, 
tous ces atom es excités vont se d éch arg er d 'un seul coup dans 
une im pulsion géante qui p o u rra  être  très  b rève , L a  réa lisa tio n  
pratiqu e d ’un te l d isp o sitif e st constituée p a r  un in terférom ètre  
ex té rieu r au rubis dont l'un  des m iro irs est m obile ou bien dans 
lequel on a  in terca lé  un in te rru p teu r trè s  rap id e  comme, p a r  
exem ple, une cellule de K e rr . L e s  v a le u rs  typ iq u es que l'on 
peut obten ir sont des énergies de l'o rd re  d ’un jou le pendant 50 
nanosecondes, ce qui donne des in tensités lum ineuses d 'une vin g
taine de m ég aw atts . A v e c  une au ssi haute intensité du cham p 
électrom agnétique, il y  a  beaucoup de corps qui ne sont plus 
optiquem ent lin éaires et on peut ré a lise r  des con version s de 
fréquence, p a r  exem ple des doub lages de fréquence ou bien des 
excitation s de fréquence R am an .

Système à 4 niveaux

P o u r un systèm e à  4 n iveaux, on p o u rra it pren dre comme h yp o 
thèse que N x est nul, m ais c 'e s t  notablem ent in exact. I l  vau t 
m ieux con sid érer que le n iveau  I a  une durée de vie non nulle.

P
O n  obtient donc N 1 =  — .

tj

II est bien évid en t que t x doit être  bien in férieu r à  —, sans
A

quoi on ne p o u rra it p as  obten ir l'in versio n  de population . A  ce 
moment, le calcu l effectué dans les mêmes conditions que p ré 
cédem m ent donne la  form ule 1 1  qui s 'in terp rète  au ssi sim plem ent 
que la  précédente

n =  P  (1 — A  t x) tm  — M  ( 11)

7. Applications

P o u r le moment, les ap p licatio n s des la se rs  sont encore dans
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l'en fan ce. I l  est même difficile d 'e n v isa g e r  effectivem en t ce qu 'e lles 
pou rron t être . D e  même aux environs de 1900, il é ta it  difficile 
d 'e n v isa g e r les ap p licatio n s de la  ra d io a ctiv ité . O n  peut cependant 
e s s a y e r  de les c la sse r : ces ap p licatio n s sont des conséquences 
de la  cohérence sp atia le  et tem porelle des rad ia tio n s ém ises.

Ju sq u ' à  p résen t, les ap p lica tio n s ré a lisé es  ont su rtou t fa it  
ap p e l à  la  cohérence sp atia le . L e s  plus évid en tes sont la  con
cen tration  de puissance dans un volum e extrêm em ent réd u it, ce 
qui perm et de po u vo ir v a p o r ise r  les m atériau x  les p lus r é fr a c 
ta ire s , de fa ire  de la  ch irurgie extrêm em ent d élicate  et é g a le 
m ent d 'am o rcer des réaction s de photochim ie.

O n  peut égalem ent u tilise r la  cohérence sp atia le  pour d é te r
m iner la  position  d'un o b jectif en d istance et en angle. E n  e ffe t 
la  très  fa ib le  longueur d 'onde perm et d 'a v o ir  une gran d e d irec
tiv ité  avec  cependant une antenne de dim ensions très  réd u ites. 
A u  L a b o ra to ire  C e n tra l de Télécom m unications, on a ré a lisé  
un télém ètre qui perm et de déterm iner la  d istan ce d 'o b je ts  a y a n t 
des dim ensions de l'o rd re  du m ètre avec  une précision  de l'o rd re  
du m ètre sur des d istan ces a lla n t ju squ ' à  10 km. I l  y  a quand 
même des lim itations à  ces ap p licatio n s. E lle s  sont in trod u ites 
d'une p a rt  p a r  le fa it  que la  lum ière ou les ra y o n s  in fraro u ges 
ne peuvent pas p a sse r  à  t ra v e rs  les nuages de pluie ou de grêle 
et que, d 'a u tre  p a rt, au b ru it électronique classiq u e des ap p are ils  
de m esure s 'a jo u te  un b ru it photonique extrêm em ent im portant. 
E n  effet, on sa it comme le b ru it é lectron ique est rep éré  p a r  
kT . L e  b ru it photonique est rep éré  p a r  la  g ran d eu r de l'én erg ie  
du photon soit hv . hv et k T  sont égaux à  la  tem p ératu re  am biante 
pour des longueurs d 'onde de l'o rd re  de 20 M ic ro n s ; pour des 
longueurs d 'ondes plus courtes, le b ru it photonique est de loin 
le b ru it p rép on d éran t.

O n  peut p en ser à  u tilise r la cohérence tem porelle du la se r  
pour m esu rer de très  fa ib le s  v ar ia tio n s  de v itesse  p a r  e ffet 
D o p p le r , m ais ces ap p lica tio n s sont encore au stad e expérim en tal. 
E n  ce qui concerne les com m unications à  la rg e s  ban d es de fr é 
quence, on a  ju squ ' à, p résen t ren con tré  de g ran d es d ifficu ltés 
pour m oduler le fa isce a u  lum ineux. I l  e st  en e ffe t extrêm em ent 
d ispendieux en énergie de vo u lo ir m oduler un fa isceau  lum ineux 
à  l ’in térieu r d'une gran de bande de fréquen ce. O n  peut con si
d é re r que dans l 'é ta t  actu e l de la  technique, la  lim ite p ratiq u e  
de la  bande que l'on  peut obten ir e st de l ’o rd re  de 50 m éga
cycles. D 'a u tre  p a rt , il ex iste  des difficultés p ou r la  détection . 
N ou s avon s vu que les la se rs  sont d 'a u ta n t plus difficiles à
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fa ire  fonctionner que leu r longueur d onde est p lus courte. O n  
tro u ve  constam m ent de nouvelles longueurs d ’ondes de la se r  
dans l ’in fraro u ge , m ais non p as  dans le v isib le . M a lh e u re u se 
ment, il n ’ex iste  p as encore pour l ’ in frarou ge des d étecteu rs 
ra p id es  com parab les à  la  photocathode. I l  e st toutefo is perm is 
de p en ser que ces inconvénients ne sont p as  fondam entaux et 
p ou rron t être  surm ontés dans un proche aven ir, p a r  exem ple 
en d éve lo p p an t des d étecteu rs à  sem iconducteurs. A  ce moment, 
la  transm ission  d ’in form ation  au m oyen de lia ison s optiques 
p résen tera  un très  v if  in térêt.

Manuscript ontvangen 27 december 1963
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Modulationsverfahren für Laser

von R . M üller

V ortrag  gehalten vor N ederlands E lektronica- en R adiogenootschap 
Koninklijk Instituut van  Ingenieurs und N ederlandse N atuurkundige

V ereniging am 11 N ovem ber 1963.

D  ieser  U e b e r s ic h t s v o r t r a g  b esch re ib t  nach e iner  kurzen  A u f 
zählung d e r  zur  L ich tm odula t ion  in F ra g e  kommenden  Effekte  
wie Kerr-Efifekt,  Pockels-Efifekt, F a r a d a y - E f f e k t  usw. folgende 
dre i  M o d u la t io n s v e r fa h re n  an H a n d  des  l inearen  e l e k t ro o p 
t ischen ode r  P o c k e l s - E f t e k t :

1 . Die  ex te rne  M o d u la t io n .  D iese  k lassische A r t  d e r  L ic h t 
modula t ion  beeinfluszt die von einem L ic h tse n d e r  abgegebene  
kontinuier l iche S t rah lung .

2. D ie  in te rne  M o d u la t io n .  Bei ihr  w i rd  die E rzeugung  von 
op t i sche r  S t ra h lu n g  d i r e k t  beeinfluszt. D ieses  von H e l lw a r th -  
M c C lu n g  und G ü rs  fü r  den L a s e r  e ingeführte  V e r f a h r e n  
eignet  sich sehr  gu t  zur  hochfrequen ten  a b e r  schm albandigen  
M o d u la t io n  op t ischer  Signale.

3 . D ie  von uns e ingeführte  Auskoppel-  und G e g e n ta k tm o d u 
lation.
Sie b e r u h t a u f  einer S teu e ru n g  d e r  A uskopp lung  des im L a s e r  
kontinuier l ich  e rzeug ten  L ichtes  und is t  b e so n d e rs  fü r  hoch
f requen te  und b re i tband ige  M o d u la t io n  geeignet. D ie  ve r füg 
b a re  B a n d b re i t e  kann  dabe i  ohne w e i te re s  W e r t e  von G H z  
erreichen.

Bei d e r  ex te rnen  M o d u la t io n  is t  die fü r  eine 100°/o~ige M o 
dula t ion  erforder l iche  S p annung  am K r is ta l l  gleich 1 1  k V ,  w enn  
es sich beim M o d u la t io n s k r i s ta l l  um K a l iu m d ih y d ro g enp h o sp h a t  
( K D P )  hande l t .  D ie  e r fo rder l iche  M o d u la t io n s le i s tu n g  is t  aus  
diesem G r u n d  seh r  grosz, be isp ie lsweise  einige 100 W  fü r  M o d u 
la t ionsf requenzen  im M ik ro w e l len b e re ich  und B a n d b re i t e n  d e r  
G rö szen o rd n u n g  10 M H z .
Bei d e r  in te rnen  M o d u la t io n  w i rd  die L icht-Emission d i r e k t  
ges teuer t .  E s  w i rd  dazu  ein M o d u la t io n sk r i s ta l l  in den  inneren 
S t ra h le n g an g  eines L a se rs  geb rach t .  Im V o r t r a g  w i rd  an  H a n d  *)

*) F o rsc h u n g s la b o ra to riu m  d e r  S iem ens & H a lsk e  A G ., M ü n c h e n
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von theo re t i schen  U eb e r leg u n g en  und  p ra k t i sc h en  E x p er im en ten  
gezeigt,  dasz  bei diesem V e r f a h r e n  w esen t l ich  k le inere  M o d u 
la t ions le is tungen  e r fo rder l ich  sind. Als  N a c h te i l  d e r  in te rnen  
M o d u la t io n  musz die B e sc h rän k u n g  d e r  B a n d b r e i t e  g en an n t  
w e rd en ;  d a  nämlich bei d e r  M o d u la t io n  die im opt ischen  R e s o n a to r  
gespe icher te  e lek t rom agne t ische  E nerg ie  auf- bzw. a b g e b a u t  
w e r d e n  musz, b e g ren z t  d ieser  R e s o n a to r  die B a n d b re i te .  W i l l  
m an  seh r  hohe M o d u la t io n s f re q u en z e n  benutzen ,  so k a n n  man 
den opt ischen R e so n a to r ,  d e r  eine ganze Serie  von E ig e n f re q u e n 
zen au fw eis t ,  so abst immen,  dasz  T r ä g e r  und S e i te n b an d  in 
verschiedene  E igenfrequenzen  fallen.

Bei d e r  A usko p p e lm o d u la t io n  t r i t t  die Begrenzung  d e r  B a n d 
bre i te  durch  den opt ischen R e s o n a to r  nicht  auf. E s  w i r d  h ier  
ein ger inger  P ro z e n ts a tz  d e r  im R e s o n a to r  lau fenden  W e l l e  
modulie r t  au sg ek o p p e l t ;  die Energ ie  im R e s o n a to r  musz sich dazu  
nicht  ä n d e rn .  D e r  A u sk o p p e lv o rg a n g  vollzieht sich e t w a  folgen- 
de rm aszen :  Eine kleine M o d u la t io n s s p a n n u n g  am K D P - K r i s t a l l  
b e w i r k t  eine E rzeugung  e iner  ger ingen E l l ip t iz i tä t ,  w e n n  l inear  
p o la r i s ie r te s  L ich t  in den  M o d u la t io n s k r i s t a l l  e in t r i t t .  D ie  hi er 
neu e n t s t a n d e n e  au f  die ursprüngl iche  P o la r i sa t io n s r ic h tu n g  senk
re c h t  s tehende  K o m p o n en te  w i r d  in einem nachfo lgend  als  P o l a 
r isa t ionsw eiche  d ienenden  R o c h o n -P r i sm a  ausgekoppe l t .

Im V o r t r a g  w e r d e n  E x per im en te  an  R u b in - L a s e rn  mit M o d u 
la t ionsfrequenzen  von 30 M H z  beschr ieben .  W e i t e r e  E xper im en te  
an  einem im D a u e r s t r i c h b e t r i e b  lau fenden  G a s m a s e r  be s tä t ig en  
die theo re t i schen  U eb e r leg u n g en  und zeigen, dasz  n u r  seh r  geringe 
M o d u la t io n s le is tu n g en  e r fo rde r l ich  sind. In  einem Beispiel  w e r d e n  
zur  E rzeugung  von 1 K H z  Im pulsen  S p an n u n g en  von e t w a  200 V  
geb rauch t ,  in dem a n d e re n  Beispiel  genügen M odu la t ions le is tungen  
von e t w a  10 mW^ zur  M o d u lu la t io n  einer  s ic h tb a ren  L a s e r 
s t rah lung  mit einem 2 G H z  Signal.

In  einem V erg le ich  zwischen den versch iedenen  M o d u la t io n s 
v e r fa h re n  e rk e n n t  man, dasz  d e r  L e i s tu n g s b e d a r f  d e r  K o p p e l 
modula t ion  bei  gle icher B a n d b re i t e  e t w a  um den  F a k t o r  100 — 
1000 k le iner  is t als d e r  d e r  e x te rn e n  M o d u la t io n .  E s  sind demnach  
B a n d b re i t e n  d e r  G rö szen o rd n u n g  G H z  mit M odu la t ions le is tungen  
von e t w a  20 W^ zu erzielen.  D e r  L e i s tu n g s b e d a r f  d e r  in te rnen  
M o d u la t io n  ist ä u s z e r s t  gering (G rö szen o rd n u n g  W ^at t  und  
d a ru n te r ) ;  die B a n d b r e i t e  i s t  jedoch  in d e r  P ra x is  au f  W^erte  
von e t w a  10 M H z  begrenzt .

M a n u s c r i p t  o n t v a n g e n  2 4  j a n u a r i  1 9 6 4 .
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Comparative trials with 10 cm and 3 cm radar equipment, 
during a trip from Europoort - The Netherlands to Port-Said - 
Egypt - in the month March 1963, on board Dutch Tanker

„ONDINA” of Shell Tankers Ltd.

Introduction

This p a p e r  conta ins  a r e p o r t  which is a cont inua t ion  ol a 
previous p a p e r  (see T i jdschr if t  van he t  N e d e r l a n d s  R a  dio Ge- 
nootschap.  27 (1962), Page  141).

The con ten ts  of this  r e p o r t  a re  based  on m easurem en ts  and  
d a t a  prov ided  by M r .  J. A. Klerk ,  N a u t i c a l  I n s t r u c to r  a t  the 
School of N a v ig a t io n  a t  A m ste rd am .

The coopera t ion  of Shell  T a n k e r s  N .V .  is g r e a t ^  apprec ia ted .

1. Characteristics of equipment

The following tab le  show s  the main di iferences ol the  c h a 
rac te r i s t ic s  of the tw o  equipments .

R A Y T H E O N  :

T y p e  1602 (10 cm ) T y p e  1605 (3 cm )

P e a k  tra n s m itte r  p o w e r: 20 k W  o r 50 k W 40 k W

A n ten n a  h o rizo n ta l beam - 
w id th  (b e tw e e n  the ’’h a ll 
p o w e r  p o in ts )  :

(the 1 0 cm set has 
sw itc h a b le  p o w e r)

1 , ° 4 0 ,°6

A n te n n a  ro ta tio n  (rev o -
lu tions p e r  m in u te) : 12 20

P o la r isa tio n  of the slo tted
w a v e g u id e -a n te n n a  : v e rtic a l (1 6 -fee t a n te n n a ) h o rizo n ta l (1 2 -fe e t a n te n n a )

,,O v e ra ll  noise figure : 13 db 1 1 db

T h e  m ean h e ig h t of the 
a e ria ls  ab o v e  sea-leve l : a p p r . 27 m etres a p p r . 28 m e tres

I t  is f u r th e r  s t a t e d  t h a t  the pulse length and  pulse r e p e t i 
tion f requency  of both  equipments  a re  as fo l lows:
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Ranges  1 , 2 an d  4 n.m.: pulse length 0,05 //sec.
pulse repe t i t ion  frequencN” 4000 c/s. 

R an g es  8, 20 and  50 n.m. : pulse length 0,5 //sec.
pulse repe t i t ion  f requency  1 000 c s. 

B an d  vvi d th  on s h o r t  pulse (0,05 //sec) : 30 me s.
B a n d w id th  on long pulse (0,5 //sec) : 8 mc/s.

2. Max* range of target-detection

The ra t io  ol the  obse rved  mean maximum range  of t a rg e t  
de tec t ion  :

3 cm 40 kW: 10 cm 20 kW (both  on ’long pulse ’) =  100 :  119
3 cm 40 kW: 10 cm 50 kW (both  on ’’long p u ls e ” ) = 100 :  130

10 cm 20 kw: 10 cm 50 kw (both on ’’long p u lse” ) = 1 0 0 : 1 0 9
An example ol the  difference in range  of de tec t ion  is shown 

in figures 1 (3 cm 40 kw), 2 (10 cm 50 kW) and  3 (10 cm 20 kw).

Fig. 1 Fig. 2

3, Maximum range of sea-clutter detection

I he de tec t ion  ol t a r g e t s  in se a -c lu t te r  u n d e r  b a d  sea- and  
swell-condi t ions” a p p e a r s  to be the same on both  r a d a r - s e t s .  
In cases  t h a t  on ’’long p u lse ” ( range  scale 8 n.m.) w hen  the 
’’t a r g e t ” d i s a p p e a re d  in se a -c lu t te r  (see figures 4 (10 cm20kw), 
5 (10 cm 50 kW) and  6 (3 cm 40 kW) ) it  w a s  a lw a y s  possible  to 
dist inguish t h a t  " t a r g e t ” by  using s.t.c. (see figures 7 (10 c m 20kw),  
8 (10 cm 50 kW) and  9 (3 cm 40 kW)).

W h i l e  in the same cases  on ,,sh o r t  pu lse” ( range  scale 4 n.m.) 
the ’’t a r g e t ” could be d is t inguished  w i th o u t  using an y  s.t.c. a t  
all. (See figures 10( 10  cm 20 kW), 1 1 ( 1 0  cm 50 kW) and  1 2 (3 cm 40 kw)).
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Fig. 3 Fig. 4

The ra t io  of the mean maximum range  of sea -c lu t te r  de tec t ion  : 
3 cm 40 kW : 10 cm 20 kW (both on ’’long p u l s e ’) am ounts  to  10 0 : 
100 , 1 , the  same ra t io  if b o th  r a d a r s  a re  on „ s h o r t  p u lse” am ounts  
to 100 : 131 (see figures 6 and  4 an d  figures 12  and  10 ) while
also 3 cm 40 kW : 10 cm 50 kW (bo th  on ’’long p u lse”) am ounts  to
100:119.

The same ra t io  if b o th  r a d a r s  a re  on ’’sho r t  pu lse” am ounts
to 1 0 0 :1 5 3  (see figures 6 and  5 and  figures 12 and  11).
10 cm 20 kVV : 10 cm 50 kw (bo th  on ’’long pu lse” ) am oun ts  to 1 0 0 : 
1 1 2 , the  same ra t io  (both  o n ” sh o r t  p u l se ” ) am ounts  to 100 : 120 
(see figures 4 and  5 and  figures 10 and 1 1 ).

3 c m 40kW - sh o r t  pulse : long pulse = 1 0 0 :1 8 8  
10 cm 20 kW - the same = 1 0 0 :1 4 2
10 cm 50 kW - the same = 100 : 136

Fig. 5 Fig. 6
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Fig- 7 Fig. 8

Fig. 11 Fig. 12
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S V ; ' *’* ' *£■'; W * t  ■ y  ̂  v^ '.

Fig. 13 Fig. 14

N o  ’s w e p t  ga in” o r  ” s.t.c.” w a s  applied .  See also 7.4.

4 . R a in  c lu tte r

O n ly  on a few occasions r a in -c lu t te r  w a s  encoun tered .  G e 
n e ra l ly  it  has  been proved ,  t h a t  p rec ip i ta t ion  in the  form of 
ra in  is b e t t e r  d e te c te d  on 3 cm 40 kW r a d a r  than  on 10 cm 20 kW 
r a d a r  (see figures 13 (3 cm 40 kW) and  14 (10 cm 20 kW)), b u t  is 
b e t t e r  d e tec ted  on 10 cm 50 kW r a d a r  then  on 3 cm 40 kW r a d a r  (see 
figures 15 ( 1 0 c m 5Okw and  13 (3 cm 40 kW)).

5. Snow and hail
N o t  encountered .

6. Picture^definition
From the ch a rac te r i s t ic s  of bo th  equipm ents  it  will  be expected

Fig. 15 Fig. 16
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Fig. 17 Fig. 18

t h a t  the  picture-defini t ion of the 3 cm-instal lat ion is b e t te r .  The 
p h o to g ra p h s
figures 16 ( 3 cm 40 kW; s.t.c. = 1/10 ; f.t  c. = 0),

17 (10 cm 50 kW; s.t.c. = 1 / 1 0 ; f.t.c. = 0) and
18 (10 cm 50 kW; s.t.c. =  1 / 1 0 ; f.t.c. = J)

a re  indicat ing such.
The p h o to g ra p h s  a re  show ing  the r a d a r - p ic tu r e  of E u r o p o o r t  

The N e th e r la n d s .

7 . Preliminary conclusion

1 ) I t  has been p roved  th a t  the  50 k W  p eak  t r a n s m i t t e r  p o w e r  
of the  10 cm r a d a r  offers no a p p re c ia b le  a d v a n ta g e  to  a 
20 k W  p eak  pow er ,  l o r  nav iga t iona l  pu rposes .

2) P ic tu re  definition of the 3 cm r a d a r  has  a lw a y s  show n  to 
be b e t te r .

3) The  principle  quest ion  involved in this  s tu d y  :
Is th e re  an a d v a n ta g e  fo r  using e i th e r  10 cm or  3 cm on 
b o a r d  of commerci al vessels  wi th  r e g a rd  to  ra in  squalls,  
snow  or  hail, w h e n  p ro p e r ly  ad jus t ing  the  f.t .c. and  s.t.c. 
controls ,  m ust  rem ain  u n a n sw e re d .

4) O b s e r v a t i o n s  have  show n  t h a t :
t

a) W i t h  a  slight an d  m o d e ra te  sea it is e a s ie r  to  remove 
’’s e a -c lu t t e r ” from the w a n te d  t a r g e t  with the 10 cm r a d a r .

b) W d th  a  heavy  sea  th e re  is no a p p rec ia b le  difference, 
w ith  r e g a rd  to the de tec t ion  of a  t a r g e t  ' sc reened  by  
sea -c lu t te r  ”, b e tw e e n  the 3 cm an d  10 cm equipments .



241

A d v a n ta g e  of a  10 cm 50 kW equipment  has  no t  been 
ascer ta ined .

5) A t  this  s tage  of the exper iments  it  is difficult to  w e igh t  the 
p ros  and  cons of the  tw o  equ ipm ents  r e a s o n a b ly  exact.

1 he equipm ents  involded a re  the  same as  com pared  prev ious ly  
wi th the exception t h a t  now  the hor izon ta l  b e a m w id th  of the 
10 cm equ ipm ent  am ounts  to  1.4 degrees  (previously  1.9 degrees)  
an d  t h a t  the t r a n s m i t t e r  p e a k  p o w e r  o u tp u t  is sw i tcheab le  b e 
tw e e n  20 k W  a n d  50 k W  (previously 20 k^V  only).

F o r  the sake  of clarification some of the fo rm erly  ob ta ined  
figures a re  quo ted :

M a xin m m  range o f  target detection :

3 cm 40 kW : 10 cm 20 kw = \ 00 : 79 
neglecting ve ry  ex trem e va lues  = 100 : 83.

M a xim u m  range o f  sea-clutter detection :

3 cm 40 kW : 10 cm 20 kW (bo th  long pulse) = 100 : 60 
3 cm 40 kW : 10 cm 20 kw (b o th  s h o r t  pulse) = 1 00 : 44 
3 cm 40 kW sh o r t  pulse :  long pulse = 1 0 0 :1 8 3  

10 cm 20 kW sh o r t  p u lse :  long pulse = 1 0 0 :2 2 5 .
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CONGRESSEN E.D.

International Symposium on System  Theory.
H et vijftiende van de jaarlijks door het Polytechnic Institute of Brooklyn ge

organiseerde Sym posia zal gewijd zijn aan Systeem -theorie. H et zal w orden ge
houden van  20-22 april 1965 in N ew  York.

Symposium Committee: Polytechnic Institute of Brooklyn, 333 Jay Street,
Brooklyn, N .Y .

Tagung: Zuverlässigkeit.
In N eurenberg w ordt op 22 en 23 april 1965 een symposium over ,,Betrouw 

baarheid” gehouden. De organisatie is in handen van het N achrichtentechnische 
G esellschaft im V D E .

Sym posium -adres: R ichard-W agnerp latz  1, 85 N ürnberg.

JAARLIJK SE EXPOSITIEM OGELIJKHEID VOOR ELEKTRONISCHE  
O NDERDELEN EN  BOUW ELEM ENTEN

De V ereniging H E T  IN S T R U M E N T , de Stichting F IR A T O  Radio-tentoon- 
stelling en de V ereniging F.I.A .R . hebben de volgende regeling getroffen.

De twee p r o f e s s i o n e l e  tentoonstellingen F IA R E X  en H E T  IN S T R U M E N T  
zullen alternerend gehouden worden.

H E T  IN S T R U M E N T  om de twee jaren en wel in de oneven jaren, in 
U trecht, Jaarbeursgebouw , Croeselaan.

De F IA R E X , om de twee jaren, en wel in de even jaren in Amsterdam, RA I- 
gebouw.

De algemene wens naar een j a a r l i j k s e  expositie van  o n d e r d e l e n  en b o u w 

e l e m e n t e n  voor bedrijfselektronica w ordt gehonoreerd door deze artikelen ook in 
het officiële expositieprogram m a van  H E T  IN S T R U M E N T  op te nemen.

H iertoe is een formule uitgew erkt, die het voor niet-Instrum entleden mogelijk 
m aakt aan  de tentoonstelling H E T  IN S T R U M E N T  deel te nemen. Deze rege
ling geldt voor leden van  de V ereniging FIA R , m aar ook voor standhouders die 
buiten verenigingsverband aan  bedrijfselektronica-exposities hebben deelgenomen, 
met dien verstande dat alleen p r o f e s s i o n e l e  onderdelen in aanm erking komen.

De leden van H E T  IN S T R U M E N T  zullen met een inzending service-instru- 
menten voor radio en televisie deel kunnen nemen aan de F IA R E X -onderdelen- 
expositie.

W a t  de publieks-tentoonstelling „ F IR A T O ” betreft, memoreren wij voor de 
goede orde dat deze in de bekende vorm, alle oneven jaren in Am sterdam  in het 
RA I-gebouw  gehouden wordt. De F IR A T O  65 van 16 t/m 26 september.

De F IR A T O  staat dan ook geheel los van de bovengenoem de regeling aange
zien deze alleen op de sector bedrijfselektronica van toepassing is.

TENTOONSTELLING „HET INSTRUM ENT 1965”.

V an  14 tot en met 22 septem ber a.s. zal in U trecht voor de zesde maal de ten
toonstelling „ H E T  IN S T R U M E N T ” w orden gehouden. Deze tentoonstellingen 
w orden op coöperatieve basis georganiseerd door de gelijknamige vereniging van 
N ederlandse fabrikanten en im porteurs van instrum enten voor wetenschappelijk en 
technisch gebruik.

O nder de sedert de vorige expositie (1963) toegetreden nieuwe leden bevinden 
zich zowel leveranciers van laboratorium instrum enten als van instrum entatie voor 
de meet- en regeltechniek, zodat verw acht mag w orden dat de komende tentoon
stelling deze gebieden nog vollediger zal dekken.

D oordat de Koninklijke N ederlandsche Jaarbeurs ditmaal behalve de M arijkehal 
de nieuwe Irenehal ter beschikking stelt, zal het mogelijk zijn om alle facetten van 
de instrum entatie op een ruime en overzichtelijke wijze onder dak te brengen.
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BOEKAANKONDIGINGEN

V an  het A BC der E lektrontechnologie door Ir. J. G. R. van  Dijck verscheen 
bij Idocet-straling, A ntw erpen, het tweede deel gewijd aan  „Bouwelem enten”. 
O pzet en uitvoering zijn gelijk aan  die van  het eerste deel dat wij bespraken in 
Deel 28 (1963) p. 334. De prijs is 95 B. fr.

V an  de bekende „M IT -R adiation  L aboratory  Series” verscheen een goedkope 
herdruk bij Boston Technical Publishers. Alle 28 delen zijn verkrijgbaar.

Als M onograph 78 w erd door het N ational Bureau of S tandards gepubliceerd 
”A  complete M ode Sum for LF, V L F , E L F  T errestria l Radio W a v e  F ields”. H ier
in w ordt een meer nauw keurige beschrijving gegeven van  LF, V L F  en E L F  radio
golven in de ruimte tussen ionosfeer en aardoppervlak.

D oor Siemens w erd in de serie „Inform ationen zur P rozeszautom atisierung” 
een derde aflevering verzorgd (48 bladzijden) w aarin  w eer verschillende artikelen 
voorkom en die op dit onderw erp betrekking hebben.

BOEKBESPREKINGEN

T e l e v i s i e  o n t v a n g s t t e c h n i e k ,  door LI. A llaeys, U itg. Mij. Kluwer, 
D eventer, 1964, 632 bladzijden, 740 figuren. Prijs ƒ 75,-^.

D it boek is in de eerste plaats bedoeld als leerboek voor de hogere technische 
scholen. H et bevat bovendien talrijke uitgew erkte rekenvoorbeelden en gedetail
leerde technische beschrijvingen, die het ook la ter als naslagw erk nuttig maken.

De schrijver behandelt alleen ontvangers met buizen, voor zw art-w it-signalen. 
(Slechts één kanaalkiezer met transistors komt in het boek voor.) In  deze ont- 
vangsttechniek is een voldoende mate van  stabilisatie ingetreden, zodat de be
schrijvingen niet snel zullen verouderen. Kleurentelevisie w ordt buiten beschou
wing gelaten.

H et boek is er vooral op gericht, dat men het bestudeerde ook praktisch kan 
toepassen. De hier en daar puntsgewijze vorm  van  behandeling en het grote 
aantal „recepten” en rekenschem a’s zullen in positieve zin hiertoe bijdragen.

De technische inhoud is breed van  opzet. H oog- en m iddenfrequentieverster- 
kers, bandfilters en rejectorkringen, niet sinusoidale oscillatoren, synchronisatie, 
gebruik van  halfgeleiders (N T C -w eerstanden  enz.), beeldbuis en voeding komen 
alle uitvoerig aan  de orde. In  het N ederlandse taalgebied kennen we geen boek, 
da t dit gedeelte van  de televisietechniek zo uitvoerig behandelt. Behalve aan  de 
eigenlijke techniek w ordt ook ruim schoots aandacht besteed aan  de w iskundige 
hulpmiddelen, zoals de laplace-transform atie bij het oplossen van differentiaal
vergelijkingen en de rol van  polen en nulpunten bij im pedantiefuncties. Bij de 
lezer w ordt bekendheid met de complexe rekenwijze verondersteld.

E r zijn enkele kleine onnauw keurigheden. Z o  is de principe-opstelling van  de 
lichtstip-aftaster niet praktisch. M en zal het diapositief nooit direct voor de 
kathodestraalbuis plaatsen, m aar liever eerst een afbeelding van  het raster in het 
v lak v an  het diapositief maken. Bij de definitie van  het ruisgetal als het quotiënt 
van  het totaal ruisverm onen aan de inaanq, en het ruisverm ogen van  de bron- 
im pedantie, moet de lezer erop letten, dat de ingang van  de ideale versterker is 
bedoeld, w aarbij alle ruis naar die ingang is teruggerekend. O verigens w ordt het 
verschil tussen ruisaanpassing en verm ogensaanpassing goed uiteengezet. N aast 
„m engbuis” zien we ook de nu wel verouderde benaming „m englam p” optreden. 
Kleine bezw aren voor een w erk van  zulk een om vang.

V ele lezers zullen een v ruch tbaar gebruik van  dit boek kunnen maken. H et 
werd door de uitgever uiterst verzorgd en aantrekkelijk uitgevoerd.

B. T . J. H.
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D e s i g n  o f  l o w - n o i s e  t r a n s i s t o r  i n p u t  c i r c u i t s ,  door W . A. Rhein- 
felder, Iliffe Books Ltd., London, 1964, 160 bladzijden, 107 figuren. 
Prijs 30 sh.

De schrijver begint met een uiteenzetting over het begrip ruisgetal, en zet de 
methoden om dit te meten uiteen. D aarna volg t een overzicht van  de verschil
lende oorzaken van  ruis in versterkers voor de diverse frequentiebanden. Een 
bijzondere verdienste van het theoretische deel is gelegen in de eenvoudige behan
deling. Een slechte signaal-ruis-verhouding kan ook veroorzaakt w orden door 
kruism odulatie of intermodulatie. D aarom  w ordt hieraan een hoofdstuk gewijd. 
V ervolgens w ordt het ruisgetal van  buizen en transistoren afgeleid voor v e r
schillende basisschakelingen. H et begrip optimale bronim pcdantie krijgt vol
doende aandacht, evenals de invloed van  terugkoppeling (positief en negatief). 
G rote aandacht is besteed aan  het ontw erpen van  praktische ruisarm e ingangs- 
schakelingen. Hierbij kiest de schrijver zijn voorbeelden zowel uit de Europese 
als uit de Am erikaanse literatuur. Een uitgebreide bibliografie sluit het boek af 
(93 verw ijzingen).

D it boek kan  van veel nut zijn voor ieder, die met dit onderw erp te maken 
krijgt, zowel voor de studenten aan  Technische Hogescholen, als voor technici 
met H T S-niveau .

N . van H.

T h e  e l e m e n t s  o f  p u l s e  t e c h n i q u e s ,  door O. H. D avie, C hapm an and 
Hall, London, 1964, 197 bladzijden, 98 figuren. Prijs 35 sh.

D it boek claimt te geven: ’’T he basic knowledge required to use and understand 
pulse — operated  equipm ent” en wel benaderd v an  de praktische kant.

E r w orden zeer veel voorbeelden behandeld van  puls-generatoren, -versterkers 
en -toepassingen, w aardoor de lezer ingelicht w ordt over een groot aantal schake
lingen w aarin  pulsen en rol spelen.

W ie  het boek openslaat met de bedoeling met zijn eigen problem en verder te 
komen stuit op de moeilijkheid dat veel gegevens in een vage vorm  verstrekt 
w orden en getallen, over door de verschillende schakelingen geleverde prestaties, 
ontbreken.

Installaties voor grote pulsverm ogens en pulstransform atoren w orden niet be
handeld; vaak  w orden meer gegevens over brede-band-apparatuur verm eld dan 
d a t de kenmerkende eigenschap van  een impuls n.1. dat deze er meestal niet is, 
ook in de appara tuu r w ordt gebruikt.

V oor radiotechnici een geschikte inleiding.
H. G. B.

S i m p l i f i e d  m o d e r n  f i l t e r  d e s i g n ,  door P. R. Geffe, Iliffe Books 
Ltd., London, 1964, 182 bladzijden, 206 figuren. Prijs 50 sh.

De zogenaam de ,,m oderne” filtertheorie van C auer, D arlington, Bode, e.a., in 
tegenstelling to t de ,,oude” theorie van  Cam pbell en Zobel, heeft nog niet die 
populariteit onder de grote massa van  elektrotechnici genoten die haar eigenlijk 
toebehoort. D a t de toepassing van  de moderne theorie op het ontw erpen van  
filters zeker niet moeilijker behoeft te zijn dan bij de oude theorie gangbaar was, 
w ordt door de au teur van  dit boek op overtuigende wijze aangetoond. O pvallend 
is, dat de formules die hier gebruikt w orden veel eenvoudiger en geringer in aan 
tal zijn dan  gebruikelijk is bij de handboeken van  de oude theorie. H et boek 
bestaat uit een aantal tabellen van  genorm aliseerde ,,p ro to type”-gevallen, die de 
zw are w iskunde die bij deze theorie hoort vervangen, en een tekst w aar op 
eenvoudige wijze het gebruik van  de tabellen en de transform atie van  het genor
maliseerde prototype in het door de ontw erper gewenste geval w ordt toegelicht. 
De tabellen bevatten de gevallen: filters volgens Butterw orth, verliesvrij, met 
gelijkmatige dissipatie en met dissiperende spoelen t/m de 10de orde, filters vol
gens T sjebysjew  met 0,18 dB rimpel in het doorlaatgebied en met 0,9 dB rimpel 
en gelijkmatige dissipatie t/m de 7de orde, gaussnetw erken (m axim aal vlakke 
groeplooptijd), elliptische-functie-netw erken (C auer) (overgenom en van  de zeer 
uitgebreide tabellen van Saai en U lbrich) met 0,18 dB rimpel t/m de 11de orde, 
en zigzagfilters (banddoorlaat) met 0,18 dB rimpel en van  de 6de orde.
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V oorts w orden praktische wenken gegeven voor het ontw erpen van banddoorlaat- 
filters, het ontw erpen van  egaliserende netw erken (overbrugde —T ) voor com
pensatie van  zowel de am plitude- als de faze-karakteristieken, het ontw erpen 
van  spoelen (overgenom en van  ,,M agnetic M etals C o ”, Bulletin AIO) en enkele 
meetprincipes.

H et is betreurensw aardig te moeten constateren dat de typografie van de tabel
len van  de elliptische-functie-filters veel te wensen overlaat. N iet alleen is het 
drukform aat te klein m aar ook zijn de cijfers op enkele plaatsen zo zw aar verm inkt 
dat ze niet ondubbelzinnig leesbaar zijn. In enkele gevallen wijken de aanduidingen 
van  de figuren af van de bijbehorende tekst of tabellen. Bij de behandeling van  
de verfijning van het ontw erpen van banddoorlaat filters zou meer toelichting 
wenselijk zijn. De tekst is niet altijd eenvoudig voor een lezer die niet vertrouw d 
is met de theorie. Een m erkw aardige definitie van  reciprociteit op p. 16 is mislei
dend en in strijd met de correcte toepassing van het principe in fig. 1.14.

O ndanks deze onvolkom enheden is het boek zeker aanbevelensw aardig voor 
alle elektronici van  het niveau van  het N ER G -diplom a of hoger, die ooit filters 
moeten ontw erpen en maken. H et zal in de praktijk niet zo vaak  voorkom en dat 
een probleem niet m.b.v. dit boek op te lossen is. M ocht dit echter toch het geval 
zijn, dan zal een filterspecialist geraadpleegd moeten worden.

K. M. A.

C o l l i s i o n  p h e n o m e n a  i n  i o n i z e d  g a s e s ,  door E arl W . M cDaniel, 
J. W iley  é  Sons Ine., London and N ew  York, 1964, 775 bladzijden, 
336 figuren. Prijs 135 sh.

In verband met de grote activiteit op het gebied van kernfusie-research alsook 
in verband  met problem en sam enhangende met raketten, ru im tevaart (re-entry) en 
ruim teonderzoek (astrofysica) is de interesse in de fysica van  geïoniseerde gas
sen de laatste jaren zeer sterk toegenomen. In feite ondergaat dit vak  een soort 
vernieuw ing: De in een vroegere bloeiperiode (tot ±  1950) in zwang zijnde be
schrijving in termen van  empirische, prim air door de experim entele techniek be
paalde, coëfficiënten w ordt vervangen  door een beschrijving door middel van 
elementaire botsingsparam eters. T o t voor enkele m aanden w as het laatste boek 
over deze problem atiek het klassieke boek van M assey en Burhop dat in 1951 
is geschreven. E r w as dus duidelijk plaats voor een m oderner boek over deze 
en/of soortgelijke materie die nu voor een deel op w aarlijk voortreffelijke wijze 
door M cD aniels boek w ordt ingenomen.

H et boek bevat de volgende hoofdstukken:
1. Fundam ental concepts;
2. Background inform ation from the kinetic theory of gases;
3. T he theory of elastic scattering in a central force field;
4. M easurem ent and calculation of elastic scattering cross sections;
5. Ionization and excitation by electron impact;
6. Inelastic collisions between heavy particles;
7. Photoabsorption in gases;
8. N egative ions;
9. T h e  mobility of gaseous ions;

10. D iffusion of electrons and ions;
11. E lectronic energy distributions and drift velocities;
12. Recom bination;
13. Surface phenom ena.

Bij de presentatie van dit m ateriaal had de schrijver duidelijk een tweeledig 
doel voor ogen. In de eerste plaats de samenstelling van  een studieboek voor zich 
specialiserende studenten (graduate level text book) m aar in de tweede plaats 
ook het brengen van  een modern naslagw erk voor onderzoekers op dit gebied. 
D it is u iteraard een zeer gevaarlijke poging m aar naar mening van  de recensent 
is de schrijver er bew onderensw aardig ver mee gekomen. D it is o.a. bereikt door 
in het algemeen bij de behandeling van  een bepaald onderw erp eerst de algemene 
fysische aspecten te behandelen zodat de lezer met het basismechanisme vertrouw d 
raakt. D aarna volg t meestal een overzicht over de verschillende experim entele 
methodes die ter beschikking staan om de behandelde verschijnselen of grootheden 
te meten. Hierbij w ordt zeer kritisch en uitvoerig te w erk gegaan zonder de mo
dernste ontw ikkelingen (tot ongeveer medio 1963) te vergeten. Hierbij, en ook
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bij de presentatie van de gemeten resultaten komt duidelijk het karakter van  na
slagw erk naar voren waarbij al te overvloedige presentatie van gegevens ver
meden is door zeer vele verwijzingen, eveneens tot medio 1963. Pas hierna volgt 
meestal de theoretische behandeling. De betoogtrant van de theoretische gedeelten 
is helder o.a. door een intelligent gebruik van voetnoten w aarin  de „m aars” 
w orden vermeld en de puntjes op de i w orden gezet.

N atuurlijk  kan een recensent ook op een zeer geslaagd boek nog aanm erkingen 
maken; m aar dan vervalt hij in kleinigheden in de tran t van: de theorie van 
inelastische elektron-atoom -botsingen zou in hoofdstuk 5 moeten staan en niet, 
zoals het geval is, pas in hoofdstuk 6 w aar het volgens de titel echt niet thuis 
hoort, of hij komt op sm aakkwesties terecht die doen opm erken dat de behandeling 
van ionisatie door het Penning-effect veel te m ager is gezien het belang van het 
onderw erp.

V oor de rest, een uitstekend boek, helder van  betoogtrant en typografie, uit
voerig in gegevens, verw ijzingen en register.

H. J. G. M.

R a d i o  W a v e  P r o p a g a t i o n ,  v . h . f .  a n d  a b o v e ,  door P. A. M atthew s,
C hapm an and Hall Ltd., London, 1965, 155 bladzijden, 47 figuren. 
Prijs 28 sh.

H et is zeker geen eenvoudige opgave om in zo kort bestek de propagatie van 
radiogolven voor het frequentiegebied van  30—300.000 M H z te behandelen. 
De beknoptheid van  het boekje hangt samen met het doel van  de serie w aarin  
het werd opgenom en (M odern electrical studies) n.1. juist in de beknopte vorm 
een overzicht te geven van  gehele vakgebieden.

De schrijver heeft zich beperkt tot de verschillende mechanismen die bij de 
propagatie in dit frequentiegebied een rol kunnen spelen, de praktische kant 
van  de propagatie zoals het statistisch gedrag van  de veldsterkte w ordt nage
noeg niet aangeroerd. Form ules w orden meestal geponeerd zonder afleiding, hier
voor zal de lezer indien hij daaraan  behoefte heeft gebruik moeten maken van 
de referenties die aan het slot van  elk hoofdstuk zijn vermeld.

H et laatste hoofdstuk geeft een overzicht van de verschillende toepassingen 
voor elk deel van het behandelde spectrum, het voorlaatste hoofdstuk behandelt 
ruisproblemen.

H et boekje is te zien als een aardige inleiding tot het interessante propaga- 
tievak.

L. K.

Uit het N.E.R.G.
EXAMENCOMMISSIE
V erslag van het exam en Radiotechnicus en Radiomonteur gehouden in 
het N A JAAR 1964.

R A D IO M O N T E U R
H et schriftelijk exam en werd gehouden op 5 oktober 1964.
De mondelinge exam ens vonden plaats op 23, 24 november, 10 en 11 decem

ber 1964.

S C H R IF T E L IJK
deelgenomen afgewezen

212 117

M O N D E L IN G
deelgenomen afgew ezen herexam en geslaagd 

95 " 42 4 49

H E R E X A M E N
deelgenomen afgew ezen geslaagd 

4 1 3
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R A D IO T E C H N IC U S
H et exam en E E R S T E  D E E L  (schriftelijk) w erd gehouden op 12 oktober 1964. 

De exam ens voor het T W E E D E  D E E L  vonden plaats op 30 nov., 1 en 14 
december 1964.

E E R S T E  D E E L  (schriftelijk)
deelgenomen afgew ezen geslaagd 

204 147 57

T W E E D E  D E E L  (mondeling en praktisch)
deelgenomen afgew ezen herexam en geslaagd 

66 28 6 32
A an candidaat Radiotechnicus: T . J. Edelschaap, Leidschendam, w erd de 

W E R A -fonds exam enprijs toegekend.

NIEUW E LEDEN
Ir. J. I. Boukema, T im orstraa t 21, Delft.
Ir. J. H. H endriks, O ffenbachstraat 104, Eindhoven. 
Ir. M. Kunst, R adiolaan 33, H uizen (N .H .).
Ir. H. J. Suerm ondt, Sophialaan 21, H ilversum .
Ir. H. Tendeloo, Schaepm anlaan 106, Baarn.

VOORGESTELDE LEDEN
Ir. F. T h . Backers, H elm erslaan 81, E indhoven.
Ir. D. H. Bekkering, p /a M edisch Fysisch Instituu t-T N O , D a C ostakade 45, 

U trecht.
T h . W . Brink, Z aan straa t 70, Leiden.
Ir. A. van  Brink, D iependaalse D rift 23, H ilversum .
Ir. L. J. M. Esser, St. G erardusplein 12, E indhoven.
Ir. J. M. H elder, E m m astraat 113a, Loosduinen.
Ir. L. H. M. Knops, W ilhelm inalaan  87, M aasniel-Roerm ond.
W . Ie M aire, V incent C leerdinlaan 12, A alst (N .B .).
Ir. F. H. T h . P ruyn, Jacoba van Beierenlaan 225, Delft.
Ir. C. J. F. Ridders, B reestraat 39, Delft.
Ir. T . J. Schep, S tieltjeslaan 16b, Rotterdam .
Ir. S. J. V alkenburg, G roesstraat 24, Geldrop.
Ir. L. A. J. V erhoeven, W a a rd s tra a t 9, G eldrop.
A. J. R. W estbroek , Steenzicht 115, Den H aag.
J. W ieringa , W itte  Singel 10, Leiden.

NIEUW E A D R E SSEN  VAN LEDEN
Ir. L. Blok, V incent C leerdinlaan 30, W aalre .
Ir. J. C . A. van  Gessel, v . B eethovenlaan 125, V oorschoten. 
Ir. L. Krul, F azan tlaan  7, Leidschendam.
Ir. R. F. A. M ugie, V erboeckhorststraat 2, V en lo -W .
Dr. E. O osterhuis, ,,’t V elthuijs” , flat 301, Bosweg, Hattem . 
Ir. G. Rosier, Loosdrechtseweg 117, H ilversum .
Ir. R. J. K. Schaaf, van  S tienhovenstraat 27, D en H aag.
Ir. E . Scholten, M astboslaan 1, W aa lre .
W . P. Stiekema, Ing., Karl M arx straa t 51, Rotterdam -25.
Ir. A. C. V eldhuis, Box 210 RD, W e s t C hester, Pa., U .S.A . 
Ir. J. V erstraten , N eerlandstraat 1B, G eldrop.
Ir. C. A. V issers, N assau  D illenburgstraat 4, Sneek.

BEDANK T ALS LID
Ir. A. Cram winckel, C hristiaan  de W etlaan  1, H ilversum .

D i t  n u m m e r  w e r d  g e d r u k t  o p  6  m e i  1 9 6 5 .


