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WOORD VOORAF

Bij de behandeling van de electrische trillingen en golven
heb ik mij in verscheidene opzichten beperkt.

In de eerste plaats heb ik alles weggelaten wat voor zoover
het wisselstroomen betreft beter bij de sterkstroomtechniek,

- en voor zoover het straling betreft beter bij de electromag-

netische theorie van het licht besproken kan worden.

. Yoorts heb ik getracht, steeds de natuurkundige gezichts-
punten op den voorgrond te plaatsen, en de technische toe-
passingen slechts als steun en illustratie van de natuurkundige
behandeling te gebruiken.

Ten slotte heb ik er herhaaldelijk naar gestreefd, uit bij-
zondere beschouwingen aan de hand van een enkel zoo een-
voudig mogelijk concreet voorbeeld algemeene resultaten te
verkrijgen. Zoo heb ik de straling van de dipool van Hertz
niet op de gebruikelijke in beginsel weliswaar eenvoudige
maar in haar uitwerking tamelijk ingewikkelde wijze afgeleid
door middel van een onmiddellijke toepassing der verge-
lijkingen voor het electromagnetische veld, maar heb ik eerst
het zoowel belangrijke als uiterst eenvoudige geval van de
vlakke antenne behandeld, om dan achteraf, door een toepas-
sing van het beginsel van Huygens, uit de verkregen uitkomst
de vergelijkingen van de dipool van Hertz af te leiden (hoofd-

- stuk X). 2

Door deze beperkingen is er ruimte vtij gekomen om op

-verschillende dingen dieper in te gaan dan gewoonlijk in een

werkje van dezen beperkten omvang geschiedt. Men zie bijv.
de- uitvoerige beschouwingen over de opwekking van tril-
lingen met negatieve weerstanden en over relaxatietrillingen
in hoofdstuk V, en die over de synchronisatie en den invloed
daarop van den harmonischen inhoud in hoofdstuk VI en
aanhangsel 8.

Op vele punten was de verleiding groot, de beschouwingen
nog aanzienlijk uit te breiden en te verdiepen. Zoo was de

* samenhang in hoofdstuk V pas volkomen geworden wanneer
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ik aan de hand van fig. 32 ook nog cen geheel anderen conti-

nuen overgang van sinus- in relaxatietrillingen, n.l. die over .

het z.g. overgenerceren loopt, had kunnen behandelen. Men
had dan ook meteen een voorbeeld gehad van een niet-
lineaire schakeling waarin de superpositieregel in het geheel
niet geldt, maar waarin in tegendeel of de eene, of de andere

van twee mogelijke trillingen optreedt. Tk moest hier echter °

van afzien om andere onderwerpen niet in verdrukking te
laten komen. Om een fragmentaire behandeling te vermijden
heb ik het overgenereeren en de pseudokarakteristiecken ge-
heel weggelaten.

Het gebruik van wiskundige afleidingen was bij dit alles
natuurlijk niet te vermijden. Toch heb ik ook in dit opzicht

getracht mij tot het werkelijk noodzakelijke te beperken. In

het bijzonder van de differentiaal- en integraalrekening heb
ik zoo weinig mogelijk gebruik gemaakt, en door uitvoerige
toelichtingen zoowel bij de afleidingen zelf als in aanhangsel
1 hoop ik de moeilijkheden grootendeels uit den weg geruimd
te hebben.

Differentiaalvergelijkingen heb ik vrijwel nergens gebezigd,
omdat afleidingen die van haar uitgaan in het algemeen zeet
weinig tot een onmiddellijk inzicht bijdragen. Zoo heb ik
er in hoofdstuk IX de voorkeur aan gegeven, de voortplanting
langs een kabel te berekenen met behulp van een beschouwing
over de dissipatie bij het transport van vermogen.

Een klein aantal onderwerpen dat ik niet wilde weg- |
laten bleek een tamelijk uitvoerige wiskundige behandeling

te vereischen. De lezer die daarvoor niet terugschrikt
kan voor deze onderwerpen de desbetreffende aanhangsels
nalezen.

Van de aanhangsels heb ik bovendien gebruik gemaakt
om een aantal bekende eenvoudige stellingen uit de theorie
der wisselstroomen af te leiden. Wclhcht zullen scrmmigc

lezers het prettig vinden deze stellingen op deze wijze bij de
hand te hebben.

Bij het sanien,éj:cﬂen van dit werkje heb ik van vele zijden
hulp en raad- mogen ontvangen. '
Ik wil hier allen die mij aldus hebben geholpen gzaarne

mijn hartelijken dank betuigen, in het bijzonder voor raad-

g:ﬂngﬂn tijdens het sc.hn}vcn en voor critick op het manu-
script: prof. dr J. Clay en mijn collega’s dr C. Levert, F. A,
Muller en N. Schimmel, en voor het ter beschikking stellen
van afbeeldingen: Ingenieursbureau Connector, Amsterdam
(fig. 14), dr J. W. Duijff, Amsterdam (fig. 50 I en II), C. G.
’t Hooft, Amsterdam (fig. 22, 35 en 49), Ingenieursbureau
Hulsewé, Amsterdam (fig. 46), prof. dr ir N. Koomans,
’s-Gravenhage (fig. 70 a en b, 71 a en b), F. A. Muller, Am-
sterdam (fig. 52), Philips’ Centraal Foto-archief, Eindhoven
(fig. 53 a en b), en Werkspoor N.V., Amsterdam (fig. 51).
Ten slotte wil ik den teekenaar P. A. Huisman bedanken
voor de prettige samenwerking.

Ik hoop dat vele lezers zich bij deze helpers zullen willen
voegen dootr mij deelgenoot te maken van hun critiek.

HENDRIK DEN HARTOG

Amsterdam, 1 Juni 1944.
Natuurkundig Laboratorium der
Universiteit van Amsterdam.



Hoorpstuk 1

ENKELVOUDIGE (HARMONISCHE) EN SAMEN-
GESTELDE TRILLINGEN; DEMPING, MODULATIE

Bij de uiteenzetting van een aantal begtippen en eigen-
schappen waarvan wij bij de behandeling van electrische
trillingen telkens gebruik zullen moeten maken, willen wij
uitgaan van een eenvoudig voorbeeld: dat van de huisbel.

ETROOM 1 De schakeling

(—‘ i {6, hiervan, die in fig. 1

A is afgebeeld, werkt
ELEMENT aldus.

De door het
element geleverde
VEERENDE sttoom gaat door
T Couractanty. I' .ten spoel; en door

een veerend con-
] tact. Hij magne-
tiseert daarbij de
ijzeren staaf, die
zich binnen de
spoel bevindt, en

daardoor wordt de
veerende contactarm naar links getrokken, zoodat na korten

tijd de stroom verbroken wordt. De veer slingert door zijn
traagheid nog iets door, en gaat dan weer terug, waardoor
het contact weer wordt gesloten, en het spel van voren af
aan kan beginnen.

De contactveer voett dus een trilling uit, d.w.z. zij be-
schrijft een zichzelf herhalende, ,,periodieke”, beweging om
een zeckeren gemiddelden eveanwichtsstand.

Ook de stroom in den keten zal een periodiek verloop heb-
ben (fig. 2), en daarom spreken wij, naar analogic met de me-
chanische trillingen, van een electrische trilling.

Hierbij wordt de tijd waarna zich het stroomverloop het-

8

| =

UZEREN
KERN EPDEL/

CONTACT
Fig. 1. Schakeling van de huisbel.

-

haalt de trillingstijd T genoemd, het aantal malen dat deze
tijd op 1 secunde begrepen is, de frequentie f.
1
f = T

Is T =+ sec, dan is de frequentie dus 50 sec. (lees:
»per secunde’) 1),

In het bijzonder hebben wij hier te maken met een onge-
dempte trilling, d.w.z. een die noch aangroeit, noch ook uit-
sterft, maar juist in stand blijft.

Het mechanisme waardoor dit hier geschiedt is typisch voor
alle zelfstandige tril- |
lingen: door de tril-
ling wordt een of-
gaan bestuurd, in
ons geval het mag-

netische contact,
waardoor aan een
energiebron (het ele-
ment) in het juiste

rhythme de energie /] /l /t

wordt onttrokken .

: e Fig. 2. Verloop van den stroom I met
die de trilling gaan-  gen tijd tin een schakeling volgens fig. 1.
de moet houden.

Nu is de gedaante van de trilling die wij in fig. 2 afbeel-
den er een die slechts onder bepaalde omstandigheden in het
beschouwde systeem zal optreden. Verandering van de span-
ning van het element, van de zelfinductie van de spoel, van
haar weerstand, of van de instelling van het contactschroefje,
zal haar nog op allerlei manier kunnen wijzigen. Bovendien
is het beschouwde voorbeeld er één uit honderden, en andere
systemen zullen weer geheel andere soorten trillingen kunnen

TRILLINGSTUD -r.,;;

S i

1) Behalve met sec. wordt de eenheid van frequentie ook wel
aangeduid met Hz., naar den grooten natuurkundige Heinrich
Hertz. Duizenden en millioenen Hz, worden aangeduid met kHz.
resp. MHz,

9



voortbrengen, zoodat het ondoenlijk zou zijn, de eigenschap-
pen van elke electrische trilling afzonderlijk te onderzoeken.
Gelukkig blijkt het nu echter zeer vruchtbaar, juist de
allereenvoudigste electrische trilling diepgaand te ondet-
zoeken, n.l. de harmonische of sinusvormige trilling, den
sinuswisselstroom, die beschreven wordt door

I—=1, cos @rft + o) (fig. 3).

Hierin is de constante I, de amplitude, £ de frequentie,
en @ de phase, een grootheid die de gedaante van de trilling
niet beinvloedt (die is immers door amplitude en phase reeds
geheel bepaald), maar haar plaats in de richting van de tijdas
vastlegt. Wordt een andere trilling met dezelfde frequentie £
voorgesteld 'door [I' = I, cos 2w ft 4 ¢), dan noemen wij

@’ — ¢ het verschil in
r phase tusschen beide
trillingen (fig. 3).

Zooals wij nog uit-
voerig zullen zien,
bezit de sinuswissel-
stroom zeer eenvoudi-
ge eigenschappen die
andere wisselstroom-
vormen missen, en
bovendien zijn er ver-

scheiden oscillator-
Fig.i3. Amplitude L, frequentief, phasep  schakelingen die een

en verschil in phase p’—, bij de wissel- vrijwel zuiveren sinus-
sttoomen I, cos (2 nft—@) en :
1. cos (2 = fe—a?). wisselstroom voort-
brengen.

Het prettigste van alles is echter, dat wanneer wij het
gedrag van harmonische trillingen in een belangrijke klasse
van electrische netwerken, de lineaire netwerken v), hebben leeren
kennen — en dat gedrag is zeer cenvoudig — wij daarin

1) Netwerken zijn schakelingen zooals b.v. fig. 28, 36, 89, 90.
10

met één slag ook het gedrag van elke andere niet harmonische
trilling kunnen berekenen. Over deze lineaire netwerken zullen
wij in het volgende hoofdstuk spreken. Het merkwaardige
verband echter waarop hier werd gedoeld wordt tot stand
gebracht door de volgende stelling van Fourier: iedere perio-

i
|
[
I
i
[
1
|
[
i
1

Fig. 4. Fourier-analyse van den door fig. 2 beschreven stroom.

Boven: de gelijkstroom-component en de eerste t/m. vierde harmonische. — Daar-
onder: de som van deze termen levert reeds een goede benadering.

dieke functie met frequentie f kan willekeurig goed benaderd
worden door een constante - een som van sinusfuncties
van frequenties f, 2f, 3f enz., ieder met een bepaalde amplitude
en phase. (,,Fourier-analyse”, zie Aanhangsel 2).

Bij een periodieken electrischen stroom noemt men den
constanten term den gelijkstroomcomponent; van de rest,

11




fw het wisselstroomgedeelte,
noemt men de sinuscom-
ponenten met frequentie f,
2f, 3f, de eerste, tweede,

COS 27ft derde harmonische.
Naarmate men een betere

.\”ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ enadering wenscht, zal men
U U U U U UU U U UnUnUr J[ :E.atugrlij kg meer li::lermen in

deze som moeten betrek-
ﬂu,cu:; 2mfe 0o ken. In ﬁg 4 hebben ‘Wl]

: 1 [ den constanten term en de
A Al
1Lk

eerste t/m vierde harmoni-
J | U

sche van den stroom wvan
fig. 2 geteekend. Onderaan
Fig. 5. Een volgens f (t) gemo-
duleerde trilling,

is de som daarvan uitgezet,
en men ziet, dat zoo reeds
een aardige benadering ver-
kregen is.

Wij stappen nu van deze beschouwingen af tot na de be-
studeering van de lineaire netwerken, en willen tot slot nog
een iets andere soort tril-
lingen bespreken. 2

Van groot belang, bijv.
voor de radiotelefonie,
zijn n.l. trillingen, die
door de iets algemeenere

-At

vergelijking : I 2 " cos 21T ft
I =T,£(t).cos 2xft | ¢ n
beschreven worden. Hier- [ RAA ANl
in is f(t) een willekeurige j U TRV ®
functie van t, waatrvan J
wij alleen [afspreken, dat |V

zij veel langzamerImet t
verandert dan de sinus- Fig. 6. De functie v =¢ M en
functie, en dat zij altijd de gedempte trilling e cos 2z ft.

12
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positief zal zijn. In fig. 5 hebben wij zulk een £(t) bij wijze

van voorbeeld geteekend, en daaronder het verloop van cos
2nft, en van £(t).cos 2w ft. Men spreekt hier van een ge-
moduleerde harmonische trilling. Dat is dus zelf geen harmo-
nische trilling meer, maar omdat de waarde van £(t) zoo lang-
zaam verandert, scheelt dat bij gedeelten niet veel.

Een bijzonder geval hiervan is de gedempte harmonische
trilling :

[ =1I,e ™ cos 2nft,

die wij in fig. 6 afbeelden (e = 2,718... en m zijn constan-
ten; zie aanhangsel 1, punt 10).

Vetloopt de stroom in een keten volgens I =1I,. £(t), en
behoudt f(t) steeds haar teeken, zoodat I niet van richting
verandert (zooals bijv. bij den stroom beschreven in fig. 2)
dan spreekt men ook wel van een gemoduleerden gelijkstroom.

13




HoorpstTuk 11

LINEAIRE ELEMENTEN EN LINEAIRE NETTEN

.W” vi:mndﬁrstclleu, dat de lezer een voor het doel van
dit werkje voldoende duidelijke algemeene voorstelling heeft
van de electrische begrippen: weerstand, capaciteit, zelfinductie
en wederkeerige inductie, zooals natuurlijk ook van stroom
en spanning, en zullen deze begrippen dus slechts in direct
verband met de electrische trillingen nagaan.

Een weerstand heeft de ecigenschap, dat bij iedere oogen-
blikkelijke stroomsterkte I een bepaalde oogenblikkelijke
spanning V behoort, en omgekeerd, onafhankelijk dus van
de voorafgaande stroomsterkte of spanning; en wel zijn I en
V volgens de wet van Ohm eenvoudig eventedig:

V =1R.

De evenredigheidsfactor R heet de weerstand; drukt men
V in volts en I in amperes uit, dan is R uitgedrukt in ohms.
Is in het bijzonderI =1I,cos 2 ft, dan is V = I, R. cos 2 7t ft;
V en I hebben dus geen verschil in phase, zijn ,,in phase“z

De oogenblikkelijke waarde van de spanning V over een

”&ﬂ - . *®
E;Etre mfurg ?angt van zijn electrische lading Q af volgens de
Vi 3

(-;l

De evenredigheidsfactor C heet capaciteit; drukt men V in
volts en Q in coulombs uit, dan is C uitgedrukt in farads.
Laadt en ontlaadt men een condensator met een sinuswissel-
stroom I = I, cos 2w ft, dan is?)

Q= fIdt = flu cos 2mit.dt = —-IisinZn:ft —
2t

oo lg T
= 5 08 (21:ft—~§),

N : ; . .
) Voor differentieeren en integreeren zie men aanhangsel 1.

14
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zoodat

2refC 2
De spanning heeft dus ook een sinusvormig verloop, maar

is ; rad = 90° bij den stroom ten achter, doordat zij het gevolg
is van de lading door den stroom. Uit de waarde van den

sinuswisselsttoom die doot een condensator loopt vindt men
1

de spanning erover dus door vermenigvuldiging met fC?

en verschuiven van de phase over —90°, Men drukt dit ook
wel aldus uit: de condensator heeft een wisselstroomweerstand

Vo Lo cos (Z:r:ft—E).

of impedantie met een absolute waarde 2ﬁ1£ o> €0 een phasehoek

— 90°, _
De oogenblikkelijke spanning over een smoorspoel is even-
redig aan de snelheid waarmede de stroomsterkte door die

spoel verandert, of zooals men zegt, aan de afgeleide van den

stroom naar den tijd:
dI

Vi=sL I
De evenredigheidsfactor L heet zelfinductie; drukt men V
in volts, I in ampéfes en t in secunden uit, dan is L uitge-

drukt in henry’s.

Loopt er nu door een spoel een wisselstroom
I =1, cos 2~ ft,

dan vinden wij voor de spanning:
= —2nfL I, sin2eft = 2wfL I, cos (21":‘& -} -E)'

De spanning verloopt dus ook sinusvormig, maat zij 1is

g: 90° op den stroom voor. De absolute waarde van de
impedantie van een spoel is dus 2n{L, haar phasehoek 4 90°.

15




De spanning over een spoel komt, zooals men weet, tot
stand doordat de veranderde stroom een verandering van het
magnetische veld binnen de spoel teweegbrengt. Deze ver-
andering induceert dan op haar beurt een spanning in de
wikkelingen van de spoel. (Inductiewet van Faraday). Bevindt
zich om of bij de spoel een tweede, die de krachtlijnen van
het veld van de eerste geheel of ten deele omvat, dan zal ook
daarin bij een verandering van het veld een spanning ge-
induceerd worden. Noemt men stroom en spanning voor de
eerste spoel I; en V,, voor de tweede I, en V,, dan geldt
voor het systeem van 2 spoelen:

dI dI
vlz Ll'd'Tl_I" M__'H;:l

dt
di, ﬂ

Va=L, 2+ M2

Een dergelijk systeem van 2 spoelen noemt men een transfor-
mator. L, en L, zijn weer zelfinducties, M heet de weder-
keerige inductic. Men kan bewijzen dat M? ten hoogste ge-
lijk kan zijn aan L,L,. Dit is het geval, wanneer alle kracht-
lijnen van de eene spoel ook door de andere gaan, wat alleen
met een gesloten ijzeren kern dicht te benaderen is. De ver-
houding van de in de spoelen geinduceerde spanningen (de
sstransformatieverhouding™) is dan gelijk aan die van de aan-
tallen windingen n, en n, der spoelen:

vlfV’ —_— ﬂ]_jﬂl (vﬂﬂ.t MI f—— L]_Lg}q

Men spreekt dan van een vaste koppeling, en daarbij zijn
dus de primaire en de secundaire spanning: V,en V,, in phase.
Is de koppeling losser, d.w.z. M? < L, L,, dan is dit, zooals
uit de uitdrukkingen voor V, en V, volgt, voor willekeurige
I, en I, niet meer het geval.

Heeft men de hier afgeleide vergelijkingen tot zijn be-
schikking, dan is het voor een willekeurig netwerk, opgebouwd
uit weerstanden, capaciteiten, zelfinducties en wederkeerige
inducties, verder slechts een kwestie van vele keeren toepassen
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van de beide wetten van Kirchhoff, om gegeven de periodieke
stroom ingeleid in een willekeurigen tak of de periodieke
spanning aangelegd tusschen twee willekeurige punten, dien
in een anderen tak, of die tusschen twee andere punten te
berekenen. (Wij komen hierop in hoofdstuk V terug).

Is de gegeven stroom (of spanning) sinusvormig, dan leeren
onze vergelijkingen, dat er in de elementen van het netwerk
ook alleen sinuswisselsttoomen en -spanningen van dezelfde
frequentie zullen ontstaan. Is echter de gegeven stroom (of
spanning) niet sinusvormig, dan kunnen wij hem volgens het
vorige hoofdstuk opvatten als een som van een gelijkstroom
(of spanning) en sinusvormige stroomen (of spanningen), van
elk daarvan afzonderlijk het resultaat berekenen, en de resul-
taten daarna weer optellen, of, zooals men zegt, superponeeren.
Dit laatste is slechts zoo, omdat de door ons beschouwde
elementen lineaire elementen zijn, d.w.z. elementen beschre-
ven door lineaire vergelijkingen.

Nemen wij als voorbeeld de smoorspoel, en gaat daardoor
een stroom I =1, 4 I,, dan is

L O A Y e dl e
V—Ld—E—-L Tt _'LEF"I_LE:_

waarin V, en V, de spanningen zijn die op zouden treden,
als I, resp. I, alleen aanwezig waren. Precies hetzelfde geldt
ook van de overige hier behandelde elementen, en dus ook
van iedet er uit opgebouwd netwerk. Men zegt, dat in /ineaire
netwerken de superpositieregel van kracht is.

Tot de elementen van een lineair netwerk rekenen wij ten-
slotte nog de gelijkstroom- en de gelijkspanningsbron. De
eerste is een element dat een gegeven stroomsterkte levert
onafhankelijk van de spanning, de tweede levert een gegeven
spanning onafhankelijk van de stroomsterkte. Voor wissel-
stroomen zijn zij dus resp. een oneindig groote weerstand
en een kortsluiting, Beide elementen zijn idealisaties. Een accu
zal men het liefste voorstellen als spanningshbron met een
kleinen weerstand in serie; maar hij kan ook voorgesteld

axia Vl -+ Vﬂ:
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worden als een stroombron met dienzelfden c'i"*‘—";ﬁmﬂd eraan
parallel geschakeld. (Zie hiervoor aanhangsel 3).

In fig. 7 zjn de symbolen afgebeeld, waarmede wij de be-
handelde elementen in latere figuren zullen aanduiden.

Een veel voorkomende combinatie is de parallelschakeling

van een spoel L en een condensator C (fig. 8). Na het reeds
behandelde is het gemakkelijk, hiervan de gezamenlijke impe-
dantie te berekenen. Laat over beide de wisselspanning
V =V, sin 2nft staan, dan gaat door den condensator

I, = 2nfCV, sin (21‘:& - g) = 2w fCV, cos 2nft, en door

—V
de spoel: Iy = Va sin (Zﬂﬂ—-E) " cos 2mft, en

2rfL 2) ~ 2=fL
dus door de combinatie de algebraische som hiervan:
1=V, (Z-rrfﬂ—znfL) cos 2 ft.
Is nu in het bijzonder 2 fC = 1/2=fL, dus
1
f = fron = y
i T 7 7
dan kan erblijk-
I I baar geen sinus-
wisselstroom
CONDENSATOR E passeeren: VoOf
o HEIbT deze frequentie
WEERD e  is de impedantie
TRANS - :

g
— 00000 — FORMATOR  4us oneindig

groot, en wel,

~ en oo i g ooy omdat de
/ T stroomsterkten
STROOMBRON — 35 5:‘:ﬂ"r:"35* door LenCdan
IMPEDANTIE even groot zijn,
(aLeEneEn ) maar tegenge-

Fig. 7. Symbolen voor electrische schema’s. steld van rich-
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ting. De frequentiec waarvoor dit het geval is heet de reso-
nantiefrequentie.

Een spoel zal in de practijk steeds een zekeren weerstand
bezitten, en eigenlijk moet zij dus voorgesteld worden als
serieschakeling van L en R. Wordt met een dergelijke spoel
een kring gemaakt, dan is de resonantie-impedantie niet meet
oneindig groot, maar bij benadering gelijk aan L/RC. Hoe
kleiner dus R, des te grooter deze impedantie. Bij frequenties
beneden de resonantiefrequentie gaat de stroom in hoofd-
zaak door de spoel, die dan immers een lagere impedantie
heeft dan de condensator, zoodat de stroom bij de spanning
achter is; bij frequenties erboven is dit juist andersom. In
fig. 9 geven wij het verloop weer

SCHAKELAAR
van de absolute waarde en van il
den phasehoek der impedantie
van een LCR-kring, g c L
Behalve de bronnen zijn dege- @) Ao %
noemde elementen passieve ele-
menten: er kan energie in ver-

loren gaan (beter: in warmte ' ,
omgezet worden) maar er kan Eﬁafn ifﬁf;:ﬁ;ﬂi
E:;,n energie uit gewonnen wor- generator.

Het gedissipeerde vermogen, d.i. de energie per tijdseenheid
die aan een impedantie wordt afgestaan, is P = V.I. Is V nu
met I in phase: V = R.I., dan wordt er op ieder oogenblik
gedissipeerd: P = I? R, en dit is voor positieve R steeds posi-
tief. In een weerstand gaat dus steeds energie verloren.

Zijn V en 1 sinusvormig en is het verschil in phase o,
dan kunnen wij P schrijven als
P = VoIocos2mft. cos (2 nft+ ¢) = 3 VoI, cos (4 wft + o)
+ % Vo I, cos @, en hiervan is de eetste term een periodieke
functie, die beurtelings positief en negatief, en in het gemid-
delde = 0 is.

Gemiddeld over langen tijd is het gedissipeerde vermogen
dus 3 I, Vo, cos @. Bij wisselstroomen zullen wij met ,het
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gedissipeerde vermogen” steeds deze grootheid bedoelen.
Hieruit volgt dus, dat in een spoel of een condensator,
waarvoor immers cos @ = 0, wel periodiek energie wordt
opgehoopt, maar dat deze niet verloren gaat, doch in de
volgende kwart pe-
riode weer in het

R-KLEIN

iGeesent systeem terugkeert

ABSOLUTE
WAARDE DER
IMPEDANTIE

o (zie fig. 10). Als
L L plaats waar deze
= cnergie tijdelijk ge-
o c botgen wordt, moet
men het magnetische
resp. het electrische
R-GROOT

veld aanwijzen.
Ook ten aanzien
7 van het gedissipeer-
de vermogen geldt
een superpositie-
regel:
,,het vermogendat
R-KLEIN d i 30
O e T ,,doot een periodie
PHASEHOEK ¥ ,,ken stroom in een
,Jineair netwerk
,,wordt gedissipeerd
R-GROOT ,;is gelijk aan desom
,, der vermogens, die
= ,,daarin gedissipeerd
,,zouden worden
Fig. 9. Verloop van de absolute waarde ,,door den g?h}k-
der impedantic en van den phasehoek ,stroom ende sinus-
: van cen LCR-kring. ,,wisselstroomenvan
,,verschillende fre-
,,quenties, door superpositie waarvan de betrokken stroom
,tot stand komt.” (Bewijs in Aanhangsel 4).
Keeren wij nog even tot de schakeling met den kring met
weerstandslooze spoel van fig. 8 terug. Er loopt dus door
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R-GROOT
R-KLEIN

den in fig. 8 geteckenden schakelaar geen stroom, als de
generator een wisselspanning van precies de resonantie-
frequentie levert. Er verandert dus niets, wanneer men dezen
schakelaar opent: de kring trilt dan zelfstandig verder, zooals
cen slinger, dien men in beweging heeft gebracht en dan
verder aan zichzelf overlaat, Juist als bij den slinger had men
de electrische trilling ook kunnen inleiden door een enkelen
stoot, i. c. door plotseling een zekere lading aan den conden-
sator mede te deelen. Om deze fraaie analogie noemt men den
LC-kring ook wel slinger-
kring. Is er in den kring
een kleine weerstand R ge-
schakeld (bijv. de onver-
mijdelijke weerstand van
de spoel) dan zal de ener-
gie, die zich beurtelings g
van L naar Cen terug ver- [LVi | !
plaatst, (zie aanhangsel 5, o /\\//\\J’ C
e ol o 10) gedeetatik | |/

in R gedissipeerd worden. '
Nu is de energie van het Fig. 10. Hebben I en V een vet-

; : schil in phase van 90°, danisI.V
magnetisch veld maximaal .o, dikwijls positief als negatief,

3 L 1.2 nl. opeenoogen- zoodat er geen vermogen gedissi-
blik dat de stroom door peerd wordt.

L. maximaal, en de span-

ning over L, dus ook die over C, nul is, en dus ook de
energie in C nul is. Derhalve is de energie van den slinger-
kring 1 L I,% (Zie aanhangsel 5).

‘Het in R gedissipeerde vermogen, dus de afneming der
energie per tijdseenheid, is ieder oogenblik R I?; I* loopt tus-
schen 0 en I,? heen en weer, en is dus gemiddeld } 1,2, zoodat
de afneming van de energie per secunde gelijk is aan § R L%
Uit beide betrekkingen volgt voor de relatieve afneming van

: ¥ - B
de energie per tijdseenheid: i De stroom is evenredig met

den wortel uit de energie, en wordt dus nog twee maal zoo
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weinig gedempt (zie aanhangsel 1, punten 9 en 10), zoodat
voor de stroomsterkte in een vrij uitslingerenden weinig ge-

dempten kring geldt:
Rt

I=TI,e 2 gin2xft.

(Hierin stelt e de basis der natuurlijke logarithmen voor;
e = 2,718 ...; zie aanhangsel 1, punt 10, en vgl. fig. G).

Alleen trillingen van deze soort kunnen bij de tot nu toe
behandelde elementen optreden; een trilling kan aangeslagen
zijn, maar verdwijnt weer doordat zij in de weerstanden wordt
gedissipeerd. (De spannings- en stroombronnen kunnen welis-
waar gelijkstroomenergie leveren, maar staan krachtens den
superpositieregel geheel buiten de trillingshuishouding, en
kunnen aan deze situatie dus niets veranderen). Willen wij
electrische trillingen opwekken die blijven bestaan, dan moeten
wij dus nog andere elementen te hulp roepen om trillings-
energie te kunnen toevoeren, of wel om de aan een gelijk-
spannings- of stroombron onttrokken energie intrillingsenergie
te kunnen veranderen.

Deze elementen kunnen door uitwendige krachten bediend
worden, of wel door- krachten ontleend aan den stroom in
het electrische systeem zelf, zooals bij het voorbeeld in hoofd-
stuk I het geval was.

In de beide volgende hoofdstukken zullen wij deze onzelf-

standige en zelfstandige electrische trillingen achtereenvolgens
bespreken.

!J

Hoorpstuk 111

VERANDERING VAN MECHANISCHE IN
ELECTRISCHE TRILLINGEN EN OMGEKEERD

In tweeérlei verband kan het veranderen van mechanische
trillingen in electrische van groot belang zijn.

In de eerste plaats kunnen n.l. electrische trillingen beter
dan welke andere ook van de eene plaats naar de andere over-
gebracht worden, hetzij door geleiding langs draden, hetzij
., draadloos” als radioseinen. Hoe dit in zijn werk gaat, laten
wij rusten tot de laatste vier hoofdstukken, maar in ieder
geval is het duidelijk dat, wanneer wij andere soorten trillingen
in electrische kunnen veranderen en vice versa, de overbren-
ging van die trillingen even gemakkelijk wordt. Toepassingen
waaraan ieder hier denkt zijn de telefonie en de radio. Hier
is, sinds men ook lichtindrukken in electrische trillingen heeft
leeren vertolken, de televisie bijgekomen.

Voorts is echter ook het zichtbaar maken en registreeren
van electrische trillingen bij den huidigen stand der technick
gemakkelijker en beter mogelijk dan van mechanische of
andere. Wil men dus een trilling, van welken aard ook,
experimenteel onderzoeken, dan is vrijwel steeds de beste
weg, die trilling te veranderen in een zoodanige electrische,
dat men daaruit ondubbelzinnig tot de gedaante van de ooz-
spronkelijke kan besluiten.

Talrijke principes worden, bij het veranderen van mecha-
nische in electrische trillingen, in de verbindingstechniek en
de meettechniek toegepast. Wij kiezen hier enkele daarvan
als voorbeeld uit. (A

Bij de telefonic worden, om haar groote gevoeligheid,
koolmicrofoons gebruikt (fig. 11). Hierbij drukt een trilplaat,
die door het geluid in trilling wordt gebracht, een laag kool-
poeder meer of minder samen. Daardoor verandert de electri-
sche weerstand van het poeder periodiek. Neemt men de laag
poeder met een element van enkele volts in een stroomkring
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op, dan zal daarin dus een volgens de geluidstrillingen gemo-
duleerde stroom vloeien. De electrische trillingsenergie wordt
daarbij aan het element onttrokken. Aan den anderen kant
AL PLAAT van de lijnverbinding
worden de electrische
KOOLPOEDER trillingen weer thoor-
baar gemaakt in de
telefoon, waarin een
TELEFOON- magneetje door den
LU wisselenden stroom
%E meer of minder be-
L  krachtigd wordt, en
! ZOO een ettegenover
Fig. 11, Koolmicrofoon. geplaatst ijzeren plaat-
' je in trilling brengt;
de trillingen hiervan worden aan de lucht afgegeven (fig. 12).
De weergeving van het beschreven systeem is tamelijk
slecht, doordat de verschillende frequenties van het geluid
in zeer verschillende mate worden overgezet, en de overzet-
ting niet lineair geschiedt, zoodat vooral bij krachtig
spreken zeer hinder- |
lijke vervorming op-

CELUIDS -—— P
TRILLINGEN E

|

—-—F
treedt.
Hoew L " _
knnhnic:éfnim' aaie O 5 GELUIDS -
; . TRILLINBEN

zienlijk heeft verbe- | |
terd, voldoet zij toch MAGNEETUE

niet aan de hooge
eischen die bij den PLAA TJE
radio-omroep worden Fig. 12. Telefoon

gesteld. Van de ver- :
schillende microfoons die daar worden gebruikt, bespreken
wij alleen den condensatormicrofoon (fig. 13). Daarbij is
het in trilling gebrachte membraan tevens plaat van een con-
densator, waarvan de capaciteit dus bij bespreking wisselt.
Via een weerstand die zoo groot gekozen is, dat daarin geen
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WEEKUZEREN

merkbare wisselstroom kan vloeien, wordt de condensator
door een batterij geladen. De lading van den condensator
blijft dus constant, zijn capaciteit wisselt echter, en bijgevolg
ook zijn spanning. Aan de batterij wordt daarbij geen energie
onttrokken.

Men kan van dit systeem vrijwel geen vermogen afnemen.
Daarom kan deze microfoon alleen met een versterker met
radiobuizen gebruikt worden, die het vermogen tot op een
bruikbaar niveau versterkt. Een zeer groot bezwaar is dit niet,
daar het voor omroepdoeleinden benoodigde niveau zoo hoog

MEMBRAAM EN PLAAT

]
rvunntn EEN CONDENSATOR

GELUIDS -

NAAR VERSTERKER
TRILLINGEN A

GROOTE
B RATTERU WEERSTAND

-_—II\I\III\ -

(AARDE) |

p——
==

Fig. 13. Condensatormicrofoon.

ligt, dat achter iedere microfoon nog versterking noodzakelijk
is; voor de condensatormicrofoon moet zij echter grooter zijn
dan voor elk ander gebruikelijk type.

De hedendaagsche luidsprekers zijn vrijwel zonder uitzon-
dering spoelluidsprekers. In fig. 14 ziet men, hoe deze zijn
geconstrueerd, Door een spoeltje, dat zich in een magneetveld
bevindt, worden de electrische trillingen gezonden. Hierdoor
ondervindt het spoeltje wisselende krachten, die het in trilling
brengen. De trillingen van het spoeltje worden door een eraan
bevestigden conus op de lucht overgebracht. Slechts enkele
procenten van de aan het systeem toegevoerde energie worden
aldus in geluidsenergie overgevoerd; het overige gaat als
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warmte, ten deele Joule-warmte in de spoel, verloren. Dank

zij de groote gevoeligheid van ons oor is dit gelukkig meestal

geen groot bezwaar.

Electrische trillingen worden voorts in mechanische over-
gezet in den grammofoon-
opnemer,waarmede de groef

in de grammofoonplaat
wordt gesneden. In den

q electrischen afnemer (,,pick-

up’’)worden de mechanische
trillingen van de naald, die

BEKAACHTIONS  de groef aftast, weer in

T electrische overgevoerd.
Ten behoeve van de
meettechniek kunnen tal van

Bﬂ;“‘-“" " 3 trillingen, o0.a. volgens de

T hier beschreven principes,

pr—— = in electrische worden ver-

anderd. Zoo zijn er elec-
trodynamische trillingsop-
nemers in den handel ge-
bracht, waarmede bijv. tril-

" * lingen van machines, in

. gebouwen, en in allerlei

andere constructies kunnen

AN worden opgespoord en on-
__TRANSFORMA derzocht. Een grooten steun
Fig. 14. Spoelluidspreker (z.g. Pl het onderzoek aan ver-
electrodynamische luidspreker). brandingsmotorenheeftmen
(Teekening The Magnavox Co Ltd.) aan den drukindicator, die

- het mogelijk maakt, de snel

wisselende drukken in cylinders nauwkeurig te volgen. Hoe

gemakkelijk de door deze instrumenten geleverde electrische
trillingen voor het onderzoek toegankelijk zijn, zullen wij in
hoofdstuk VII laten zien.
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HoorFpstuk 1V

GEDEMPTE EN ONGEDEMPTE ELECTRISCHE
TRILLINGEN. ZENDERS

_ -1
Electrische trillingen met frequenties van 0,1 sec tot 3 X10°
-1 : : .

sec zijn voor verschillende doeleinden nuttig, en men heeft

allerlei toestellen uitgewerkt waarmede zij langs geheel
electrischen weg, dus zonder bewegende deelen, kunnen woz-

den voortgebracht. Verreweg het belangrijkste hietvan zijn
evenwel de trillingen met frequenties boven 10.000 seEl, en

wel omdat het mogelijk is, deze trillingen uit te stralen en
op te vangen, en er zoo verbindingen mede tot stand te
brengen. (Zie hoofdstuk X—XII).

Vooreerst zullen wij dus in het bijzonder onze aandacht
wijden aan deze hoogfrequente trillingen, waarvoor het van
stonde af aan noodzakelijk scheen, naar generatoren zonder
mechanische hulpmiddelen te zoeken ).

De oudste zender is die volgens Hertz, waarvan wij in
fig. 15 een principeschema geven. Door den inductor links
wordt de condensator C geladen, totdat bij een spanning V,
tusschen de bollen B een vonk overgaat. Deze vonk sluit
den kring LC kort, zoodat de condensator zich over de spoel
en de vonkenbaan gaat ontladen. Dit is het begin van een
gedempte harmonische trilling, zooals wij in hoofdstuk II
hebben beschreven. De energie die daarbij gedissipeerd wordt
is 3 C Vo?, nl. juist de energie, die in den condensator was
verzameld, (zie Aanhangsel 5).

Als trillingskring gebruikte Hertz bij zijn proeven in 1887
een kleine dipoolantenne, die de trillingen meteen uitstraalde.
Marconi heeft deze methode later op zijn eigen systeem van
antenne toegepast?). Het ongeluk is echter, dat de meeste

1) Voor de allerlaagste radiofrequenties heeft men een tijd lang

ook machinezenders gebruikt.

%) De eigenschappen van deze antennes worden in hoofdstuk X
behandeld.
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energie in de vonkenbaan gedissipeerd wordt, die een vrij
grooten weerstand in den trillingskring vormt, en voorts dat
de energie § CV,?, die bij iederen vonkovergang vrij komt,
slechts klein is, omdat men C niet willekeurig kan vergrooten
zonder de frequentie ontoelaatbaar te verkleinen. (Bij een
antenne heeft men geen voldoend vrije beschikking over de
zelfinductie L). Daar nu bovendien het aantal vonken dat een
inductor kan geven zeer klein is, b.v. 50 per secunde, bestaat
het uitgestraalde signaal uit een reeks snel gedempte trillingen

" S
T o
: gl

(RUHMKORF -KLOS)

SMOORSPOELEN
BELETTEN DEN TRILLINGEN
IN DEN INDUCTOR
DOOR TE DRINGEN

Fig. 15. Vonkzender.

met relatief groote tusschenpoozen, ongeveer zooals in fig 16
is geteekend.

Wien verbeterde den vonkzender in 1905 door een blus-

schende vonkenbaan te
“ -~ !\]\N_ bezigen. Daardoor kon
* ook met voordeel ge-

Fig. 16. Signaal van een vonkzender bruik worden gemaakt
van Hertz. van gekoppelde krin-

gen, die reeds in 1898
door Braun waren uitgevonden. De verbeterde vonkzender

is afgebeeld in fig. 17. In den tusschenkring zijn een groote
condensator en een kleine spoel opgenomen, zoodat de
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frequentie niet te laag wordt, en niettemin de energie
1 C V,? aanzienlijk verhoogd is. De tusschenkring is inductief
aan de antenne gekoppeld. Om nu te vinden, wat hiervan het
resultaat is, denken wij aan de bekende proef van de twee
gelijke door een veer gekoppelde slingers (fig. 18). Hangt
één slinger stil, en bren-

ANTENNE
gen wij den anderen aan -
het slingeren, dan zal BLUSSCHENDE
door het trekken van de VONKENBLAHN
veer de stilhangende slin-
ger langzamerhand aan .

het slingeren raken. Dit  yan iNDUCTOR
gaat zelfs door, totdat
de geheele energie van —-——/To‘(j'tj"—_c—l
den eenen slinger op den AR
anderen is overgegaan. Fig. 17. Vonkzender van Wien.
Wij hebben dan den toe- _
stand van uitgang, met verwisseling van stl}stlaanden en
bewegenden slinger, teruggekregen, en de trillingsenergie
begeeft zich vervolgens weer naar den oorspronkelijk be-
wegenden slinger terug. Ieder kan dit leerzame experiment
zelf uitvoeren met twee even
/, zware voorwerpen, opgehangen
' ' aan touwtjes van gelijke lengte,
en met elkaar verbonden doot
middel van een pakelastiekje.
Welnu, zoo zou het ook met
de trillingsenergie in den tus-
schenkring en den antennekring
[ van den tusschenkringzender
gaan. Een belangrijk gedeelte
Fig. 18. van de energie zou weer in de
Gekoppelde slingers. vonkenbaan terecht komen, en
bovendien leert een mathemati-
sche analyse, dat de uitgezonden trilling de som zou zijn
van twee sinusvormige trillingen met eenigszins verschillende
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frequentie '), (Dat zijn in ons mechanisch model de fre-
quenties die optreden, wanneer wij de slingers laten be-
ginnen met gelijke, resp. met tegengestelde en even groote
uitwijkingen. Er treden dan ook geen ,,zwevingen™ op). Wat
men echter wil is, dat zooveel mogelijk energie in één frequentie
wordt uitgestraald. Dit heeft men nu bereikt door de vonken-
baan zoo te construeeren, dat de vonk dooft, zoodra de stroom
in den tusschenkring zeer klein is geworden, en niet meet
ontsteekt v66r den volgenden spanningsstoot uit den vonk-
inductor. Daartoe moet de lucht in de vonkenbaan, die bij
het doorslaan van de vonk geleidend is geworden, haar ge-
leidingsvermogen snel verliezen. Door verschillende maat-
regelen, o.a. door sterke afkoeling van de ontladingsruimte,
heeft men dit weten te bereiken. Zoodra dus nu alle energie
op de antenne is overgegaan, wordt de tusschenkring verbro-
ken, zoodat de energie daarin niet meer kan terugkeeren, en
geheel wordt uitgestraald. (In ons mechanisch model komt
hiermede overeen, dat men den aangestooten slinger vast-

houdt, zoodra hij tot stilstand is gekomen; de andere slinger

blijfft dan doorslingeren).

Een soortgelijk effect heeft men overigens ook weten te be-
reiken door het gebruik van een z.g. roteerende vonkenbaan,
waarvan de polen snel voorbij elkaar worden bewogen. In
plaats van door een vonkinductor werd de spanning in lateren
tijd ter verkrijging van een groot aantal vonken meestal door
Seik wisselstroomdynamo met een frequentie van bijv. 1000
sec geleverd, waarmede de roteerende vonkenbaan dan
mechanisch was gekoppeld. De Marconi-vonkzenders uit den
wereldoorlog van 1914—1918 werkten volgens dit systeem.

Vonkzenders zijn thans verouderd. In de eerste dagen van
de radio waren het echter de eenige zenders waarover men be-
schikte, en men heeft er toen veel mede tot stand gebracht,
Op schepen zijn ze ook nu nog wel in gebruik.

1) De trilling is n.l. gemoduleerd. Wij komen hierop in hoofd-
stuk VI terug.
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In den vonkzender wordt een kring door een onafhankelijke
uitwendige oorzaak aangestooten, en men kan daarom niet

.van een zelfstandige ongedempte electrische trilling spreken.

Een wetkelijk zelfstandige en ongedempte trilling wordt nu
wel voortgebracht door den boogzender, dien wij in fig. 20
weergeven. Het principe waarop deze zender berust werd in
1900 door Duddell ontdekt: de Deen Poulsen heeft het later
voor practisch gebruik uitgewerkt (1903).

Het mechanisme van de trilling berust hier op het merk-
waardige verband, dat
bij een lichtboog be-
staat tusschen stroom
en spanning, zie fig. SR
1% Nehaogt en de :fr_r ONTSTOKEN WORDEN,

i de elec- \ MAAR WEL BRANDEN

v

MET SPANNINGEN .
KLEINER DAN E,

troden van een licht-
boog, dan wordt bij
een spanning E, plot- _
seling de boog ontsto- ONTSTEEK-
ken. Hij kan dan ech- sPANNING E,
ter bij een veel lagere
spanning verder bran-
den, daar door deont- L.
lading de overgang
van den stroom Zzeet
wordt vergemakke-
lijkt. Daardoor ge- 5
draagt de brandende boog zich juist andersom als een weer-
stand: bij het stijgen van den stroom daalt de spanning.
Voor stroomweranderingen, d.w.z. voor (op een geh]ks_tmnm
gesuperponeerde) wisselstroomen, gedraagt de lichtboog <ich dus
als een negatieve weerstand. ik |

Wij hebben in hoofdstuk II gezien, dat in een gewonen
weerstand steeds energie verloren gaat. Evenzoo Is het
duidelijk, dat uit een weerstand die voor wisselstroom
negatief is wisselstroomenergie vii] komt, wanneer er wisscl-

3

—

Fig. 19,
Karakteristiek van een lichtboog.




stroom door vloeit. Wij zullen nagaan hoe dit mogelijk is.

Gaat door den lichtboog alleen gelijkstroom Iy, dan wordt
er het vermogen

Pr=Ve I

in gedissipeerd.

Gaat er echter de stroom I = Iy + I, cos 2xft door, en
is de wisselstroomweerstand gelijk aan — R, dan wordt de
spanning gegeven door V = Vg — I, R cos 27 ft, en is het

gedissipeerde vermogen:
1

t==

f
P f(Vg —IoRcos 2rft) (Ig + Iocos 2w ft) dt =
t=o0
— VE IE weerl -&- L;F R

in overeenstemming met den in hoofdstuk II behandelden

supetpositieregel
\/ voor de energieén
vaneenwisselstroom
II en een gelijkstroom
CELUKSTROOM - c (zic aanhangsel 4).
+ 1 macHine Is de boog op een

L gelijkstroombron

i aangesloten, dan
WEHTREG % staat deze het ver-
mogen Vg Iz af. Gaat
= ergeen wisselstroom
z door den boog, doch

Fig, 20, e
Zender met lichtboog volgens Poulsen. 2lleen geh]kSti_fﬂﬂm=
dan wordt dit ge-

heele vermogen in den boog gedissipeerd. Gaat er echter
bovendien wisselstroom door, dan wordt er minder ver-
mogen in den boog gedissipeerd volgens bovenstaande ver-
gelijking, en er komt een hoeveelheid 11,2R aan wissel-
stroomvermogen vtij. Hierdoor heeft een element met een
lichtboogkarakteristick de eigenschap, gelijkstroomenergie in
wisselstroomenergie te kunnen veranderen.
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Fig. 22,
Triode RK—36
der Raytheon

Prod. Corp.

{Foto:
Natuurk. Lab.,
Amsterdam)




a) i -

Fig. 35. Oploessingen van de differentiaalvergelijking van blz. 52

0.g

01; b) = 0,6 =

¢  — D¢ = 10: d).F = 10 = 100
(Foto's: Natuurkundig Lab., A'dam)

Het samenstel van een lichtboog en een gelijkstroombron
bezit dus, ook t.a.v. de energie, alle eigenschappen van een
weerstand met negatieve waarde. (Laten wij er nog aan toe-
voegen: voor wisselstroomen of stroomveranderingen die
binnen zekere grenzen blijven. In fig. 19 neemt immers alleen
in een niet te groote omgeving van het punt (I, V) van de
karakteristick de spanning met afnemenden stroom toe. Voorts
heerscht aan de klemmen van den boog gevoed door de
stroombron een gelijkspanning Vi, zoodat de volledige voor-
stelling dient te geschieden door een negatieven weerstand — R
in serie met een spanningsbron met spanning V. Bij de be-
schouwing van wisselstroomen kunnen wij van deze laatste
afzien). Wij kunnen dezen negatieven weerstand bij onze vet-
zameling lineaire elementen voegen, en alles wat wij voor
deze elementen reeds hebben afgeleid, is ook op hem van toe-
passing.

Nemen wij nu een LC-kring, dan worden daatin aanwezige
trillingen gedempt door den onvermijdelijken weerstand R
van de spoel. Koppelen wij aan dezen kring een verbruiker,
b.v. een antenne, die de trillingen uitstraalt, dan gaat er nog
meer energie verloren. Wij kunnen hiervan tekenschap af-
leggen, door den weerstand R vergroot te denken, en dan
verder van den verbruiker af te zien.

Nu kunnen wij de demping van den kring evenwel vermin-
deren, door in serie met den dempenden positieven weerstand
een negatieven weerstand te schakelen, en is deze groot genoeg,
dan wordt de dempende werking van den positieven weer-
stand zelfs opgeheven. Wat door den positieven weerstand
wordt gedissipeerd, komt dan juist uit den negatieven vrij,
en de kring trilt verder, alsof er in het geheel geen weerstand
in aanwezig was. Zooals fig. 20 laat zien, is dan ook bij den
lichtboogzender de lichtboog eenvoudig in een LC-kring op-
genomen, die er, met inbegrip van den verbruiker (de antenne),
dempingsloos mee wordt gemaakt. De lichtboogzender zendt
dus niet, zooals de vonkzender, een reeks gedempte tril-
lingen uit, maar een zuiver periodicke ongedempte trilling,
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(Bij het practische gebruik van den lichtboog treden nog
allerlei complicaties op, waatvan wij hier afzien, omdat het
ons slechts om het principe te doen is).

Verreweg de meeste radiozenders werken tegenwoordig niet
volgens én der tot nu toe beschreven methodes, maar met
radiobuizen. Wij zullen zien, dat bij deze buiszenders de
principes van trillingsopwekking die wij reeds ontmoet hebben
telkens terugkeeren.

De grondslag voor de ontwikkeling der radiobuizen werd in
1883 gelegd met Edison’s ontdekking, dat een metaaldraad,
die door een electrischen stroom in een luchtledigen ballon
werd verhit, negatief geladen deeltjes, en wel, zooals later
bleek, electronen, uitzond. Stelt men dus in den ballon een
plaat op, waaraan men een positieve spanning ten opzichte van
den gloeidraad geeft, dan zullen de door den gloeidraad uit-
gezonden electronen zich naar die plaat begeven, zoodat er
een positieve stroom door het vacuum van plaat naar gloei-
draad loopt. Maakt men de spanning van de plaat echter
negatief ten opzichte van den gloeidraad, dan worden de
electronen door de plaat afgestooten, en kunnen zij haar niet
bereiken: er vindt dan geen geleiding plaats.

Met de hiermede beschreven buis deed Fleming omstreeks
1890 uitvoerige proeven, en in 1904 is zij door hem als detector
gepatenteerd. De plaat noemt men ook wel anode, den gloei-
draad kathode. De buis wordt naar haar aantal electroden
diode genoemd. Haar ,karakteristiek”, d.i. het verband tus-
schen anodestroom I, en anodespanning V, bij den voor-
geschreven gloeistroom, is in fig. 21 geteckend. Als gloeidraad
wordt een wolframdraad gebruikt. Dikwijls worden tegen-
woordig, vooral in kleine buizen, anders samengestclde
gloeikathoden gebezigd. Wij zullen ons echter door deze
technische complicaties niet laten afleiden; voor ons doel is
een goed begrip van de hier besproken diode voldoende.

Brengt men tusschen kathode en anode een metalen rooster
aan, dan kunnen de electronen zich et ongehinderd tusschen-
door begeven, zoolang dit rooster geen of slechts een geringe
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negatieve spanning ten opzichte van de kathode heeft. Maakt
men het rooster echter sterk negatief, dan worden de electro-
nen er zoo sterk door afgestooten, dat zij zich er, ondanks
de aantrekking van de positieve plaat, niet meer doorheen
kunnen bewegen. Het rooster wordt dan een electrische af-
sluiting tusschen kathode en anode, die den stroom den door-
gang verspert. Daar het rooster steeds negatief ten opzichte
van de kathode kan blijven, kan het afsnijden en doorlaten
van den anodestroom ermede verricht worden, zonder dat
et electronen naar het roos- ,
ter gaan, dus zonder dat
hiervoor energie noodig is.

In deze mogelijkheid, een
gelijkstroom te moduleeren,
zonder dat dit energie kost,
ligt het geweldige belang
van deze eenvoudige vin-
ding. Men kan zeggen, dat
zij omstreecks 1910 in de
lucht hing. Reeds in 1906
was den Oostenrijker Von Ve

Lieben patent verleend op Fig. 21. Diodekarakteristiek.
een toestel, waarin de over-

gang van een electronenbundel door een electrisch veld kon
worden beinvloed. In 1910 vroeg de Amerikaan Lee de Fo-
fest patent aan op een triode met rooster, in 1911 volgde het
patent op een triode van Von Lieben, Reisz en Strauss.

In fig. 22 geven wij een afbeelding van een enkelroosterbuis
of triode. De anodestroom hangt hierin natuurlijk zoowel
van de stuurroosterspanning als van de plaatspanning af. In
fig. 23 is voor verschillende, telkenmale constant gehouden
anodespanningen V, de anodestroom I, tegen de roosterspan-
ning Vg uitgezet.

Verandert men de roosterspanning met een bedrag A Vi,
en de anodespanning met een bedrag A Vi, dan zal de ver-
andering van den anodestroom: A I,, voor niet te groote
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waarden van A Vg en A V, daarmede evenredig zijn, zoodat

Ala=S.A Vg + l.av..
R;
Van de beide evenredigheidsfactoren noemt men S de steil-
heid, en Ry den inwendigen weerstand van de buis.
Nemen wij in het bijzonder eens aan, dat Va constant
gehouden wordt, dan is ATy = S A Vg Wordt dan op de
negatieve roosterspanning een gegeven wisselspanning ge-

o’

I. superponeerd,
a5 A dan is het niet
moeilijk, voor ie-
der oogenblik bij

de momenteele

waarde vanVj uit
de karakteristiek
(fig, 23) de bijbe-
hoorende waarde
van I, te zoeken,
en zoodoende het
verloop van I, te
e g , %  construeeren. Dit

VOLT
Fig123. Karakteristicken van een zendtriode. lis in fig. 24 ge-

oot Va = 1500, 1000, 500, 100 volt . U
il g 3w Schakelen ' wij

in de anodeleiding van een triode een LC-kring, en brengen
. wij op het stuurrooster een wisselspanning

1
2rL-1IC

(met kleine letters v en i bedoelen wij op de gelijkspanningen
en -stroomen gesuperponeerde wisselspanningen en -stroo-
men), dan zal de optredende iy met de Virng in phase zijn,
immers Viring komt tot stand, doordat is door den LC-kring
vloeit; i, is echter een wisselstroom met de resonantiefre-
quentie van dezen kring, en dan zijn stroom en spanning, z0o-
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Yg = Yo COSs 2ﬂfmt, fﬂg =

als wij in hoofdstuk II hebben gezien, in phase. Nu is echter
de anodespanning in de bedoelde schakeling, die wij in fig. 25
weergeven, gelijk aan de batterijspanning, verminderd met
de spanning over den kring. Een toeneming van de spanning

I

ale

> Fig. 24. Grafische methode

i om uit het verloop van de

< roosterspanning dat van den
plaatstroom te vinden.

over den kring beteckent dus een afneming van die van de
anode. Derhalve is
Va = — ?}:ﬂng,

daar de batterijspanning constant is. Daar verder volgens
hoofdstuk II: . i

Viring = 1a Ryes,
met
L
‘ Rres = R’
vinden wij
*E". " R i,., Rm.
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Bovendien hebben wij

Uit de beide vergelijkingen elimineeren wij nu is, zoodat wij
Vs in vy uit kunnen drukken:

-—
1 1

28 Rl

vﬂ, — vﬂ'

Uit deze vergelijking kunnen wij andersom ook de vg
vinden, die, gegeven S, R; en Ryes, noodig is om een bepaalde
| anodewisselspanning v, in

stand te houden. Zooals wij

V- nnime 1a
V J¢c L echter reeds betoogd hebben,
—— heeft de v geen ig ten gevolge,
d.w.z. het kost geen vermo-
R gen, om aan de buis de
vereischte roosterwisselspan-
TRIODE ning vy in stand te houden.

"1\ AnODE s

4@ ROOSTER Geven wij de anodespoel den
KATHODE vorm van een transformator
met primaire zelfinductie L,
@bv,, dan kunnen wij secundair een
zoodanig aantal wikkelingen
—-|I—- kiezen, dat daarin juist een
Ty I wisselspanning gelijk aan vg
Triode ;.E ifﬂaigid in een peindaceesc el LSS
1*rafg-zsta::i-nEv::t:n versterker, is de secundaire stroom in
een transformator = o, dan

zijn de vergelijkingen van hoofdstuk II te vereenvoudigen tot

+
I

{10l

d1,
Vi=lage

dIl,
oM de
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zoodat V, = EL{v'; V,; en V, zijn dus evenredig aan elkaar;
zijn V, en V, wisselspanningen, dan zijn die in phase). En
wel kunnen wij weer + vg, d.w.z. een wisselspanning die
ook met vg in phase is, verkrijgen, omdat men het met een
transformator altijd in de hand heeft, de phase zoonoodig
om te keeren, door de secundaire wikkelingen andersom aan

te sluiten. De transformatieverhouding t moet dan zijn:

Vg 1 1
e e g (Rm +Ri)‘(s'

Sluit men nu ten slotte de secundaire zijde van den trans-
formator op het rooster aan, TRANSF-VERH. = t
dan levert de kring dus zelf »
de spanning vg, noodig om vg
in stand te houden. De trilling
is dan zelfstandig geworden.

De aldus verkregen schake-
ling, die in fig. 26 is afgebeeld,
werd in 1913 door Meissner
uitgevonden. Voor dien tijd
was het opwekken van onge-
dempte electrische trillingen
van hooge frequenties, behalve
met hoogfrequentiemachines,
slechts mogelijk met den licht-
hoogzender. Tien jaar later was het al wel duidelijk, dat de
buiszender op den duur van alle zenders de eenig overblij-
vende zou zijn.

Allerlei schakelingen zijn er, sinds Meissner’s uitvinding,
voor het opwekken van ongedempte trillingen met buizen
bedacht; het principe bleef echter vrijwel steeds hetzelfde:
het uit den anodekring naar het rooster terugleiden van een
wisselspanning, die een zoodanigen anodewisselstroom ten
gevolge heeft, dat de anodewisselspanning in stand wordt ge-
houden.

4

e

Fig. 26. Oscillatorschakeling
volgens Meissner.
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Wij willen nu de Meissner-schakeling nog eens analyseeren,
maar dan van den kring uit. Daartoe hebben wij in fig. 27
de schakeling nog eens
geteekend, alleen op
iets andere wijze ge-
rangschikt, .

Is de transformatie-
verhouding van den
transformator t, dan
veroorzaakt een ver-
andering v van de
Fig, 27. Analyse van de oscillator- ~Spanningaandeancde

schakeling van Meissner. een verandering —

vandie overdenkring,
een verandering — tv van die aan het stuurtooster, en dus
een verandering van den stroom groot

i——5w+—1—~v—v(—?——5t)

,f,// VAT TS

:H// ;.f
=3

/T/////A

x\

\\\\\\
Ry NN Y

R; R

Het gedeelte dat in fig. 27 in een kastje geteekend is gedraagt
zich dus als een weerstand met de waarde

Rﬂﬂ‘ o ol .

1 .
E__St

Nu hadden wij zooeven gevonden, dat voor het opwekken
van de juiste vy noodig was:

1/1 1
=5 (e + )
Substitueeren wij deze waarde van t in de vorige verge-
lijking, dan vinden wij; __
Rren T Raﬂ'-

Het gedeelte in het kastje gedraagt zich dus als een nega-
tieve weerstand, en met dezen negatieven weerstand is de
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opwekking van de trillingen eenvoudig zoo te verklaren, dat
de spanning over den kring in den kring en in den negatieven
weerstand stroomen veroorzaakt die even groot zijn, maar
tegengesteld van nchtmg, daar het gedissipeerde wissel-
stroomvermogen p = vi is, en v over beide takken (kring
en negatieven weerstand) gvzh]k is, i echter gelijk en tegen-
gesteld, wordt het in den kring gedissipeerde vermogen geheel
goed gemaakt door het vermogen dat uit den negatieven
weerstand vrijkomt.

Deze eenigszins formeele wijze van beschrijvan zal ons van
nut zijn bij de algemeene beschouwingen in het volgende
hoofdstuk.

De lezer zal wellicht opgemerkt hebben, dat men de buis
in den Meissner-zender als een door den kring bedienden
schakelaar kan opvatten, en hij zal langs dien weg een zekere
analogie met het toestel van fig. 1 gevoeld hebben. Met
behulp van de algemeene beschouwingen van het volgende
hoofdstuk zullen wij nu ook de analogie met den lichtboog-
zender duidelijk maken.
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Hoorpstuk V

OPWEKKING VAN TRILLINGEN MET BEHULP VAN
NEGATIEVE WEERSTANDEN. AMPLITUDE EN
VORM DER VOORTGEBRACHTE TRILLINGEN:

SINUS- EN RELAXATIETRILLINGEN

In het vorige hoofdstuk hebben wij, den weg der historische
ontwikkeling volgend, een aantal generatorschakelingen lee-
ren kennen, en er de werking van verklaard. Hiertoe hadden
wij aan de hulpmiddelen die wij ons in de hoofdstukken I en
IT verschaft hadden genoeg. '

Ten einde nu echter oogenschijnlijk sterk verschillende
schakelingen onder een samenvattend gezichtspunt te kunnen
beschouwen, moeten wij hier eerst ons inzicht in netten in
het algemeen nog wat verdiepen.

Daartoe brengen wij als gevolgen van de beide wetten van
Kirchhoff deze regels onder woorden:

le. Door elk van een aantal in serie geschakelde elementen
gaat dezelfde stroom I, en de spanning over alle elementen
samen is de som der spanningen over ieder element, welke
voor R, C en L uit de I aldus worden gevonden:

1 dI

vﬂ.=R.I,V.u =Ef1 dt, VL— La‘i.
2e. Over elk van een aantal parallel geschakelde elementen
staat dezelfde spanning V, en de stroom door alle elementen

samen is de som der stroomen doot ieder element, welke

voor G = % , L en C uit de V aldus worden gevonden:
1 1 dV
In =GV = EV, I3 = -idet, I, _C’E

Nu zal men zien, dat wij de uitspraken onder le. en die
onder 2e. uit elkaar kunnen afleiden door voor ,,in serie ge-
schakeld” te lezen: ,,parallel geschakeld” en andersom, voor
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,,stroom”: ,.spanning” en andersom, Voot R:G = R voor

C:L, en voor L : C1%).

Is nu een net met behulp van deze woorden beschreven,
dan kunnen wij door deze vervangingen een tweede net be-
schrijven, en wat in het eerste voor de stroomen gold, geldt
in het tweede voor de spanningen, en andersom. .

In fig. 28 geven wij links een net dat bestaat uit de serie-
schakeling van een zelfinductie L,, een wecrsltand R,, een
spanningsbron V; en een systeem bestaande uit de parallel-

Fig. 28. Duale netwerken.

schakeling van een capaciteit C; en een spoel Ly met weet-
stand R, in serie.

Het daarnaast geteckende net bestaat uit de parallelschake-
ling van een capaciteit C,’, een geleidingsvermogen G,' =
1/R,’, een stroombron I'; en een systeem bestaande uit de
serieschakeling van een spoel L', en een condensator C's met
geleidingsvermogen G’y = 1/R;’ eraan parallel; het is dus
aan het vorige netwerk op de beschreven wijze toegevoegd.
Een formule, die op het linker net betrekking heeft, kunnen
wij dus in één over het rechter net veranderen, door te sub-
stitueeren: Ix = V’k, V=1 Lx= Cy, Rx = lka', Lo =
L’k (Ix is de stroom door den tak genummerd k, enz.). Twee

1) Den factor R in V = RI noemt men ,,weerstand”, den factor
G in I = GV ,,geleidingsvermogen”.
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dergelijke netten noemt men duaal aan elkaar toegevoegde of

duale netten. (Zie verder aanhangsel 6).

Bij de behandeling van de Meissner-schakeling in hoofdstuk
1V badden wij besloten, de werking van de buis op den kring
als die van een negatieven weerstand die er aan parallel ge-
schakeld is te beschrijven. Wij kunnen er echter niet van af-
zien, dat in dien weerstand het verband tusschen I en V alleen
voor zeer kleine wisselspanningen en -stroomen lineair is, en
daarom moeten wij dat verband hier nader onderzoeken.

De negatieve weerstand kwam tot stand, doordat door de
wijze van aansluiten van den transformator een toenemende
plaatspanning cen afnemende stuurroosterspanning ten ge-
volge had; door de afnemende stuurroosterspanning werd,
ondanks de toenemende plaatspanning, de plaatstroom ver-
minderd. Nu neemt door dit mechanisme de plaatstroom bij
toenemende plaatspanning natuurlijk niet steeds maar weer
verder af, want hij moet zijn richting behouden, en kan dus

niet kleiner dan 0 worden. Andersom zal weliswaar bij lage

plaatspanning door de hooge stuurroosterspanning juist een
hooge plaatstroom vloeien, maar is de plaatspanning negatief,
dan kunnen geen electronen de plaat bereiken en de plaat-
stroom houdt op. (De stuurroosterspanning is dan eigenlijk
boven de kathodespan-
ning gekomen, zoodat er
dan wel een stuurrooster-
stroom vloeit, die, door
de wijze van aansluiten
van den transformator,
als een negatieve plaat-
stroom werkt). Alles bij-
cen genomen heeft de
karakteristick van den
v.  negatieven weerstand on-

Fig. 29, Karakteristick van het kastje =~ &C€Veer de gedaante die in
van fig. 27. fig. 29 is geteekend.

Ia
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Vergelijken wij fig. 29 met fig. 19, dan zien wij, dat de
lichtboog en een triode in de Meissner-schakeling duaal toe-
gevoegde eigenschappen bezitten. In den boogzender wordt
de negatieve weerstand met L en C in serie geschakeld, in
den Meissner-zender parallel. Ook de schakelingen zijn dus
duaal toegevoegd. Wij behoeven van beide zenders derhalve
slechts één te behandelen. De eigenschappen van den anderen
kunnen dan automatisch daaruit afgeleid worden.

Op één tegenwerping die hiertegen gemaakt kan worden
moeten wij echter nog ingaan. Men kan n.l. opmerken, dat
de kleine weerstand, dien wij in een kring in serie met L
moeten aannemen, bij dualiseeren parallel aan C komt, zoodat
weliswaar een vetrliesvrije LC-kring bij dualiseeren weer in
een verliesvrije LC-kring overgaat, maar een LC-kring met
weerstand R in serie met L overgaat in de parallelschakeling
van C, L en R. Dit laatste, zal men zeggen, vertolkt niet goed
het verlies in een gebruikelijken kring. In werkelijkheid is de
zaak echter veel ingewikkelder, omdat het Joule-verlies in een
spoel niet door een van de frequentie onafhankelijken serie-
weerstand kan worden beschreven, zooals wij in hoofdstuk
VIII nog kort zullen uiteenzetten, voorts de spoel hetzij op-
zettelijk, hetzij ongewild een koppeling met een energie-
opnemend systeem tot stand kan brengen, of ook, zooals wij
in hoofdstuk X zullen zien, de kring door straling energie
kan verliezen, en ten slotte het verlies in de diélectrica die
zich in het veld van den condensator bevinden evenmin door
een van de frequentiec onafhankelijken serieweerstand kan
worden vertegenwoordigd. Is de demping van een kring ge-
ring, dan blijkt bij nader onderzoek, dat het er doorgaans
niet op aankomt, of men in serie met L. een weerstand R
aanwezig denkt, of parallel aan L (en C) een weerstand L/RC.
In een groot frequentiegebied zullen echter beide opvattingen
slecht voldoen, omdat zij den toestand veel te eenvoudig
voorstellen. Dat neemt niet weg, dat zij voor qualitatieve be-
schouwingen meestal goed genoeg zijn, en door elkaar kunnen

worden gebruikt.
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Voor verdere behandeling kiezen wij den lichtboogzender
uit. In fig. 19 hebben wij de karakteristick van den lichtboog
geteeckend. Houden wij er rekening mede, dat de stroom Iy
door den stroombron wordt geleverd, en dat wij alleen belang
stellen in veranderingen in de spanning, omdat in de schake-
ling (fig. 20) de gelijkspanningscomponent door den conden-
sator wordt opgenomen, en volgens de superpositiestelling
daardoor aan de trilling niets wordt veranderd, dan kunnen
wij de lichtboogkarakteristick teekenen zooals dat in fig. 30
is gedaan. In dezelfde figuur hebben wij ook het verband

v tusschen V en I voor

den in den kring aan-

VEERSTAND  wesioen weerstand ge-

teekend. Boog en

BOOG EN  eerstand zijn in serie

WEER-~STAND geschakeld, zoodat de

: s spanning over beide
elementen samen de

LICHTBOOG som. vag de i

gen over elk ervan is.

Fig. 30. Karakteristiek voor wisselsttoo- Ook de lijn, die de

men van een licl;thﬂug en een weerstand  afhankelijkheid wvan

e B deze spanning van den

: stroom beschrijft,heb-

ben wij in fig. 30 geteekend. Een element met deze karakte-

ristick moeten wij dus geschakeld denken in een LC-kring
die verder geen weerstand bevat.

Wij zien dat het element voor kleine amplituden van den
wisselstroom een negatieven weerstand heeft, maar bij steeds
grootere amplituden een steeds kleineren gemiddelden nega-
tieven weerstand krijgt. Voor zeer groote amplituden wordt
de gemiddelde weerstand zelfs positief. Dit heeft tot gevolg,
dat na inschakelen de trilling aangroeit tot een grensampli-
tude, die zoo is gelegen, dat over één periode van de trilling
JIVdt = 0 wordt, d.w.z. dat L, en C samen gemiddeld geen
vermogen meer afstaan of opnemen. De verkregen trilling is
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= N T,

R

i
i

dan door de kromming van de lichtboogkarakteristick niet
zuiver sinusvormig meer, en wel minder sinusvormig, naar-
mate de negatieve weerstand van den boog in het werkpunt
den positieven weerstand in den kring meer 1n waarde over-
treft, en dus een grooter stuk van de lichtboogkarakteristiek
wordt doorloopen eer dat door de boven beschreven vermogen-
balans de amplitude begrensd wordt. Men ziet dus dat de
kromming van de lichtboogkarakteristiek essentieel is in ver-
band met de stabiliteit van de amplitude. Zou de lichtboog-
karakteristiek recht zijn, dan zou zich geen stabiele, ten hoogste
een indifferente amplitude in kunnen stellen. "

Valt de amplitude der trillingen groot uit, dan wijkt haar
gedaante dus van den sinusvorm af. Hoe zij dan wordt, hangt
van het verloop van de lichtboogkarakteristick en van de ver-
houding L/C af. Dit is een belangrijk detailprobleem, dat
sich voor een algemeene behandeling niet leent. Verderop
zullen wij een voorbeeld behandelen.

Voordat wij dat doen, willen wij eerst een ander probleem
aanroeren.

Wij hebben een negatieven weerstand volgens fig. 19 en
30, die in serie met L en C trillingen voortbrengt, en een
dualen volgens fig. 29, die parallel met L en C trillingen
voortbrengt. Men heeft zich afgevraagd, of de weerstand van
fig. 30 ook parallel met L en C trillingen kan voortbrengen.
Over dit vraagstuk is veel geschreven, maar het merkwaardige
is, dat het in het geheel geen vraagstuk is.

Over den LC-kring is n.l. de spanning continu ), omdat
(zoolang er geen oneindige stroomen optreden) aan een con-
densator geen sprongen in spanning kunnen optreden. (De
stroom door een parallel geschakelde L en C kan echter wel
sprongen vertoonen, daar immers een condensator daarvoor
een kortsluiting is.) Wij zouden nu deze parallelschakeling
aldus berekenen: neem aan dat wij de wisselspanning V kennen,
dan berekenen wij daaruit den stroom door L, dien door C

1) D,w.z. dat voor weinig uiteenloopende tijdstippen ook de
spanningen weinig uiteen loopen.
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en dien door den negatieven weerstand (b.v. grafisch uit fig. 30)
en eischen, dat hun som = 0 is. (Deze eisch geeft dan een
vergelijking, waaruit de functie V berekend moet worden).
Nu volgt voor den negatieven weerstand uit V de I niet on-
dubbelzinnig, zoodat het probleem niet bepaald is, m.a.w. geen
probleem is. (In serie met L en C levert het element van fig.
30 wel een redelijk probleem, omdat een spoel geen sprongen

in den stroom toelaat en derhalve in den kring de stroom continu -

is. Bij het berekenen van den kring gaan wij dan juist van den
stroom I uit en berekenen daaruit de spanningen over L, C
en den negatieven weerstand. Deze laatste nu is door de karak-
teristick van fig. 30 wel eenvoudig bepaald, zoodat dit pro-
bleem bepaald is).

Men zal nu vragen wat er gebeurt, als men niettemin met-
terdaad een element volgens fig. 30 met een L en C parallel
schakelt, want men verwacht toch bij het parallel schakelen
van lichtboog, spoel en condensator een bepaald resultaat,
zooal geen trilling.

Het antwoord hierop is, dat er geen elementen bestaan die
door de karakteristiek van fig. 30 volledig beschreven worden.

Zoo geeft een toeneming van den stroom door een licht-
boog wel aanleiding tot een lagere brandspanning, doordat
de ontlading den overgang van den stroom vergemakkelijkt,
maar dit resultaat volgt eerst na korten tijd, n.l. pas, nadat
de ontlading haar grootere intensiteit heeft bereikt. Dit effect
kan men vertolken, door in serie met den negatieven weer-
stand een kleine (positieve) zelfinductie L’ geschakeld te denken.

Deze zou n.l. het resultaat hebben, dat een toeneming van

den stroom een tegen-spanning zou veroorzaken, die dan na
de verandering weer verdwijnt, juist zooals ook het mechanis-
me van den boog tot gevolg zou hebben.

De kleine zelfinductie L' maakt nu, dat de stroom door
den lichtboog wél continu is, en het probleem, dat zooeven
onbepaald was, nu bepaald wordt zoodra voor één oogenblik

gegeven is op welken tak van de karakteristick de boog
brandt.
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Fig. 49. Opstelling met een toongenerator en een electronenstraaloscillograaf.
De toongenerator rechts (vervaardigd in het Natuurkundig Laboratorium) is een
zender voor hoorbare frequenties. Met de oscillograaf links (Philips GM 3152 wordt
de verschuiving van de phase aan een weerstand en een condensator bestudeerd.
Daartoe is door het Natuurkundig Laboratorium een speciale inrichting, een z.g.
electronenschakelaar, in  de oscillograalf aangebracht om twee oscillogrammen
tegelijk zichtbaar te kunnen maken. fFoto: Natuurkundig Lab., A'dam)

Fig. 51. Oscillografisch opgenomen verband tusschen den druk in een cylinder
en het volume onder den zuiger van een M.A.N. 4-slags dieselmotor (max.
c.a. 50 atm.). In de onderste lijn vallen uitlaat en inlaat over elkaar, van de lus
beschrijft de onderste tak de compressie, de bovenste de expansie. Links tusschen

[ Fakn - YWerbennnr WU

Amen hoidas rablkon Aroerhisodr de Aanthrandins

Wij komen dus nu tot de vraag, watin hetin fig. 31 geteeken-
de systeem gebeurt. (— R zij voorloopig weer een lineaire
negatieve weerstand.) Nader onderzoek leert, dat dit probleem
twee elk op zichzelf bepaalde, verschillende oplossingen heeft,
die dus krachtens den superpositieregel tegelijk op zullen
treden (zie Aanhangsel 7).

Voor twee uiterste gevallen kan men dit gemakkelijk over-
zien. Is de zelfinductie L’ =0,

dan treedt alleen de trilling van [ G b
den kring op, en daaraan ver- y L

andert weinig, als L' ongelijk c

aan 0 wordt gemaakt. Er komt — s

dan echter een oplossing bij, -R
die zoo snel verloopt, dat wij
den condensator er als kort- : B3 |
sluiting voor kunnen beschou- Fie. 31. V . b {
wen. Een negatieve weerstand vf{ ¥ Hchf{,‘;f}fp‘ﬁi?;’;
— R en een positieve zelfin- een LC-kring.

ductie L’ geven dan echter aan- ;

leiding tot een onbegrensd aangroeiende spanning en stroom.
N.L hebben wij

VR s A IE . R:l
L dly,
b0 %
en bovendien is
Vi = Vi,
en
Ig 4+ I = 0.
Hieruit volgt
,dI
Ie. R =L d—f,
zoodat
= 8

In =Ig, e ¥

(zie aanhangsel 1, punt 10), derhalve een onbegrensd toe-
nemende stroom.
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(De stroom neemt dus bij voldoende kleine waarde van L'
inderdaad zoo snel toe, dat wij C als kortsluiting kunnen be-
schouwen).

Is L’ echter zeer groot, dan verloopt de oplossing 200
langzaam, dat wij C ervoor weg kunnen laten. Dan vinden

R
wif op dezelfde wijze Tg = Ino e T+ 7

Wij zien dus, dat op den dalenden tak van de lichtboog-
karakteristick de oplossing niet stabiel is, daatr een deel ervan
onbegrensd toeneemt. Dit heeft tot resultaat, dat de ontlading

op een anderen, dus een stijgen-
L den tak zal gaan branden, waar
X bovendien geen trillingen zullen
it @ optreden, daar de weerstand voor
pr— kleine wisselstroomen er positief
LICHT = o is. (De gelijkstroom door den

BODG niet-lineairen weerstand verandert

"T"  daarbij, daar deze bij dezelfde

Fig. 32. Lichtboog over Spanning oOp den anderen tak

&én van twee condensatoren  uiteraard een andere waarde zal

van een kring. hebben. Het optredend verschil

aan gelijksttoom vloeit ongehin-

detd door de zelfinducties L' en L). Opwekking van trillin-

gen is bij de beide behandelde duale elementen dus telkens
slechts in één soort schakeling mogelijk ).

Wij komen nu terug op de gedaante der trillingen, en zullen
daartoe de in fig. 33 afgebeelde Meissner-schakeling onder-
zoeken. Deze schakeling kan, al naar de grootte van de ver-
schillende elementen, trillingen van zeer verschillenden vorm
voortbrengen. Wij willen eerst de algemeene ditferentiaalver-

e

1) Men kan met de schakeling van fig. 32 beletten dat de licht-
boog het gebied van negatieven weerstand duurzaam verlaat, Hij
kan dan trillingen (eventueel zaagtandtrillingen) voortbrengen zoo-
wel met C als met L en C’ (zie verderop). Helaas voert het te
ver, op deze interessante schakeling hier verder in te gaan.
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gelijking voor deze trillingen afleiden, en dan door variatie
van de daaru} _nptrf:dr:nde: parameters nagaan, hoe de ver-
schillende trillingsvormen in elkaar overgevoerd kunnen
worden.

~ Wij nemen de karakteristick van de buis niet meerTals
lineair of bij benadering e

Ineal TRANSFORMATIE-
lineair aan, maar veron-

VERHOU D}HE - R

derstellen integendeel,dat | . 1
zij beschreven kan wor- +_L l:-]- n% "% ﬁj

den door de vergelijking

(zie fig. 34): -r.
la=A.bg tg(Bvg) =¢(vg),
waarin A en B constanten
zljn, en de kleine letters
la en vy wisselstroom-

grootheden zijn. De ge- Fig. 33. Oscillator voor het op-
]-ijk-'itfﬂﬂm-tngeujkspan- wekken wvan sinus- en relaxatie-

ningscomponenten trek- e

ken wij hier n.l. overal af, omdat wij alleen bela i
voor de trillingen hebben. oot g

Het systeem is nu bepaald door de volgende vergelijkingen:
‘iﬁ = (vﬂ)l

i = i, + i¢ + ig,

: 1
lL - E f'ﬁ.dt,

A

-+

—{Jii

; dv
g =0C —l,
dt
. Va
Ip = —
Rl

vg = kv,. (kis de transformatieverhou-
ding van den transformator.)
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Hieruit volgt:
dp dvg g 1 dvy = Cd2vg
dvg  dt kL ' kR dt ' k dit’
Voeren wij nu de beide vorm-parameters 8 en ¢ in:
8 = ABkR — 1,

3 L
E = ﬁ ] C,
en voeren wij voorts een nieuwe maat voor den tijd en voor

de spanning in, of, anders gezegd, substitueeren wij:
t

e
v = Bvg/L78,
dan komen wij tot de volgende differentiaalvergelijking:
d?v 1—vt dv

BT LFede

Door deze differentiaalvergelijking op te lossen vinden wij
voor iedere waarde van de parameters ¢ en 8 de gedaante
van de voortgebrachte trilling 1). Door de elementen van de

1) De oplossing moet graphisch geschieden. Voor groote e
echter treden tusschen de omslagen (zie fig. 35) stukken op die
men bij benadering door aleg]entairc integratie van de vergelijking

v

met weglating van het lid 04 kan vinden, -
Men vindt dan :
%F = In v? ——-3—;—1 (1 + &v?) + const.
Voor 8 = o wordt dit
2t

— = In v — v? + const. (fig. 35¢),

en voor zeer groote 8:
E:t = — In v® + const. (fig. 35d).
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schakeling, b.v. R en k, te varieeren, kan men verschillende
waarden der parameters ¢ en & realiseeren.
Is e zeer klein, dan is de differentiaalvergelijking vrijwel
te vervangen door
d?v

dt'2

De oplossing van deze vergelijking is v = sin t’. Bij kleine
n van e is de voortgebrachte trilling dus nagenoeg
sinusvormig. Vergroot men echter e, dan treden afwijkende
trillingsvormen op, die
ook nog van de waarde
van & afhangen.
In fig. 35 laten wij
zien hoe zich de gelei-

+ v = o.

delijke overgang voltrekt

van sinustrillingen tot @ ___—~7 s ST i

trillingen van sterk af- A

wijkendenvorm,diemen, : %l

om een nog nader aan 8

te duiden reden, relaxa- Fig. 34. Mk

tietrillingen noemt ). De karakteristick vg = = tg %‘, of
De hier afgeleide diffe-

B vetiiking, aab - |, = A0S L v
ter alleen voor het bijzondere geval § = o, werd het eerst
in 1926 door B. van der Pol Jr. behandeld. Hij toonde
daarmede den samenhang van sinus-en relaxatietrillingen aan.
Een schakeling die voor het voortbrengen van een veel
gebruikte relaxatietrilling, de z.g. zaagtandtrilling, wordt ge-
bruikt is in fig. 36 geteekend. Als nieuw element treffen wij
daarin een glimbuis aan, een met een edel gas van eenige cm
druk gevulde buis, waarin tusschen twee electroden een glim-
ontlading kan branden. Haar karakteristiek is in fig. 37 afge-

1) Deze figuren zijn oscillografisch opgenomen aan een schakeﬁﬁg
waarvan de parameters 8 en & gevarieerd konden worden, Op de
oscillografie gaan wij in hoofdstuk VII nader in.
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beeld. Zij komt overeen met die van een lichtboog met een
weerstand in serie, en ook in de glimbuis moeten wij een
kleine seriezelfinductie L' aannemen. De trillingen in deze
schakeling zijn dus de ons reeds bekende lichtboogtrillingen.
Wij kunnen haar echter gemakkelijk
LI en overzichtelijk beschrijven, doordat
1 / de eenige zelfinductie, L', die zeer klein

1 C_ is, vrijwel verwaarloosd kan worden,
@ wem  cn alleen voor de continuiteit van den
stroom door de glimbuis zorgt (d.w.z.
dat de waarde van den stroom bij een
Fig. 36. bepaalde spanning niet plotseling van
Zaagtandoscillator. één tak van de karakteristick op een
anderen kan springen). De zaagtand-

trilling komt nu op de volgende wijze tot stand. De stroom
uit de stroombron laadt den condensator. Daar de stroom
constant is, neemt de spanning daarbij eenparig toe. Dat

gaat zoo door, tot zij de ontsteekspanning V, van de glim-
buis bereikt heeft. De buis

slaat dan plotseling door, v
en de stroom door de buis
ontlaadt den condensator.
Daarbij doorloopt de stroom
de tak 1—2 van de karak-
teristieck. Als het punt 2
bereikt is, breekt de ont-
lading af. De condensator 2
wordt dan weer geladen, Fi
1g. 37.

waarbij het geé_[:a:‘lt: 3—0  Karakteristick van een glimbuis,
van de karakteristick door- en de wijze waarop zij in een zaag-

loopen wordt. (Men dient tandoscillator doorloopen wordt.
daarbij nog nauwkeurig na

te gaan, hoe het afbreken en ontsteken tot stand komt.
Doet men dit, dan zal men vinden, dat bijv. bij het afslaan
de spanning over de glimbuis de lijn 2—3—5 doorloopt, de
spanning over den door de karakteristick beschreven nega-
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tieven weerstand alléén echter de lijn 2—4—6—5; het span-
ningsverschil tusschen beide lijnen wordt opgevangen door
de denkbeeldige zelfinductie L', wier aanwezigheid dus weer
essentieel is. Dat stroom en
spanning van den negatieven
weerstand inderdaad den tak
2—4-—6—5 dootloopen,
wordt veroorzaakt door de
reeds eerder beschreven labi-
liteit, die bij parallelschakeling
van een positieve zelfinductie
en een negatieven weerstand
ontstaat. Komt men den tak
met negatieven weerstand dus
van rechts af binnen, dan
doorloopt men hem naar links
en andersom). De spanning over den condensator is in fig. 38
afgebeeld. RN
Als stroombron gebruikt men in de practijk dikwijls een
batterij met een grooten weerstand in serie. Daar de spanning
Vo over den condensator vatieert, is de door dit systeem ge-.
Ve leverde stroom niet constant,
en zal de spanning over C iets
#* anders verloopen, bijv. zoo-
als in fig. 39 is geteekend.
De stroom I¢ door den
condensator is gegeven door

Veomn

SHELLE ONTLADING
DOOR DE GLIMBUIS

LADING DOOR
DE STROOMBRON

t
Fig. 38. Zaagtandtrilling.

dVe

I¢c = C——

¢ - dt
Fig. 39. en kan dus uit het verloop
Vervormde zaagtandtrilling. van de spanning V¢ volgens

fig. 39 gemakkelijk gevonden
worden. Hij is in fig. 40 uitgezet. Men ziet dat dit een zelfde
soort trilling is als in fig. 35d werd afgebeeld, waarmede de ver-
wantschap van al deze trillingen nog weer eens goed uitkomt.
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De trilling van fig. 39 bestaat uit twee soorten takken, die

ieder het opladen of ontladeh van een ct]}indensatc: naar een
zekere eindspannin

Lec &F voorstellen. Die tiﬂ%-

spanning wordt niet be-

~ reikt, want reeds eerder

r\ [\ f\ wordt een spanning ge-

/ : passeerd waarbij de

stroom door den con-
densator plotseling weer
in een andere richting
gaat loopen. Nu noemt
men verschijnselen als

| het éénmaal ontladen
Fig. 40. Stroom in den condensator van een condensator tot

van een zaagtandoscillator. een zekere eindspan-
ning, relaxatieverschijn-
selen, en daarom, bij uitbreiding, de onderhavige trilling
relaxatietrilling.
Zaagtandtrillingen die mooi recht verloopen (fig. 38) ge-
bruikt men veel in de oscillografie (hoofdstuk VII).
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Hoorpstuk VI

EENIGE TYPISCH NIET-LINEAIRE PROCESSEN:
SYNCHRONISATIE; MODULATIE, DETECTIE,
MENGING

In dit hoofdstuk willen wij nog een aantal belangrijke
typisch niet-lineaire processen bespreken.

Als eerste zullen wij de synchronisatie behandelen, dat is
het verschijnsel dat de frequentie van een zender kan verande-
ren, wanneer er van buiten af een signaal van naburige fre-
quentie op inwerkt, en wel 266, dat de zender de frequentie
van dat signaal overneemt.

Wij zagen in het vorige hoofdstuk bij den lichtboogzender,
dat de niet-lineaire lichtboogweerstand zoodanig is, dat de
trillingen slechts tot een zekere grensamplitude aan kunnen
groeien. Er treedt dan een vervorming van de trillingen t.o.v.
den sinusvorm op, maar deze behoeft niet groot te zijn, als
de karakteristick niet sterk gekromd is, en de negatieve wees-
stand bij kleine trillingsamplituden reeds klein is. Wij kunnen
dezen toestand idealiseeren door aan te nemen, dat de kring
een lineairen weerstand R bevat, waarvan echter op ieder.
oogenblik de waarde van de amplitude van den wisselstroom
afhangt, en wel 266, dat voor kleine amplituden R negatief
is, maar voor groote positief, zoodat voor een zekere stroom-
sterkte daartusschenin R = 0 wordt. Deze stroomsterkte zal
zich dan instellen, want in dat geval wordt er energie toege-
voerd noch afgevoerd.

Noemen wij de amplitude van de wisselspanning over de
smoorspoel Ey, dan is de amplitude I, van den zich spontaan
instellenden wisselstroom, die R de waarde 0 doet aannemen:

Iu. - E_'LK 2 1" fl'ﬁﬂ L.
Zooals wij reeds eerder zagen is de frequentie der spontane

e 1 ; !
trilling: fres = TN (Zie nader in aanhangsel 8).
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Schakelen wij nu in den kring een wisselspanningsbron,
die een kleine sinuswisselspanning Es geeft (zie fig. 41),

Bg =E, cos Qnfit 4 @),
dan zullen in den kring twee wisselstroomen gesuperponeerd

worden, de spontane met fre-
W—I quentie fres, e€n de opgedrongen
L c met frequentie fzg. De eerste kan ech-

ter alleen bestaan, als R de waarde o
@ kan aannemen, d.w.z. als Eg op zich-
zelf niet reeds zulk een grooten
stroom in den kring veroorzaakt, dat

Fig. 41. Kring vaneen daardoor alleen R al een positieve
zender, waaraan een waarde krijgt.

iﬂinii:ﬂ:s:fﬁfgﬂeﬁ; Noemen wij fs = fres + A £, -en
is aangelegd. veronderstellen wij Es zoo klein, dat
beide trillingen optreden, m.a.w. dat

R = o is, dan veroorzaakt Eg in den kring een stroom met
de amplitude

I, = Eo T
2mhs L 2nk C
& E, i e i
o g 1 g - '
i, —— 41 s L
fm (ZEfIML_l_zTEfrua C) freu ki

(bij benadering, voor A f zeer klein t.0.v. fres).

Deze toestand is echter, zooals wij reeds zeiden, alleen
mogelijk, als I’ opzichzelf den weerstand R nog niet gelijk
aan of grooter dan o maakt, d.w.z. als I," < I,. In het tegen-
overgestelde geval wordt de spontane trilling verdrongen.
Dat is dus het geval als I, < I,’, wat met de uitdrukkingen
die wij voor deze beide grootheden hebben gevonden leidt tot

Af E,
tn Thy
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Is hieraan voldaan, dan treedt in den kring alleen een tril-

ling met de frequentie fg op: de zender is dan met E; gesyn-
chroniseerd.

Veronderstellen wij dat in het geval van synchronisatie de
stroom in den kring

I=1I, cos 2nft
is, dan is de spanning
1
Eﬂ L5 (Zﬂfac

Deze spanning over den kring is natuurlijk gelijk aan de
aangelegde spanning:
Es = Egcos 2 st + @) =
= E, cos ¢ cos 2 7t fit — B, sin @ sin 2 7 fgt.
De beide uitdrukkingen voor Es moeten identiek gelijk
zijn, en daartoe moeten zoowel de coéfficiénten van cos 2 7 fgt

als die van sin 2 xt fit onderling gelijk zijn. In het bijzonder
door het gelijkstellen van de termen met sin 2t fst vinden wij:

2t L) I, sin 2wfst + R I, cos 2 fst.

1 K 1 e
—usm:p~27:me-{—2'r:ﬁfL TR E AHCT
£0 ! AL

(bij benadering, voor Af zeer klein t.0.v. fres).
Wij kunnen nog gebruik maken van de betrekking

Ei, = 2 wt fres L 1o, en krijgen dan
P L
E = % E sin Q.
Maakt men dus A f van o af gaandeweg grooter, dan wordt f

door f; meegenomen, terwijl het phaseverschil ¢ van o tot 3

oploopt. Is het phaseverschil 7—2: = 90° bereikt, dan houdt de
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synchronisatie op. De grootste afwijking van de frequentie
fres die men kan verkrijgen is dus

Eo

Er

De breedte fres . Eof/Ex van het frequentiegebied waarin syn-
chronisatie optreedt is derhalve evenredig met de amplitude
der opgedrongen wisselspanning E,.

In het algemeen komen in een trilling die wordt voortge-
bracht door een kring met dempingsloos makend orgaan, be-
halve de grondtoon of eerste harmonische, nog allerlei hoogere
harmonischen voor. Men kan laten zien dat synchronisatie
in de eerste plaats ook mogelijk is door opgedrongen sinus-
vormige trillingen met frequenties in de buurt van harmoni-
schen die in de trilling zelf voorkomen. Synchroniseerende
frequenties in de buurt van ontbrekende harmonischen zijn

in het algemeen slechts weinig werkzaam. (Zie hiervoor aan-
hangsel 8).

ﬂ fmnx = + i‘ fr&a

Bestaat b.v. een trilling uit de grondfrequentie 1000 sec

en de harmonischen 3000, 5000, 7000 enz., d.w.z. bevat zij
slechts de oneven harmonischen, dan kan men haar gemakke-
lijker synchroniseeren met frequenties in de buurt van 1000,
3000, 5000 enz., dan met frequenties in de buurt van 2000,
4000, 6000 enz. y

Dringt men aan den kring b.v. een spanning met een fre-

quentie 5005 sec. op, dan verschuift, bij voldoende amplitude
van de opgedrongen trilling, de grondfrequentie van de door
den kring gegenereerde trilling naar 1001.

Wij kunnendit verschijnsel gemakkelijk illustreeren uitgaande
van den zaagtandgenerator van fig. 36. Laten wij daarbij ter
vereenvoudiging onderstellen, dat de karakteristick van de
glimbuis zoodanig is, dat de condensator niet alleen met een
constanten stroom word: geladen, maar ook weer met een
constanten stroom wordt ontladen. De schakeling werkt dan
zoo, dat de condensator met den stroom I; wordt geladen,
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totdat de spanning V; bedraagt, en dan met den stroom I,
weer wordt ontladen, totdat de spanning de waarde V, heeft
bereikt. De spanning V van den condensator beschrijft dus
in den tijd een zaagtand tusschen de waarden V, en V, met

den trillingstijd :
1
T=C— V(g + )
1 2

De stijgende tak duurt steeds L maal zoo lang als de dalende.
1
Is deze verhouding een geheel getal, dan volgt uit een Fouriet-

analyse dat de (I—“ - ﬂste harmonische niet in de trilling

| S
_ voorkomt, :
Wordt nu in serie met de glimbuis een synchroniseerende
sinuswisselspanning

By = Eocos2mfst

aangelegd, dan blijven de beide grenzen voor de spanning
van de glimbuis, de ontsteekspanning V, en de doofspanning
V,, onveranderd. Bij de spanning van de glimbuis wordt
echter de wisselspanning By opgeteld, zoodat de grenzen voor
de spanning van den condensator nu veranderd zijn in

Vl‘ - V]. ""'Euﬂﬂszﬂfgtﬂﬂvi’ — VI + EDC{}SZﬂfﬁt-

Tusschen deze beide golvende grenzen zig-zagt de spanning
van den condensator nu heen en weer.

In fig. 42 en 43 hebben wij bij wijze van voorbeeld een
zaagtandtrilling met I, = 2I,, geteekend, dus waarin de derde
harmonische ontbreekt. Wij hebben nu aan I, (en dus ook
aan I, = 2I,) enkele iets uiteenloopende waarden gegeven,
zoodat zonder synchroniseerend signaal de frequentie even-
redig aan I zou zjn. In fig. 42 heeft het synchroniseerende
signaal By de frequentie van de tweede harmonische, die in
de zaagtandtrilling voorkomt, en wij zien dat dit ten gevolge
heeft, dat de zaagtandtrillingen met verschillende I alle een
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gelijke frequentie § f; aannemen, dus met E, gesynchroniseerd
worden. De amplituden stellen zich daarbij zoo in, dat zij
evenredig aan de laadstroomen worden, wat natuurlijk moet,
daar alle frequenties gelijk zijn. Verder zien wij ook dat de
trillingen met verschillende I, dus die oorspronkelijk een ver-
schillende frequentie hadden, in gesynchroniseerden toestand
een verschil in phase vertoonen.

In fig. 43 ligt f; dicht bij de frequentie van de derde harmo-
nische, die niet in de zaagtandtrilling voorkomt, en men ziet
dat nu geen synchronisatie optreedt. Dat is ook al dadelijk
duidelijk, omdat de amplitude zich nu niet meer (binnen
zekere grenzen) vrij kan instellen. Immers, veronderstelt men

Vi

Fig. 42. Synchronisatie van een zaagtandtrilling,

hier synchronisatie, dan zouden toppen en laagste punten va

de zaagtandtrilling, doordat I, = Ei, op u%rercgnkumstigi
punten van de sinuskrommen vallen. (Dit is bij de dik ge-
trokken lijn in fig. 43 het geval). Dan wordt het verschil in
spanning tusschen hoogte en laagste punt precies weer V, — V,
en I, en I, moeten juist de waarde die uit de vergelijking voor

T volgt hebben, opdat de frequentie f = —l,f, = %ﬁ, zij. Tril-

lingen met andere stroomsterkten kunnen dus niet tot de fre-

quentie Efﬁ gedwongen worden, d.w.z. synchronisatie treedt

inderdaad niet op.
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Zooals wij in het volgende hoofdstuk nog zullen zien,

wordt synchronisatie in de oscillografie en de televisie veel-

vuldig toegepast. Zij maakt ook een exacte deeling van fre-
quenties mogelijk, wat in de meettechniek van belang kan zijn.

In hoofdstuk IIT hebben wij besproken hoe acoustische

trillingen in electrische kunnen worden omgezet. Het is nu
mogelijk, met deze laagfrequente electrische trillingen de
amplitude van een hoogfrequente trilling te moduleeren.

Veronderstellen wij dat wij de hoogfrequente ongedempte
trilling V = V, sin 2 r ft willen moduleeren (zie hoofdstuk I)
met de laagfrequente trilling V' = Vo' sin2m f’t, dan kunnen

s v

Fig. 43.
Synchronisatie op een ontbrekende harmonische komt niet tot stand.

wij dat b.v. doen, door de hoogfrequente trilling te ver-
sterken met een buis, waarvan wij de steilheid met V* doen
varieeren. Daar de karakteristiek van een triode niet recht
is, kunnen wij dat bewerken door het instelpunt van de buis
periodiek te veranderen. In fig. 44 is het proces der versterking
op de reeds bekende wijze weergegeven (verg. fig. 24). Aan
het rooster worden de spanningen V en V' tegelijk medege-
deeld. Men ziet, dat in den anodestroom de hoogfrequente
trilling gemoduleerd is. Ook de laagfrequente trilling komt
er nog in voor, die met een streepjeslijn is aangeduid. Met
geschikt gekozen zeefkringen kan zij gemakkelijk uit het hoog-
frequente signaal worden verwijderd.

In de radiotelefonie wordt nu eerst een ongedempte tril-
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ling, de drager, opgewekt, en deze wordt vervolgens met de
in electrische trillingen overgevoerde geluidstrillingen gemo-
duleerd. De gemoduleerde trilling wordt uitgezonden (zie
hoofdst. X). De verschillende zenders zijn te onderscheiden
doordat zij met verschillende dragerfrequenties werken, en

GEMODULEERDE

TRILLING

----------------------

- W R

V' v

Fig. 44. Roostermodulatie.

men kan het signaal van één zender uitkiezen en versterken
door een afgestemden ontvanger te gebruiken, die dus slechts
in een klein frequentiegebied gevoelig is. Vervolgens vindt
in het ontvangtoestel het omgekeerde van de modulatie, d.i.
de gelijkrichting of detectie plaats. Men kan deze b.v. tot
stand brengen door de hoogfrequente gemoduleerde spanning
aan het rooster van een versterkingsbuis mede te deelen, Ten
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gevolge van de kromming van de karakteristiek bevindt zich
in den anodestroom o.a. de laagfrequente trilling, die met een
geschikte schakeling gemakkelijk van de hoogfrequente be-

Ia

‘/ GEMIDDELD VERLOOP:
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SIGNAAL
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HOOGFREQUENTE
TRILLING
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—y
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Fig. 45, Gelijkrichting (z.g. plaatdetectie).

—

standdeelen bevrijd kan wotden (zie fig. 45). Tenslotte wor-

den de laagfrequente trillingen nog versterkt, en aan een luid-

spreker toegevoerd, die haar als geluidstrillingen afgeeft.
Bij de gewone telefonie wordt de door de microfoon opge-
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wekte laagfrequente trilling langs eén lijnverbinding naar de
plaats van bestemming geleid, en daar na eventueele verster-
king in de telefoon weer hoorbaar gemaakt. Op deze wijze
kan over één lijn natuurlijk slechts één gesprek tegelijkertijd
gevoerd worden. Bij de draaggolftelefonie worden de ge-
sprekken eerst op een draaggolf gemoduleerd, en pas daarna
langs de lijn overgebracht, Op de plaats van bestemming
moet het signaal dan gelijkgericht worden voordat het aan
den abonné kan worden doorgegeven. Door draaggolven van
verschillende frequenties te gebruiken, die later weer van
elkaar gescheiden kunnen worden, kan men op deze wijze
langs één lijn een groot aantal, b.v. 12, gesprekken tegelijker-
tijd laten voeren, zonder dat de verschillende gesprekken
elkaar storen. Voor lange verbindingen beteekent dit systeem
een belangrijke bezuiniging.

Modulatie en detectie zijn typische niet-lineaire verschijn-
selen. Zij komen in de behandelde schakelingen door de krom-
ming van de karakteristick van een buis tot stand.

Men spreekt hier in het bijzonder van quadratische ver-
schijnselen. Men kan n.l. laten zien dat zij optreden in een
buis waarvan het gebruikte stuk van de karakteristick wordt
weergegeven door

In — Iu. “I‘ Sl VE + Sa Vg’_

Brengt men twee spanningen V = V_ sin 2xften V' = V'
sin 27t £t tegelijk op het rooster van een buis met een derge-
lijke quadratische karakteristiek, dan bevat de anodestroom
bestanddeelen met de frequenties f, ', 2f, 2f', f — £’ en f + £'.
Hiervan komen de eerste twee van den term S;(V + V'),
de overige van den term

Se(V+VN2=S, (Vosin2xwft + V' sin 2 f't)* =
= S, Vo2sin? 2ft + S, Vo'2sin22xf't + 28, Vo, Vo' sin 2w ft.
sin 2nf't =3 S; Vo + S, Vo2 — 3 S, Vo2 cos 2n(2f)t —
3 Sg Vo'2 cos 2w (2f)t + Sz Vo Vo' cos 2xn (f — )t —
| Sy Vo Vo' cos 2w (f+ f)t.
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Heeft men een schakeling speciaal voor het verkrijgen van
één der beide laatste frequenties ingericht, dan spreekt men
van menging. Fundamenteel verschil tusschen menging en
modulatie is er echter niet. Moduleert men n.l. de trilling
V = V, sin 2wt ft met de trilling V' = V' sin 2 w{’t, dan heeft
het gewenschte resultaat den vorm (zie hoofdstuk I): V" = V,”
(1 + M sin 2z £t) sin 2 7 ft.

(Hierin wordt M, de zoogenaamde modulatiediepte, steeds
kleiner gehouden dan 1).

Dit is echter te herleiden tot

V? =V, 'sin2nft —I—I—;—{Vu"msﬁn(f——f’}t—%ivn’

cos2m(f 4 f)t,

d.w.z. de gemoduleerde trilling bevat drie frequenties: die
van den ongemoduleerden drager, en de beide mengfrequen-
ties van de trillingen V en V’.

Men ziet hieruit, dat een radiozender die op deze wijze
gemoduleerde trillingen uitzendt een zekeren band van fre-
quenties beslaat aan weerszijden van de frequentie f van den
drager. Iedere zender neemt dus een zekere ruimte in het
frequentiespectrum in, en om te verhinderen dat verschillende
zenders elkaar storen, moet men de frequenties van hun
dragers voldoende ver uit elkaar leggen. Bij het uitzenden
van de geluidsfrequentie f” treden dus de frequenties f, £ 4 £’
en f —f' op, en wordt m.a.w. een band van frequenties ter
breedte van 2f’ gebruikt. Hoe hooger tonen men dus wil
weergeven, des te breeder band van frequenties heeft men
noodig. Om maar veel zenders in de voor den omroep be-
schikbare gedeelten van het radiospectrum onder te kunnen

brengen, heeft men de breedte der ,,kanalen” tot 10.000 scEl

beperkt. (In Europa op de middengolven zelfs tot 9000 s::El).

Daarbij wordt de weergeving van de hooge tonen en daarmee
veel van het klankbeeld opgeofferd.

Fundamenteel verschil tusschen menging en detectie is er
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evenmin. Detecteert men n.l. een trilling met frequentie f,
die met een trilling van de frequentie f’ gemoduleerd is, dan
is dus de opgave, uit trillingen met de frequenties f, f 4 f’
en f—f’ een trilling met de frequentie f’ af te leiden. Dat
kan echter door menging van den drager met frequentie f
en één der z.g. zijbanden met frequentie f - f' of f —f’
geschieden. In de behandelde detectorschakeling vinden beide
mengingen gelijktijdig plaats.

Om aan een radio-ontvangtoestel de gewenschte groote ge-
voeligheid in een smallen band en een zeer kleine gevoeligheid
daarbuiten te geven, is het noodzakelijk, het met een groot
aantal kringen uit te rusten. Door in al deze kringen een
variabel lid aan te brengen kan men het mogelijk maken, het
toestel naar verkiezing op elke frequentie af te stemmen.

Dit leidt echter tot groote constructieve moeilijkheden,
daar het voor den eenvoud der bediening noodzakelijk is dat
het afstemmen van het toestel met slechts één knop kan ge-
schieden.

Bij den superheterodyne-ontvanger volgens Armstrong
wordt het te ontvangen signaal daarom gemengd met de tril-
ling wvoortgebracht door een in het toestel aangebrachten
kleinen oscillator. Men stemt dezen oscillator telkens zoo af,
dat de na menging verkregen verschil-frequentie altijd een
vaste waarde krijgt, waarop de verdere kringen van het toestel
ééns voor altijd zijn afgestemd. Men verandert dus niet de
frequentie van den ontvanger, maar diec van de te ontvangen
trilling. Op deze wijze behoeven slechts weinig kringen
variabel te worden gemaakt. Alle hier te lande in de laatste
jaren op de markt gebrachte toestellen werkten volgens dit
principe.
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Hoorpstug VII

OSCILLOGRAFIE

De oscilloscopie en de oscillografie houden zich bezig met
het zichtbaar maken en registreeren van electrische trillingen.

Dit kan op tal van manieren geschieden, maar wij willen
hier alleen de modernste en meest universeele manier bespre-
ken, n.l. die met behulp van de electronenstraaloscilloscoop.

Het hart van dit instrument is de vacuumelectronenstraal-
buis, afgebeeld in fig. 46. In deze buis bevindt zich een gloei-
kathode (7,8) en een systeem van electroden (9, 10, 13, 14)
die een fijnen bundel electronen (21) produceeren. Deze bundel
valt op een fluorescentiescherm (24), dat lichtend wordt op
de plaats waar het wordt getroffen. Op zijn weg naar het
scherm passeert de bundel twee onderling loodrechte stellen
platen, (16, 17), en door op deze platen spanning te zetten
kan men den bundel door electrostatische aantrekking of af-
stooting afbuigen, en aldus de lichtende plek op het scherm
verplaatsen. Men heeft hier dus een soort voltmeter, en zelfs
een dubbelen voltmeter, daar uit de plaats van de lichtvlek
direct het verschil in spanning zoowel tusschen het ééne als
tusschen het andere stel platen volgt.

Leggen wij aan één der stellen platen een wisselspanning,
dan zal de lichtvlek zich over het scherm heen en weer be-
wegen, maar wanneer de frequentie van de wisselspanning niet

te laag is, b.v. niet lager dan 10 se.cl, kunnen wij haar met het
oog niet volgen, en wij nemen alleen een rechte lichtlijn waar:
het door den snel heen en weer gebogen electronenstraal ge-
schreven lichtspoor.

Op deze wijze komen wij natuurlijk niet achter de gedaante
van de aangelegde wisselspanning, alleen achter haar ampli-
tude. Leggen wij echter aan het andere stel platen een spanning
die eenparig in den tijd verandert, dan zal het lichtspoor niet
langer in zichzelf terugkeeren, en wat in den tijd na elkander
komt, wordt op het scherm van de buis naast elkander afge-
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beeld. Men kan dus telkens een stuk van de wisselspanning
zichtbaar maken door op het tweede stel platen het spannings-
verschil in een geschikt gekozen gebied eenparig te laten ver-
anderen. Men krijgt dan echter slechts een zeer korten licht-
GRiR T indruk,waarvan de sterk-
NEMEN TRILLING te bij eenigszins snelle

verschijnselen al spoedig

/\\ /‘\ niet groot genoeg meer

\J‘/ \/‘/ t 1s voor visueele waar-

neming. Veel helderder

beelden verkrijgt men,

HULPTRILLING VOOR wanneer men de met den
DE TUDAS-AFBUIGING

tijd evenredige afbuiging
van den straal telkens
herhaalt met een zooda-

| t nige frequentie, dat het

de trilling afbeeldende

lichtspoor in zichzelf te-

rugkeert. Daartoe bezigt

men den zaagtandgene-

rator, dien wij in hoofd-

stuk V hebben bespro-
ken.

In fig. 47 teekenden
wij bovenaan bij wijze
van voorbeeld een tril-
ling die met behulp van
de electronenstraaloscil-

Fig. 47. Het tot stand ko- lograaf moet worden

men van een oscillogram., waargenomen. Daartoe
wordt zij aan de platen

voor verticale afbuiging medegedeeld. Tegelijkertijd brengt
men nu op de platen voor horizontale afbuiging de af-
buigspanning, die daaronder is geteekend. Op het scherm
ziet men dan een figuur die het verband tusschen de
gelijktijdige spanningsverschillen op beide stellen platen
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weergeeft, en die de gedaante van de te onderzocken trilling
doet kennen.

Opdat het lichtspoor werkelijk in zichzelf terugkeere moet
de trillingstijd van de horizontale afbuigspanning een geheel
aantal malen die van de te onderzoeken trilling zijn. Dat biedt
echter in het geheel geen moeilijkheden, want zooals wij in
hoofdstuk VI hebben gezien behoeft men slechts een deel van
deze trilling op den zaagtandgenerator in te laten werken
om hem met haat te synchroniseeren. '

Om het scherm goed tot lichten te brengen moet men den
electronen in de electronenstraalbuis een groote snelheid geven.
Doorgaans worden zij daartoe met een spanning van ongeveer
1000 volt versneld. Het gevolg hiervan is, dat tamelijk groote
spanningsverschillen noodig zijn om den straal behoorlijk af
te buigen: voor een oscillogram van eenige cm grootte zijn
amplituden van ca. 50 volt noodig.

Om ook veel zwakkere verschijnselen zichtbaar te kunnen
maken moet men deze eerst versterken door middel van een
versterker met radioversterkingsbuizen.

De door verschillende fabrikanten in den handel gebrachte
electronenstraaloscillograaftoestellen bevatten, behalve de noo-
dige gelijkrichters voor de voedingsspanningen van de elec-
tronenstraalbuis en toebehooren, en een zaagtandgenerator
voor de tijdas-afbuiging, ook steeds zulk een versterker voor
de verticale afbuiging. De voor het bedrijf noodzakelijke
energie wordt aan het lichtnet onttrokken.

In fig. 48 geven wij schematisch weer hoe een oscillogram
in een dergelijk toestel tot stand komt. Hoe hoog de frequen-
ties zijn die nog verwerkt kunnen worden, hangt van de hoe-
danigheden van den versterker af. Het in fig. 49 alfgabeclde

toestel is uitgerust met een versterker tot 10° sec .
Behalve op het gebied der electrotechniek is de electronen-
straaloscillograaf nog op tal van zeer uiteenloopende gebieden
met succes gebruikt, zoo b.v. bij het onderzoek van motoren
(trillingsdiagrammen, cylinderdrukdiagrammen: fig. 50), bij
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fonetische onderzoekingen (analyse der spraak, acoustische
spectrograaf), en bij onderzoek op medisch gebied (hersen-
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fig. 51). Vaak gaat het daarbij om mechanische of acoustische
trillingen, die dan eerst in electrische moeten worden veranderd.

12

| 2

In fig. 50 en 51 beelden wij een aantal oscillogrammen af
om een indruk te geven van wat bereikt kan worden.

Men kan de oscillograaf ook gebruiken om de frequenties

van trillingen te vergelijken. Wordt immers van twee tril-
lingen de eene voor horizontale, de andere voor verticale af-
buiging gebruikt, dan wordt in het oscillogram steeds een
in zichzelf terugkeerende lijn verkregen, zoodra de frequenties
der trillingen zich verhouden als twee geheele getallen. Uit
de gedaante van het oscillogram kan men dan de verhouding
der frequenties gemakkelijk vinden. Bij sinustrillingen ont-
staan zoo de bekende Lissajous-figuren, waarvan wij er in
fig. 52 eenige afbeelden. Beschikt men over een geijkten
oscillator met variabele frequentie, zooals b.v. in fig. 49 is
afgebeeld, dan kan men langs dezen weg de frequenties van
allerlei trillingen meten.
- Voor het ontvangen van televisieprogramma’s worden
soortgelijke electronenstraalbuizen gebruikt. Op de afbuig-
platen zet men twee zaagtandtrillingen, een snelle op het ééne
stel en een langzame op het andere, zoodat het scherm doot
den electronenstraal met lichtlijnen gevuld wordt, zooals de
bladzijde van een boek met regels. Op de draaggolf van den
televisiezender zijn nu twee soorten signalen gemoduleerd:
synchronisatiesignalen, die zorgen, dat de beide zaagtand-
generatoren in het ontvangtoestel de juiste frequentie houden,
en helderheidssignalen, die de intensiteit aangeven, die de
electronenstraal op ieder oogenblik moet hebben om de af-
beelding tot stand te brengen. Deze laatste signalen worden
meegedeeld aan een stuurrooster dat voor de kathode is aan-
gebracht, en waarmee de intensiteit van den electronenstraal
beinvloed kan worden, (9 in fig. 46).

In fig. 53a geven wij een resultaat van televisie met weinig
regels weer, om het principe goed uit te laten komen. In
werkelijkheid bestaat een afbeelding uit een paar honderd
lijnen (fig. 53b). Eenige tientallen malen per secunde wordt er
een volledige afbeelding geschreven.
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Hoorpstuk VIII

ENKELE EIGENSCHAPPEN VAN HOOGFREQUENTE
TRILLINGEN

Zooals wij in het voorafgaande reeds hier en daar opmerk-
ten, worden voor verschillende doeleinden electrische tril-
lingen met zeer uiteenloopende frequenties gebruikt,

Zoo bezigt men in de meettechniek ook uiterst lage fre-

- ._1 & =
quenties, van b.v. 0,1 sec af. Electrische wisselstroomnetten

werken meestal met frequenties van 50 of 60 sec . De audio-
frequenties, dat zijn de frequenties der geluidstrillingen, be-

slaan het frequentiegebied van 16 tot 15.000 sec . Hierbij

sluiten de radiofrequenties aan, die tot 1011 sec reiken. ;

Tusschen al deze electrische trillingen bestaat geen princi-
pieel verschil, maar het ligt voor de hand dat het gedrag
ervan toch sterk uiteen zal loopen, inzooverre verschijnselen
die bij lage frequenties te verwaarloozen zijn bij hooge fre-
quenties de overhand kunnen krijgen.

Zoo worden bij het opwekken en versterken van lage radio-
frequenties kringen gebruikt met groote spoelen en conden-
satoren. Verhoogt men de te bezigen frequentie, dan moet
men deze elementen verkleinen, en komt men tenslotte tot
de situatie dat de onvermijdelijke reeds aanwezige zelfinductie
en capaciteit van de elementen der buizen en van de toevoer-
en verbindingsdraden de taak der opzettelijk aangebrachte

elementen overnemen, en een verder verhoogen van de fre-

: : -1
quentie beletten. Zenders voor frequenties van 10® sec en

hooger bevatten dan ook meestal in het geheel geen spoelen
en condensatoren meer, maar slechts korte draadbeugels of
buisleidingen, met de lengte waarvan de zelfinductie en capaci-
teit, en daarmede de frequentie kan worden geregeld (zie
hoofdstuk IX).

Daarbij treden op onverwachte plaatsen soms zeer sterke
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stroomen op. Werkt men b.v. met een frequentie van 5 X

107 sec en een spanning van 3000 Volt, dan loopt in de capa-
citeit die in een triode door anode en kathode gevormd wordt
een hoogfrequente stroom van de orde van 1 2 2 Ampeére,
terwijl de emissiestroom van kathode naar anode zeer goed
slechts 0,1 4 0,2 Ampére kan bedragen.

Ook door de isolatoren die de kringelementen ondersteunen
loopen vaak aanzienlijke capacitieve hoogfrequente stroomen,
en wanneer zij niet op juiste wijze zijn aangebracht, en van
weinig verlies veroorzakend materiaal zijn gemaakt, kunnen
zij er soms zoo sterk door verhit worden dat beschadiging
te duchten is.

De wijze waarop de stroom zich over een geleider verdeelt
is bij hoogfrequente stroomen ook een geheel andere dan bij
laagfrequente.

De verdeeling van een gelijkstroom over een rechten kopet-
draad is volkomen gelijkmatig: in ieder punt van de dwars-
dootsnede is de dichtheid van den stroom dezelfde. Bij wissel-
stroomen van hooge frequentie is dit echter niet meer het geval;
daarbij vloeit de sttoom vrijwel uitsluitend vlak langs de
oppervlakte van den geleider.

De nauwkeurige berekening van dit z.g. huideffect is viij
ingewikkeld, maar men kan de oorzaak ervan gemakkelijk
inzien, wanneer men zich eerst even verdiept in de zelfinductie
van een buisvormigen geleider.

Denkt men zich twee buisvormige geleiders, een dunnen
en een dikken, waardoor gelijke stroomen I loopen, dan is de
sterkte van het magnetische veld buiten beide buizen op een

21
afstand r van de hartlijn: H = v (wet van Laplace).

Binnen de buizen is de sterkte van het veld H = 0. Bij-
gevolg is de energie van het veld !) voor den dunnen geleider
grooter dan voor den dikken, want op afstanden van de hart-

R
1) De energie van het magnetische veld is B f H2 dV, geinte-
greerd over de geheele ruimte.
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lijn grooter dan de straal van de dikke buis zijn de velden
gelijk, op afstanden kleiner dan de straal van de dunne buis
zijn de velden eveneens gelijk n.l. nul, maar op afstanden
daartusschenin heeft de dunne geleider een veld, terwijl dat
van den dikken nog = 0 is. Daar nu de veldenergie gelijk is
aan { LI%, (zie Aanhangsel 3), heeft de dunne buisgeleider
ook een grootere zelfinductie dan de dikke.

Denken wij ons nu een massieven dikken koperdraad op-
gebouwd uit in elkaar geschoven buizen, dan wordt het duide-
lijk waarom de hoogfrequente stroom bij voorkeur den buiten-
kant kiest; deze heeft een kleinere impedantie, doordat de
zelfinductie kleiner is.

Bij laagfrequente wisselstroomen is dit effect niet merkbaar,
omdat dan de hoofdzaak van de impedantie tot stand komt
door den weerstand van het koper. Bij hoogere frequenties
wordt de stroom echter steeds meer naar buiten gedrongen,
en wel eerder, naarmate de weerstand van het materiaal van
den geleider kleiner is, en de diameter grooter.

Doordat voor hoogfrequente stroomen slechts een klein
gedeelte van de geleiders nuttig werkzaam is, is hun weerstand
er ook grooter voor. Men ziet dit in fig. 54, waar het verloop
van den weerstand van koperdraad van 1 mm dikte met de
frequentie is geteekend.

Men ziet uit het voorafgaande dat de massieve-draadvorm
niet de gunstigste is voor de geleiding van hoGgfrequente
stroomen, daar het binnenste deel onwerkzaam is. In zenders

zijn de spoelen daarom ook dikwijls van koperen buis of strook
vervaardigd.

De verhitting door hoogfrequente stroomen veroorzaakt in
objecten die capacitief gekoppeld zijn met den zender, waarvan
wij zooeven een voorbeeld gaven, is niet steeds een onge-

wenscht nevenverschijnsel, maar kan ook tot nuttige toepas-
sing worden.

In de diathermie gaat het er b.v. om, aan het menschelijk
lichaam inwendig op bepaalde plaatsen warmte toe te voeren,
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en dit kan men op zeer eenvoudige en aangename wijze be-
werken door den te behandelen patient in het wisselveld van
een passend opgestelden condensator te brengen. Zeer ge-

schikt zijn voor dit doel frequenties van 107 tot 10° secl,

omdat daarvoor de geleiding van den stroom in hoofdzaak

capacitief is, en het dus niet meer kan gebeuren dat doot de

isoleerende werking van lagen vet sommige gedeelten van het

lichaam aan de werking eerstano IN

der hoogfrequente stro0- RELATIEVE MAAT

men worden onttrokken. 10
Ook de in spoelen op- ! . /
tredende magnetische !
wisselvelden worden 20 - /

voor verhittingsdoelein- |5

den gebruikt, in het bij- i

zonder bij de vervaar- 3

diging van radiobuizen 2 - //

voor het ontgassen van " i

de metalen deelen van 1 10 10® 10® 10" 10* 1* 10" 10°

de vacuumbuizen. Daar- FREQUENTIE

toe wordt over de aan  Fig, 54, Verhﬂﬂﬁhlg van den weet-
de vacuumpomp gesmol-  stand van een cylindrischen koperen
ten radiobuis een spoel draad (1 mm @) door het buiten-

- of huideffect.
geschoven, waardoor laag- of huide

men een hoogfrequenten
stroom stuurt. Het snel wisselende magneetveld veroorzaakt

dan in het metaal van de buis wervelstroomen, die het tot
gloeien brengen. Aan het metaal geadsorbeerde gassen komen
dan vrij en kunnen weggepompt worden.

Over het meten van hoogfrequente stroomen willen wij

slechts kort zijn. :
In het algemeen kan men wisselsttoomen meten met instru-

menten wier aanwijzing van 12 afhangt, en die dus b.v.
reageeren op de verwarming van een draad (R I%), of op de
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aantrekking of afstooting van twee spoelen waardoor de wis-
selstroom loopt.

Bij de instrumenten wier werking op verwarming berust
kan men nog op verschillende manieren de verhooging van
de temperatuur meten. Bij sommige wordt de lengteverande-
ting van den verwarmingsdraad met een wijzer zichtbaar ge-
maakt (heete-draadampéremeter), bij andere wordt zijn tempe-
ratuur gemeten met een thermo-clement (thermo-electrische
meter).

Het tweede zooeven genoemde principe, het electrodyna-
mische, wordt bij hoogfrequentiemetingen anders toegepast
dan in de sterkstroomtechniek gebruikelijk is. In de spoel
waardoor de hoogfrequente stroom gaat hangt men n.l. een
ruPd metalen plaatje, waarin dan zoodanige stroomen worden
geinduceerd, dat de as van het plaatje dwars op het veld
tracht te gaan staan. Daarbij moet het de torsiekracht van den
ophangdraad overwinnen. De resulteerende uitwijking uit den
evenwichtsstand is dan een maat voor de sterkte van den
stroom.

In plaats van deze directe methoden te volgen, kan men
ook den hoogfrequenten stroom eerst gelijkrichten, en zoo
de meting tot een van gelijkstroomen terugbrengen.

78

I=

Hoorpstuk IX
VOORTPLANTING LANGS LEIDINGEN

De leidingen waarover wij in dit hoofdstuk zullen spreken
kunnen verschillende gedaante hebben. Wij zullen daarbij
echter steeds op systemen van twee geleiders doelen, en het
is bij onze algemeene be-
schouwingen onverschillig,
of dat zijn: twee parallele
draden, of een draad met
een daaromheen geisoleerd
aangebrachtenbuisvormigen =
geleider, of een draad boven
de geleidende aarde, met de (@) (#) (©)

aarde als tweeden geleider
(zie fig. 55). Van belang is
slechts, dat de gedaante der
doorsnede van het systeem
langs de leiding constant is.

Met behulp van een det-
gelijke leiding kan men een
verbruikskring  aansluiten
op een daarvan verwijder-
de electrische energiebron.
Door de leiding wordt dan
energie getransporteerd,ech-
ter niet zonder verlies, daar

Fig. 55. Leidingen. Zelfinductie

en capaciteit zijn per cm hclegfc,

in eclectromagnetische eenheden:
2 a 1

a) L=4In =,0 = b
g d wlny'

d

i ] "
{h}LnElnﬂ.Gm iy

i4h
{'ﬂ}[l=21ﬂ?,u-

Hierin is ¢ de verhouding tusschen de elec-
trostatische en de electromagnetische een-
held van spanning, welke volgens hoofdstuk
X gelijk is aan de snelheid van het licht.

de geleiders een zekeren weerstand bezitten, en tusschen hen
cen zekere lekstroom zal loopen. In de leiding blijft dus
energie achter, die als warmte verloren gaat, of, anders ge-
zegd, er treedt demping in op, d.w.z. hoe verder wij van de
energiebron af zijn, des te kleiner waarden nemen stroom en
spanning aan.

Zooals wij verder zullen zien, wordt de energie met eindige
snelheid getransporteerd. Bij ‘een lange telefoonlijn b.v. 1s
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een woord een merkbaren tijd onderweg. De snelheid van
voortplanting is bovendien in het algemeen niet onafhanke-
lijk van de frequentie, maar grooter voor lage dan voor
hooge frequenties. Dit is natuurlijk ook een punt waarop,
met het oog op de verstaanbaarheid, bij telefoonkabels gelet
moet worden.

Het kenmerkende verschil tusschen de leidingen en de
lineaire elementen die wij tot dusverre beschouwd hebben is,
dat wij bij de leidingen weerstand en zelfinductie van de ge-
leiders en capaciteit en geleidingsvermogen tusschen de ge-
leiders continu verdeeld aantreffen. Wij moeten al deze groot-
heden dus op een eenheid van lengte betrekken. (In de tele-
fonie worden zij doorgaans per km opgegeven).

Wij zullen den weerstand van de leiding per eenheid van
lengte R noemen, de zelfinductie L. Beiden in serie vormen
voor een wisselstroom met frequentie f een impedantie, waar-
van wij de absolute waarde r, en den phasehoek ¢, zullen
noemen, -

En wel is t =] R ;4 n2foL2
en tger = 2w fL/R,
zooals men gemakkelijk kan narekenen.

Voorts noemen wij de capaciteit per lengte-eenheid C, en
het geleidingsvermogen tusschen de beide geleiders, dat door
het onvermijdelijke lek tot stand komt, G. Beide parallel

vormen voor een wisselspanning met frequentie f een admit-
tantie '), waarvan wij de absolute waarde g, en den phasehoek
@g zullen noemen. En wel is

g5 I-/G" —|— 4 m2f2C3
en tg og = 2 n fC/G,
zooals men gemakkelijk kan narekenen.

1) s Admittantie” is het aan ,,impedantie” duaal toegevoegde
begrip. Is voor de frequentie f de absolute waarde der admittantie
Y, dan wil dat dus zeggen, dat de amplitude van den stroom Y-maal
die van de spanning is. Is de phasehoek @, dan is de stroom een
hoek @ op de spanning voor.
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Wij beschouwen nu eerst een oneindig ver doorloopenden
kabel. Leggen wij aan den ingang daarvan een wisselspanning
aan, dan zal zich een electrische stroom langs den kabel voort-
planten. En wel zal de kabel bij een aangelegde spanning

V = Vo cos (2 mt ft + @3)
den stroom
1=1,cos 2 mft

opnemen. Dat wil dus zeggen, dat de ingang van den on-
eindig langen kabel een impedantie vertegenwoordigt met

absolute waarde Z = ? en phasehoek ;.
0

Schakelen wij tusschen de spanningsbron en den ingang
nog een lengte-eenheid van dezelfde soort kabel, dan moet
de bron een grootere spanning v + v’ hebben, opdat aan den
ingang van den oorspronkelijken kabel de spanning = v
blijve. v’ is dan het verlies aan spanning in de tusschenge-
voegde lengte kabel, en daar deze een impedantie met absolute
waarde r en phasehoek ¢@; heeft, en de stroomsterkte aan den
(oorspronkelijken) ingang i =i, cos 2w ft is, vinden wij
v = ip rcos (2t ft 4 ¢r).

Ook zal de spanningsbron meer stroom moeten leveren
dan i, opdat aan den ingang van den oorspronkelijken kabel
de stroom = i blijve. En wel moet door de bron i’ meer ge-
leverd worden, die door het lek en door de capaciteit van het
toegevoegde stuk wordt opgenomen.

Daar nu dat toegevoegde stuk tusschen beide gelgiders een
admittantie vertoont met absolute waarde g en phasehoek g,
en de spanning v = v, cos (2 &t ft 4 ;) is, vinden wij:

i" = vogcos (2mft + @z + @g).

Nu is de pointe van deze beschouwing, dat de oneindige
kabel, verlengd met een lengte-eenheid van kabel van dezelfde
soort, dezelfde ingangsimpedantie moet hebben als de oor-
spronkelijke oneindige kabel zelf. Tusschen beide bestaat
immers geen enkel verschil: beide kabels zijn even lang, n.L
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oneindig lang. Daaruit volgt dus, dat de grootheden v + v’
en i 4 i’ dezelfde verhouding van de amplituden en hetzelfde
verschil in phase moeten hebben als de grootheden v en i.
Daaruit volgt echter weer, dat ook de toenemingen v’ en i’
dezelfde verhouding en hetzelfde verschil in phase moeten
hebben als v en i.

Derhalve is resp.

Ip t vl
Vo ig.
€ 9% T P

Bedenken wij nog, dat v, /io = Z is, dan vinden wij dus de
absolute waarde Z en de phasehoek ¢; van de ingangsimpe-
dantie van een oneindig langen kabel:

Z=VL
g

""F: =%;q}g-

Deze impedantie wordt de karakteristicke impedantie van

de leiding genoemd. ®

Vatten wij een punt van den kabel in het oog waar de
stroom i = i cos 2 7t ft en de spanning v = v, cos (27 ft + @s)
is, waatbij nog v, = Zi,, dan wordt langs dat punt het ver-
mogen P = } i, vo cOs @z aan het verdere gedeelte van den
kabel doorgegeven. Per eenheid van lengte wordt in den serie-

weerstand R van den kabel gedissipeerd:

}io 'R = }io Vo R/Z = PR/Z cos ¢s;
en in het lek van den kabel:

} Vo2 G = }iovo GZ = PGZ/cos @s.

Per eenheid van lengte wordt van het getransporteerde vet-

mogen derhalve de fractie (R/Z + G . Z) cos ¢, gedissipeerd.
Dit is dus de demping van de energie in den kabel, waat-

door langs zijn lengte de amplituden van stroom en spanning
82
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gaandeweg afnemen. Daar het vermogen evenredig is met
het qluadraat van stfoom of spanning, worden stroom en
spanning 2 X zoo weinig gedempt (zie aanhangsel 1, punt 9).
De dempingsconstante o van de leiding is dus
_RIZ4+G.Z

[ O P

r 4

en stroom en spanning nemen langs de lengte | van den

kabel evenredig met e af (zie aanhangsel 1, punt 10).
Aan het begin van deze afleidingen stelden wij vast, dat
over een eenheid van lengte van den kabel de stroom van

i+1i" =i, cos2 mft 4 vog cos (27 ft + @z + @g)
afneemt tot
i =i, cos 2 = ft.

Daardoor neemt de amplitude iets af, en bovendien treedt er
een verschil in phase op. Dit verschil per lengte-eenheid: (B,
kan uit deze beide uitdrukkingen berekend worden.

Wij geven meteen de uitkomst:

v ’
= "% sin (g + 90

= vg. sin®: -g Pe

Uit dit verschil in phase blijkt, dat de voortplanting van
de electrische trilling langs de leiding met een eindige snel-
heid geschiedt: daardoor zijn punten verderop in phase iets
bij den ingang ten achter.

Beschouwen wij de leiding op één oogenblik, dan zijn de
wisselspanningen op verder gelegen punten steeds meer in
phase achter, waardoor de oogenblikswaarden van spanning
en stroom, ook als er geen demping is, moeten verschillen. Is
de oogenblikswaarde van den stroom aan den ingang b.v. = 0,
dan is dat op punten waar de verschuiving van de phase
t.0.v. den ingang een geheel aantal malen 7 bedraagt ook het
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geval, maar daartusschenin verloopt de stroom sinusvormig.
Is n.l. de stroom aan den

ingang i = i, cos 2 ft,

\\_—//\ t=0 dar . is op een Bt 1
< verderop, waar de ver-
£ schuiving in phase I8 be-

oo il SRR , draagt, de stroom
” iy = 10 cos (2 = ft —1B).

Nemen wij hierin t con-

/\\/f s, stant, d.w.z. beschouwen
L wij de leiding op één

g %r oogenblik, dan zien wij
dat inderdaad de i, langs
de lengte 1 sinusvormig

_ vetloopt. De electrische
o i I, i trilling plant zich dus als

: : een loopende golf langs
> /'-r\"\ iR lﬂicﬁgg vnr.ft (zie fig.
56). De golflengte A is
hierbij de afstand van twee
punten waartusschen de
sttoom juist een geheele
sinusperiode beschrijft, en
waartusschen het verschil in phase A B dus gelijk aan 27 is.
Wij hebben dethalve:

!
gt

Fig. 56. Loopende golven.

2T
A= —
B
De voortplantingssnelheid S is gelijk aan het aantal per
secunde uitgezonden golven, dat is dus f, maal de lengte van

elk van die golven, dat is A.

g b EWE

g

Vullen wij hierin de zooeven voor B gevonden waarde in,
dan vinden wij
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2w f

Pr + Pe

2

Wij gaan nu eerst de practische beteekenis van het hier
afgeleide voor telefoonlijnen na.

Voor de demping vinden wij, als wij de waarden voor Z
en @z in den gevonden formule invullen:

RV%+GI/E
of == 8,
Pr— P

§ =

L rg . sin

2 cos 5
Nu is bij een telefoonlijn G te verwaarloozen, zoodat vrij-
wel g =27nfC, en gg= g, en ook is 2w f L voor de spraak-

frequenties (300 tot 2500 se::i) klein, zoodat vrijwel + = R
en @r = 0. Bijgevolg is bij goede benadering

xa=]"nfCR.

De demping is dus voor hooge frequenties grooter dan
voor lage. Zij is voor kabels eenige malen grooter dan voor
bovengrondsche leidingen met kleine C. In het bijzonder bij
kabels is de demping hinderlijk groot: van de orde van 10
tot 20 9% per km. Deze omstandigheid heeft het succes van
telefonieverbindingen over groote afstanden langen tijd in
den weg gestaan.

Na de theoretische behandeling van deze wverschijnselen
door Heaviside (1887) werd het echter duidelijk, dat de
demping zeer veel gunstiger zou worden indien de zelfinductie
L van de leiding niet te verwaarloozen zou zijn, maar integen-
deel zeer groot. Dan toch zouden wij krijgen:

[

f=2‘]’:fI_.?{Pr=§,

en hiermede vinden wij:
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m—&RV ], 1 X L/mECR,

derhalve een demping die | (R/4 = f L) keer gunstiger is, dan
die voor een leiding met kleine zelfinductie L, en die boven-
dien niet van de frequentie afhangt zoolang maar f zeer groot
is t.o.v. R2x L.

In 1899 wees Pupin den weg om hiervan gebruik te maken.
Hij liet n.l. zien dat men, door op regelmatige afstanden spoelen
in de leiding op te nemen, een toestand kon verkrijgen die voor
niet te hooge frequenties gelijkwaardig is met een continue
verdeeling der zelfinductie over de leiding.

Door het aanbrengen van deze Pupin-spoelen is de lange-
afstandstelefonie mogelijk geworden. Dat wil echter niet zeg-
gen, dat alle moeilijkheden der telefoontechniek hiermede
opgelost waren. Om de kosten der pupiniseering niet te hoog
op te laten loopen wil men de spoelen op niet te kleine onder-
linge afstanden aanbrengen. Meestal wordt hiervoor 6000 ft. =
1830 meter genomen. Men kan de spoelen dan echter niet al
te groot nemen, daar het systeem zich dan reeds voor vrij
lage frequenties geheel anders gaat gedragen dan één met
continu verdeelde zelfinductie, met het gevolg, dat de hooge
frequenties dan juist zeer sterk gedempt worden.

De snelheid van de voortplanting langs een kabel met ver-
hoogde zelfinductie, dus met ¥

I=27:fL,g=2me,q:r=ng=§

is, zooals uit de formule voor S te vinden is, voor niet te
lage frequenties: 1

L-LC
Wij zien daaruit dat door pupiniseering de voortplantings-
snelheid achteruit gaat. Bij verbindingen over groote afstanden
is dit zelfs de beperkende factor, daar bij een te lang onderweg
blijven van de woorden een gesprek in de war kan loopen:
zonder het te weten vallen de sprekers elkaar dan in de rede.
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Men is voor groote afstanden dus gedwongen slechts licht
te pupiniseeren. Een aangenaam gevolg hiervan is dat de ver-
binding zich tot vrij hooge frequenties behoorlijk blijft ge-
dragen, zoodat er met draaggolftelefonie (zie hoofdstuk VI)
een aantal gesprekken tegelijk over gevoerd kan worden. Daar
de demping echter aanzienlijk zal zijn, moeten vrij veel lijn-
versterkers in de verbinding worden opgenomen.

Van het mechanisme van de vermindering der demping
kan men zich op de volgende wijze een nog duidelijker beeld
vormen. Is het lek G van den kabel klein, dan kan het als
oorzaak van verlies, dus van demping, voorloopig buiten be-
schouwing blijven. Het verlies is dan per eenheid van lengte:
} i R. Het is dus zaak, bij eenzelfde te transporteeren vet-
mogen P = i, Vo cos @z, den stroom zoo laag mogelijk te
houden. Dan moet echter v, omhoog, en derhalve ook

Yo _ Z. Men verhoogt de karakteristieke 1mpedant1e Z door

io

L te vergrooten. (Bovendien wotdt cos ¢; daardoor guﬂstlger)
De gunstigste situatie is bereikt, wanneer Z zoover is ver-
hoogd, dat het verlies in R: }i,% R, gelijk is geworden aan
dat in G: 3 vo? G. (Gaat men verder, dan gaat dit laatste
verlies overheerschen.) In dat geval volgt uit:

3R =%}Vv"G
vootr Z: Zgp = V_R

Daar algemeen: Z = V VR'+4“!FL'

G 4nm2f2C?
volgt hieruit de betrekking G E'

Men kan uit de vroeger gegeven vergelijkingen voor S en «
vinden, dat in dit geval, geheel onafhankelijk van de frequentie,

ECldt: 1 e, O
S =— x«=L"RG.
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Daar het gedrag van de leiding, indien R/G = L/C, niet
meer van de frequentie afhangt, spreekt men dan van een
distorsielooze lijn; signalen worden er wel in gedempt, maar
zij behouden hun gedaante. Het is economisch niet uitvoer-
baar bij pupiniseering L. = CR/G te maken, zoodat de dem-
ping belangrijk grooter moet blijven dan theoretisch ge-
sproken bereikbaar zou zijn. :

Wij hebben tot dusver alleen gesproken over een oneindig
ver doorloopende leiding. Daar echter op ieder punt het ver-
volg van de leiding zich geheel gedraagt als de impedantie
Z met phasehoek ¢;, verandert er in de leiding niets als wij

haar op een zeker punt on-

derbreken, en afsluiten met

% een impedantie Z met phase-
hoek @z Alle energie die

langs de leiding tot op dat

punt van afsluiting is ge-

3 komen wordt door deze im-

pedantie opgenomen, juist

: zooals eerst door het vervolg
Fig. 57. Leiding afgesloten door van de leiding (zie fig. 57).

een leiding (ononderbroken lei- Ty
ding), en leiding afgesloten door Opdat de,laags de leidin

een impedantie gelijk aan de ka- &°¢B aangevoerde energie ge-
rakteristicke impedantie. De twee heel opgenomen wordedient

afsluitingen zijn gelijkwaardig. men in de telefonie de op

haar aangesloten toestellen

altijd zoo in te richten dat hun ingangsimpedantie gelijk

is aan de karakteristicke impedantie van de erdoor afge-

sloten leiding. Doet men dat niet, dan treedt er aan het

uiteinde van de leiding reflexie op, zoodat een deel van het
gesprokenen als echo terugkeert.

Ter vereenvoudiging berekenen wij in aanhangsel 9 alleen
de reflexie in een kabel waarvan de karakteristieke impedantie
Z een @z = 0 heeft, en die door een zuiveren weerstand W
is afgesloten. Bij telefoonkabels met verhoogde zelfinductie
is inderdaad in een vrij groot gebied van frequenties @,= 0,
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en dit is ook het geval voor weinig verlies veroorzakende lei-
dingen bij zeer hooge frequenties, waarover wij verderop nog
iets zullen mededeelen. Is de leiding op het puntx = 0 metden

weerstand W afgesloten, en komt van den kant van x < 0
de loopende golf:

i =1i,cos 2nft —Bx), v =i, Z cos 2w ft — Bx),
dan blijkt de gereflecteerde golf:

I = —1i cos 2rft 4 Bx), v/ = iy" Z cos 2 nft 4 Bx),
de amplitude:
gl g e o
g i~ DW—FZ

te bezitten. Is dus W = Z, dan wordt er niets teruggekaatst;
is W = 0 (kortsluiting) of W = oo (open einde), dan is de
terugkeerende golf even sterk als de heengaande, wat ook
direct duidelijk is, want een kortsluiting of een open uiteinde
kunnen geen energie opnemen.

De totale stroom I door de leiding is de som van heen-
gaanden en terugkeerenden stroom:

I=i41,
en ook de totale spanning wordt door superpositie gevonden:
V=v+4v.

Voor een leiding met een open uiteinde, dus met W = oo
en i,’ = i, vinden wij na een goniometrische herleiding:

I = 21i,.sin 2w ft sin Bx,
V = 21,7 cos 2t ft cos Bx.
Wij zien dat zich uit de superpositie der beide loopende
golven een staande golf heeft gevormd (dit proces geven wij

in fig. 58 grafisch weer), en dat I en V 90° in phase verschillen.
Veronderstellen wij dus dat de demping te verwaarloozen

is (R = o0, G = 0), dan gedraagt de leiding zich op een af-
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stand 1 van het open uiteinde (x = — ) 2606, dat de spanning
V=2i,ZcosPl cos2nft
een stroom
I=—2i,sinB 1. sin 2xft
= 2i,sinB 1. cos ((Zﬂft —g)

ten gevolge heeft. Dat wil zeggen, dat een leiding op een

afstand 1 van haar open einde als ingangsimpedantie de impe-
dantie van een condensator heeft met de capaciteit:

1

"T2nfZ T 2nfZ’
b : A
Deze capaciteit neemt zeer snel toe met I, en is voor 1 = i
oneindig groot; voor 1 < o wordt zij negatief, zoodat de

4
impedantie dan beter beschreven kan worden als die van een
spoel met de zelfinductie:

]-—’Gﬂ=_ 1'
er:f.thT:i

—Z

Is het uiteinde van de leiding kortgesloten, dan heeft zij

voor lengte 1 {E de impedantie van een spoel met de zelf-

inductie: Z tg 2 :r:%

I‘ﬂu= Z'J'Ff 2

e o5l
en voor 1> y die van een condensator met de capaciteit:

Cog =S nid

2nfZtg 2 n%

20

-
I
i
b
|

- -

et

Op deze wijze kunnen voor zeer hooge frequenties zelf-
inducties en capaciteiten gemakkelijk met korte leidingen,
z.g. Lechersystemen, gerealiseerd worden. In het bijzonder
de kortgesloten leiding wordt hier veelvuldig voor gebruikt,
daar door verschuiving van de kortsluiting langs de beide,
evenwijdige geleiders, 1, en daarmede de waarde van Leq of
Cenr, Op eenvoudige wijze kan worden ingesteld.

De snelheid van de voortplanting langs leidingen met te
verwaarloozen R en G is gelijk aan

2t 2nf 1

S= — —_ ——
Y kil V'LC
Vrgsiu?r_;qjﬁ ZEfL/LCSiﬂ(E+E)

i3

Met behulp van de formules voor L en C van evenwijdige
geleiders van verschillende
gedaanten kan men laten
zien dat de snelheid S
steeds gelijk is aan de snel- |
heid ¢ van het lichtin het |
isoleerende medium, bij
leidingen met luchtisolatie
dus 3 x 10%® meter/sec.
(Vgl. fig. 55). Bjj fIEq::lEﬂ-

ties van 5 X 107 sec en
hooger komt men zoo tot
alleszins aanvaardbare af-
metingen voor de hier be-
sproken Lecher-systemen.

Lecher-leidingen kun-
nen ook voon het meten
van niet te groote golf-

Fig. 58. Door superpositie
van twee loopende golven

(gestippeld) ontstaat een }[-- IIRRET VIR AT
mangf golf (getrokken).

21



lengten 2, of niet te kleine frequenties f, gebruikt worden.
Daartoe koppelt men den zender waarvan men de frequentie
weten wil met de leiding. Hierop komen dan staande
golven tot stand. Men kan de golflengte daarvan gemakkelijk
vinden, b.v. uit den afstand der maxima van de spanning,
die zich verraden doordat de hooge electrische velden die

daar optreden een gasontladingsbuis tot lichten kunnen
brengen.

Op afgestemde Lecher-systemen, die deel uit kunnen maken
van de kringen van zenders, of
antenne Op Lecher-systemen voor de me-

LECHERDRADEN

ey ting van golflengten zijn staande
120 OHM gf:lvet}. gewenscht. Ongewenscht
a zijn zij echter op leidingen die

voor het transport van energie
dienen. Wij merkten dit reeds op
bij den telefoonkabel, en het is
ook zoo bij de voedingslijnen,
die de energie van den zender
naar de antenne moet leiden. T're-
den op deze laatste lijnen reflexies
op, dan zullen zij meer energie
bevatten dan wanneer de door
den zender toegevoerde energie
door de antenne direct geheel

ﬁ%. 59. Wijze om staande Wordt opgenomen. Het gevolg
golv

en op een voedingslei- 1s niet alleen dat een deel van
ding te voorkomen.

VOEDINGSLYN
200 OHM

ZEMDER

die energie in de voedingslijn
| onnuttig wordt gedissipeerd,
maar bovendien dat door de groote electrische spanningen
gevaar van overslag en van vernieling van den kabel dreigt.
~ Waanneer de ingangsweerstand van het antennesysteem W
Is, en de karakteristicke weerstand van de voedingslijn Z
en Z verschilt van W, dan kan men de lijn dus niet direct

aan ::'!f: antenne aansluiten, wanneer men staande golven wil
vermijden.

92

| -

-

I,

Men kan echter een ,,aanpassing’” van de antenne aan de
lijn verkrijgen wanneer men beiden verbindt met een stuk
Lecher-leiding ter lengte van 1/4 A met een karakteristicken

weerstand Z' = |~ W.Z. Dit berust op het feit dat een leiding
van de lengte 1/4 A, en met een karakteristicken weerstand Z',
die afgesloten is met den weerstand W, een ingangsimpe-
dantie Z'2/W heeft (zie aanhangsel 10). Het systeem antenne -
Lecher-leiding bezit dus wel den vereischten ingangsweer-
stand Z, zoodat op de voedingsleiding geen staande golven
optreden (zie fig. 39)1).

Daar zoowel bij loopende als bij staande golven stroomen
en spanningen zich na een halve golflengte herhalen, is de
ingangs-impedantie van een leiding die een geheel aantal
halve golfiengten lang is gelijk aan de afsluitingsimpedantie.
Wanneer het dus bezwaar oplevert, een systeem direct met
een ander te verbinden, kan men de verbinding op electrisch
volmaakt equivalente manier tot stand brengen met een Lecher-
systeem van § A lengte. Op deze wijze maakt men dikwijls
de verbindingen met de elementen van zendbuizen, wanneer
de golflengte zoo klein is, dat de lengte der in de buis aange-
brachte uitvoerdraden storend wordt; zij worden dan met uit-
wendige verlengdraden tot Lecher-systemen van § A gecomple-
teerd. Verbindingen hierop aangesloten zijn electrisch even
kort als directe verbindingen aan de elementen van de buis
zouden zijn.

1) Het uitblijven van een gereflecteerde golf op de voedings-
leiding kan men ook zien als het gevolg van de interferentie van
twee gereflecteerde golven, waarvan de eene gereflecteerd is aan
het begin, en de andere aan het eind van de Lecher-leiding, zoodat
de laatste een 2 X 3 A = 1A langeren weg heeft afgelegd, en dus
aan de eerste tegengesteld in phase is.
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Hoorpstur X

UITSTRALING VAN ELECTROMAGNETISCHE
GOLVEN

In hoofdstuk II hebben wij gezien dat bij de geleiding van
een wisselsttoom door een spoel of een condensator geen
electrische energie in deze elementen verloren gaat. Zoo wordt
bij een electrische trilling in een dempingslooze (of dempings-
loos gemaakte) LC-kring weliswaar gedurende } periode in
de spoel een magnetisch veld opgebouwd, waaraan de energie
- 4 LI®* wordt besteed, maar gedurende de volgende } periode
verdwijnt dit veld weer, en de magnetische energie keert er
geheel uit terug. Tegelijkertijd wordt in den condensator een
electrisch veld opgebouwd, en de hiervoor noodige energie
3 CV? is juist de energie die vit het magnetische veld vrij
komt. Gedurende de hierop weer volgende } periode ver-
dwijnt het electrische veld weer en de energie § CV2 = } LI®
komt weer geheel beschikbaar voor den opbouw wvan het
magnetische veld.

In dit hoofdstuk zullen wij echter zien dat deze voorstel-
ling slechts bij benadering juist is, of, anders gezegd, dat zij
slechts geldt voor kringen met geidealiseerde condensatoren
en spoelen, n.l. waarvan het veld binnen een beperkte ruimte
blijft.

Beschouwen wij bij voorbeeld de cylindervormige spoel van
fig. 60, dan zien wij dat de meeste krachtlijnen in haar on-
middellijke omgeving verloopen. Ook echter op grooten af-
stand treedt nog altijd een zeker magnetisch veld op. Gaan
wij uit van een toestand waarbij geen stroom door de spoel
vloeit, en beginnen wij dan plotseling een bepaalden stroom
door haar heen te sturen, dan heeft het magnetische veld,
zooals wij ir: het vervolg nog nauwkeurig zullen nagaan, niet
terstond de zoo juist beschreven gedaante, maar de magne-
tische krachtlijnen breiden zich van de wikkelingen van de
spoel af met lichtsnelheid uit, en vervullen zoo gaandeweg
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de geheele ruimte, Laat men even daarna den stroom door
de spoel weer ophouden, dan keeren niet alle krachtlijnen
terug, maar een gedeelte blijft zich verder naar buiten bewegen,
en de energie die daaraan beantwoordt gaat als straling ver-
loren.

Bij de gebruikelijke spoelen is dit effect doorgaans niet
van belang, maar bij electrische systemen waarvan het veld
voor een belangrijk deel in de
ruimte verstrooid is kan het
verlies van energie door stra-
ling aanzienlijk zijn. In het bij-
zonder is dit het geval bij
sytemen met continu verdeelde {5
zelfinductie en capaciteit, zoo-
als de draden van de antennes
van radiozenders.

Dit hangt samen met een
ander belangrijk punt, n.l. dat
straling alleen optreedt waar
electrische en magnetische vel-
den samengaan, wat bij gelei-
ders met gelijkmatig verdeelde
zelfinductie en capaciteit na- Fig. 60. Het magnetische
tuurlijk het geval is. Maar ook veld van een spoel.
in het zooeven besproken geval
van het magnetische wisselveld van een spoel treedt behalve
een magnetisch ook een electrisch veld op.

Dit is een gevolg van de inductiewet van Faraday, volgens
welke de E.M.K. in een gesloten kring, dat is dus de arbeid
bij het rondleiden van een electrische eenheidslading, gelijk

is aan : maal de verandering per secunde van het aantal door
£

WAy
]-11_1“1-'-
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den kring omvatte magnetische krachtlijnen. De verandering
per secunde van de sterkte van het magnetische veld H geeft

men aan met het symbool S—H Staat het door den kring om-

ot
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sloten oppervlak O loodrecht op de richting van het veranderen-

de magnetische veld, dan is de verandering van het aantal om-

3 6H
vatte krachtlijnen dus O 50 Per secunde, en de arbeid bij het

rondleiden van de electrische eenheidslading dus 1[-('3'-3—35 B,
c ot

Uit het optreden van dezen arbeid blijkt, dat er een kracht op
de electrische eenheidslading werkt, dat wil dus zeggen dat
er een electrisch veld is.

Niet alleen heeft ecen veranderend magnetisch veld een
clectrisch tengevolge, maar ook veroorzaakt andersom een
veranderend electrisch veld een magnetisch. Dit laatste ver-
band vloeit voort uit de volgende beschouwing van Maxwell.

Wanneer door een vlakken condensator een stroom i vloeit,
heeft deze per secunde een oplading i ten gevolge, en derhalve
cen eenpatige stijging van de spanning groot i/C per secunde,
wanneer C de capaciteit van den vlakken condensator voorstelt.
Is de afstand tusschen de beide platen van den condensator d,
en haar oppervlak O, dan geldt de bekende formule

T
- 4xd
zoodat de spanning iedere secunde met het bedragi/C = 4=di/O
stijgt.
Nu is de spanning V tusschen de platen: de arbeid noodig,

om de eenheidslading van de ééne plaat naar de andere te
brengen. Deze arbeid is gelijk aan het product van keacht

C

1 ;
) De factor - zou niet optreden wanneer wij de beschouwde

E.M.K. in electromagnetische eenheden zouden uitdrukken. Wij
willen echter de electrische grootheden in electrostatische eenheden
uitdrukken, en moeten daartoe deelen door den factor c. die de
verhouding tusschen beide stelsels van eenheden wa-:rg::eft. —
Door de electrische grootheden in electrostatische, en de magne-
tische in electromagnetische eenheden uit te drukken verkrijgen
wij een fraaie symmetrie in onze vergelijkingen.
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Fig. 50. Registraties van door de werking van het hart opgewekte span-
ningen f(electro-cardiogrammen).
Boven: gemeten tusschen linker- en rechterhand;
Beneden : gemeten tusschen rechterhand en linkervoet.
Horizontaal: 1 em = 04 sec.: verticaal l ecm = 1l m V.

(Foto's : Physiologisch Lab., A dam)




Fig. 52. Piguren van Lissajous. De Eiﬂ::tmn_emtralal werd in verticalen en in
horizontalen zin afgebogen met sinusvormige wisselspanningen, waarvan clf;*
verhoudingen resp. waren (van links :naar_rechts en van boven naar beneden_,l
1:1,1:2,2:3;:3:4,4:5 5:7; 3:5.3:5, 3:5 (telkens met een ander verschil
in phase); ongeveer 4 : 9 (geen synchronisatie, begin en eind van het H-;::]-Lnapnc:r
resp. links boven en ongeveer in het mj;dderrj.l ungeveer_'? : 8, en ten slotte,
weer precies, 5: 6. {Foto: Natuurkundig Lab., Amsterdam)

en weg, in dit geval dus van electrische veldsterkte F en
afstand d, zoodat

F=_
d
De stijging van de electrische veldsterkte per secunde, weer-

. e
gegeven door het symbool S0 vindt men dus ook door de

stijging van de spanning per secunde, die wij zoojuist hebben
berekend, door den afstand d te deelen. Derhalve is

oF i
Per cm? oppervlak loopt er dus de stroom
W g
' O 4rxdt
door den condensator,
s 1 &F
Deze capacitieve stroom i7" 3¢ heeft nu volgens Maxwell

in de ledige ruimte precies dezelfde gevolgen als een stroom
door een geleider. In het bijzonder treedt dus waar een ver-
anderend electrisch veld is ook een magnetisch veld op.

Van het magnetische veld van stroomen weten wij dat de
magnetische krachtlijnen gesloten lijnen om de geleiders vor-
men, en dat de magnetische veldsterkte zoo is dat de arbeid
bij het rondleiden van de magnetische eenheidspool om een
stroom i, 47 i/c bedraagt 1),

Leiden wij de magnetische eenheidspool rond in een ver-
anderend eclectrisch veld, en staat het door den gesloten weg
omvatte oppervlak O loodrecht op de verandering van het

') De beschouwde arbeid is 4 7 i, wanneer i in electromagnetische
eenheden wordt uitgedrukt. Wij willen echter i in electrostatische
ecnheden uitdrukken, en in dat geval moeten wij dus door de

constante c, die de verhouding van beide eenheden weergeeft,
deelen.

Electrische Trillingen en Golven 7 97



electrisch veld, dan is de omvatte capacitieve sttoom O . 1, =

; O 2 F, en de arbeid volgens het vorige 4 rt/c maal dit bedrag,

4 Ot

3
C -

In fig. 61 en 62 kan men zien, hoe de hier achtereenvolgens

d H 3F
besproken grootheden, dus F en 51° fesP: H en 3¢ fenop-

dat is O%E. Dit wijst op een rondloopend magnetisch veld.
t

zichte van elkaar gericht zijn. A

Uit wat wij hier behandeld hebben kunnen wij de volgende
stelling afleiden: : |

. Wanneer twee electrische systemen (systemen van ladmgcn,_

al of niet bewegend, en van stroomen) ten opzichte van zeket

vlak elkaars spiegelbeeld

IH zijn, dan kunnen de elec-

it trische krachtlijnen van

het eene systeem gevon-

den worden door die van

het andere t.o.v. het be-

trokken vlak te spiege-

len; de magnetische ech-

ter door die van het an-

dere systeem te spiegelen,

Fig. 62.
Verband tusschen en bovendien de richting Verband tusschen

Fig. 61.
om te keeren”. H en g—l:
In fig. 63 ziet men doot

middel van twee voorbeelden duidelijk gemaakt wat de be-
doeling is. Het bewijs van de stelling is niet mnﬂ.h]k. Im-
mers van een positieve lading gaan krachtlijnen uit, en bij
een negatieve komen er samen, en daaraan verandcr! in het
gespiegelde systeem niets. Echter gaat bij spiegeling een
rechtsche draaiing in een linksche over, zoodat de magne-
tische velden van de spiegelbeeldige geleidings- en capacitieve
stroomen niet eenvoudig elkaars spiegelbeeld kunnen zijn;
in één van beide systemen zou dan de regel van fig. 62
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o H
F en 3

' XOZ-vlak, dan

— T,
]

nopens de richting van H verkeerd zijn toegepast, zoodat
in dat systeem die richting omgekeerd moet worden. Daar-

mee keert ook de richting van e om, zoodat F in het eene

ot
systeem door een linksche draaiing uit SBI;I, en in het andere
door een gespiegelde, dus rechtsche draaiing uit s e volgt,

St

wat ook in orde is.

Met behulp van de hier behandelde wetten zullen wij nu een
aantal speciale gevallen van straling nader onderzoeken.

In de eerste plaats beschouwen wij daartoe een oneindig
grooten vlak-

ken geleider, ge-
legen in het
YOZ-vlak, die

doorstroomd F F
wordt door een
wisselstroom in
de z-richting,
welke per cm
breedte geme-
ten in de y-rich-
ting de stroom-
sterkte

I=1, cos 2xft
heeft (zie fig.
64).

Spiegelen wij
dit systeem ten
opzichtevan het

Fig. 63. Toepassingen van de’stelling over
de spiegelbeeldige systemen.

gaat het in zichzelf over. De magnetische krachtlijnen gaan
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dus ook in zichzelf over wanneer wij haar in het XOZ-
vlak spiegelen, en vervolgens van richting omkeeren, of,
anders uitgedrukt, de magnetische krachtlijnen loopen tegen-
gesteld aan haar spiegelbeeld in het XOZ-vlak. Zij staan er
dus loodrecht op. d.w.z. er is alleen een magnetisch veld in
de y-richting: Hy, dat echter nog van de x-codrdinaat kan
afhangen. Wij schrijven derhalve Hy(x).

Spiegelen wij het systeem t.o.v. het XOY-vlak, dan ont-
staat een systeem waarin de stroom juist het tegengestelde
tecken heeft. Men kan dit tot stand gebracht denken door

een omkeering
van het teeken
der bewegende
ladingen, zoodat
de electrische
krachtlijnen van
het gespiegelde
systeem juist te-
gengesteld zijn
aan die van het
oorspronkelijke.
% De electrische
Fig. 64. Bij de afleiding van de straling krachtlijnen loo-
eener vlakke antenne. pen dus tegenge-
steld aan haar
spiegelbeeld in het XOY-vlak, en staan er dus loodrecht op:
et is alleen een electrisch veld in de z-richting: F,, dat echter
nog van de x-codrdinaat kan afhangen. Wij schrijven det-
halve F; (x).
Wij willen nu de stelling dat de arbeid bij rondleiden van

de magnetische eenheidslading %maal de verandering van het

aantal omsloten electrische krachtlijnen per tijdseenheid is,
gaan toepassen op den rechthoekigen gesloten weg waarvan
de zijden in fig. 64 /\x en /Ay genoemd zijn. Daar de magne-
tische veldsterkte alleen in de y-richting werkt, is de arbeid
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langs de beide stukjes weg die in de x-richting loopen 0.
Langs het rechter stukje weg in de y-richting is de arbeid =
kracht X weg = Hy (x + Ax). Ay, langs het linker: — Hy
(x) . Ay. (Het — teeken treedt hier op, omdat de richting
van den weg links tegen de richting van de positieve y-as in
loopt). Deze beide bijdragen zijn samen gelijk aan het inge-

sloten opperviak /A x. Ay, vermenigvuldigd met % ?. Deelen

wij in de aldus verkregen vergelijking beide leden door
A x. /Ay, dan vinden wij;

Hy (x + Ax) — Hy (%) O F,
Ax ot

Hier staat links de verandering van Hy wanneer men een
stukje Ax in de x-richting opschuift, gedeeld door dat stukje
Ax, dat is voor zeer kleine /\x de snelheid waarmee de

functie Hy (x) met toeneming van x verandert. Men schrijft

hiervoor ﬁr, (zie aanhangsel 1) en vindt dus

o X
0Hy 139F,

S TR s

OX c 8t

Door toepassing van de hiermede-overeenstemmende wet

o H

aangaande F en St n.l. de inductiewet van Faraday, vindt

men op geheel dezelfde wijze
0F; 18Hy

—— T eee————

3x ¢ ot

Aan deze beide differentiaalvergelijkingen wordt voldaan doot

X
H =—F;= b g e [
y E(t r.:)

Waarin g |t — E) een nog geheel willekeurige functie van

C
Xy
1od | 15;
C

1
C
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Dat dit zoo is ziet men gemakkelijk in. Immers een functie

C
van x af, en bovendien zal een toeneming van t hetzelfde
resultaat hebben als een afneming van x, Beide opmerkingen
worden vereenigd in de vergelijking

b __ 38
T 3x
Schrijft men hier voor de linker g: — F;, voor de rechter:
Hy, dan heeft men de eerste differentiaalvergelijking, schrijft
men voor de linker g: Hy, en voor de rechter: — F;, dan
heeft men de tweede. Inderdaad is dus een willekeurige g

van de grootheid (t —E) hangt ¢ maal zoo sterk van t als

(t —E) oplossing van de vergelijkingen voor het electro-

magnetische veld.
Aan de vergelijking wordt echter evenzeer voldaan doot

X
— Hy =_—F==g(t+5),

wat men op dezelfde wijze bevestigd kan vinden.
De eerste oplossing ,is een zich met de snelheid c in de
positieve x-richting voortplantend electrisch en magnetisch

p ] X
veld, immers is X, een constante, dan behoudt g ( _E)

haar waarde voor een punt dat zich volgens x = x, + ct met
de snelheid c in de x-richting beweegt. Vullen wij n.l. x = x, +

ctin g (t - E) in, dan vinden wij g (%), derhalve een con-

stante waarde. Evenzoo is de tweede oplossing, g (t +E .

een zich in de negatieve x-richting voortplantend veld.

Wij moeten dit zoo opvatten, dat aan de positieve x-zijde
van den vlakken geleider het veld zich in de positieve x-riche
ting beweegt, aan de negatieve x-zijde echter in de negatieve
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x-richting. Op deze wijze heeft aan beide zijden ecen uitstraling
van een electromagnetisch veld plaats.
Om nu verder na te gaan hoe dit precies geschiedt, be-
schouwen wij het magnetische veld tegen den geleider aan.
Aan de positieve x-zijde vinden wij dit door x =0 te
stellen in onze eerste oplossing. Derhalve is het

Hy = —g(v).

Het veld H_ aan de negatieve x-zijde van den geleider
vinden wij op dezelfde wijze uit onze tweede oplossing:

(Wij hebben van tevoren het tecken reeds zoo gekozen,
dat wij hier Hy = — H_ vinden. Dat dit zoo moet zijn
vindt men door toepassen van onze spiegelstelling t.o.v. het
YOZ-vlak). Nu kunnen wij het magnetische veld dicht bij
den geleider ook gemakkelijk op andere wijze bepalen. Maken
wij n.l. een rondgang op deze wijze: 1 cm langs den geleider
aan de positieve x-zijde in de y-richting; dan door den ge-
leider heen; dan 1 cm terug langs den geleider aan de nega-
tieve x-zijde; en tenslotte door den geleider heen naar het
punt van uitgang, dan is de magnetische arbeid Hy — H_ =
2g (t), en de omsloten stroom I = I, cos 2 wft. Daar de arbeid

4—“ maal de omsloten stroom is, vinden wij dat
c

2(t) = 4; I, cos 2w ft,
zoodat

g(t) = 2—: I, cos 2mft.

In de positieve x-richting is het veld

X

dus krijgeﬁ wij daar de loopende golf:
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Hy = ZTT:I., oS an(t ——3,

2
Py = ——qu coSs 211:f<t ——E);
c c

in de negatieve x-richting is:

27 X
HJ" == _'TI['_. COSs Zﬂf(t ‘J[- E),
21 X
F==_-'_Iﬂ CUEZTEf(t‘l“")-
C C

Wij leiden hier alvast den regel uit af dat voortplanting
geschiedt in de richting waarin
een draaiing van F1!) naar H
positief gezien wordt (d.w. z.
volgens de wijzers van het uur-
werk)., (De oplossing voor po-
sitieve x heeft de F in de — z-
richting, als de H in de y-richting
staat, en een draaling van — z
| naar -y ziet men positief wan-
Elg.*ﬁﬁ._ﬁamﬂnhang tusschen neer men in de -x-richting
“ obingen van oorplan- - Kijk; i dese riching i ook
_ de voortplanting. — De oplos-
sing voor negatieve x heeft de F in de z-richting als de H in
de y-richting staat, en de draaiing van z naar y ziet men
positief wanneer men in de negatieve x-richting kijkt. Zie
verder fig. 65).
Uit beide oplossingen blijkt dat er voor x = 0, d.w.z. in

de plaat, een electrische veldsterkte F; (0) = — Z—WI.} cos 2 reft
c

is, d.w.z. een electrisch spanningsverval langs de plaat, groot

') De richting waarin F wijst heet de richting van polarisatie

van de golf. Wij hebben hier met transversale, gepolariseerde,
golven te doen.
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“ heeft men F, = H, =

V = ZT'E I, cos 2w ft per cm, dat den stroom, die per cm breedte

I =1I,cos 2w ft bedraagt, tegenwerkt. Het kost dus vermogen
om den wisselstroom gaande te houden, en wel het vermogen:

-
P = i’Il‘.}vﬂ = iIﬂ-TnIu i Eluz
per cm? oppervlakte van de plaat. (V, is de amplitude van V).
Dit vermogen moet het systeem dus als straling verlaten;
noemt men de amplitudes van F en H resp. F, en H,, dan

ZTI.'.I,-,]

, en dus is ook

L SN G OB R S L e
C 8 1T 8w 8w

In beide richtingen wordt dus het vermogen

€ L144) € Srailide
HFQ == ﬁHu H§=efo
uitgestraald, telkens in de richting waarin de draaiing van F
naar H positief wordt gezien. (Stralingsvector van Poynting).

Men drukt het vermogen tot stralen van een systeem gaarne
uit door middel van den z.g. stralingsweerstand R,, waarin
door den stroom I juist het uitgestraalde vermogen zou ge-
dissipeerd worden. In ons geval is dus

Py =1;IGE T %IEIR&:

21
Ry = —

c
voor 1 cm? van den vlakken geleider 1).

PH.=

zoodat

) In electromagnetische eenheden is Ry = 2mc, in practische
eenheden Ry = 60 w ohm. Daar de stralingsweerstand van een recht-
hoekig stuk van den geleider evenredig met de lengte, en omge-
keerd evenredig met de breedte ervan is, is 60 = ohm ook de stra-
lingsweerstand van een vierkant stuk van willekeurige grootte.
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Wanneer de vlakke geleider niet oneindig groot is, maar
toch altijd nog groot ten opzichte van de golflengte A = c/f
van de uitgezonden straling (vergelijk hoofdstuk IX), dan
blijft de eigenschap dat de uitstraling aan beide zijden slechts
in één richting geschiedt vrijwel behouden. Een dergelijke
bundeling van de straling kan bij radio-uitzendingen van groot
nut zijn, hetzij om met een gegeven vermogen groote af-
standen te overbruggen, hetzij ook om in sommige richtingen
de ontvangst, of storing van de ontvangst van andere stations,
te vootkomen. Daarom worden vlakke antennes veel gebruikt.

Bij de practische uitwerking doen zich echter nogeenige

complicaties voor.
Zendt men n.l. door een geleider met een lengte van eenige

-

Fig. 66. Marconi-Franklin-systeem.

golflengten een wisselstroom, dan is, zooals wij in hoofdstuk
IX reeds zagen, de verdeeling van de stroomsterkte ook niet
bij benadering gelijkmatig, maar er vormen zich langs den
geleider loopende of staande golven. |

Om nu niettemin een gelijkmatige verdeeling van den stroom
in een vlak te verkrijgen, stelt men het vlak samen uit een
groot aantal korte draden, waarop men geschikte staande tril-
lingen doet ontstaan, en wel zoo, dat de stroomen in alle
samenstellende elementen van het vlak onderling steeds de-
zelfde richting hebben.

Dit kan men nog op allerlei manieren verwezenlijken. Zoo
kan men uitgaan van een draad waarop zich een staande golf
bevindt, en dan de gedeelten waar de stroom den verkeerden
kant uitloopt dubbel slaan, zoodat er lussen ontstaan (zie
fig. 66). In de twee gedeelten van de lus loopen destroomen
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in tegengestelde richting, zoodat hun stralingen elkaar juist
compenseeren, en de lussen dus niet stralen. Bij de antennes
van het systeem Marconi-Franklin® wordt een aantal van
dergelijke stelsels naast elkaar in een vlak aangebracht, waarin
de stroom dus steeds overal in één richting loopt.

Een andere mogelijkheid is, van twee evenwijdige geleiders
uit te gaan, waarop zich weer een staande golf bevindt, en er
dan draden met een lengte van 3 A op aan te sluiten op de
wijze die in fig. 67 is afgebeeld. De twee evenwijdige geleiders

i |‘ tl i\
LY "l. [

-"II-..-,--'.F
—r—————
==
T
o ————

—

-
-
e

Fig. 67. Voeding in phase van §\-antennes.

stralen niet, maar in de } h-elementen loopen de stroomen
telkens onderling gelijk gericht. Uit een aantal van deze
strooken kan men weer een vlakke antenne samenstellen.

In den hier behandelden vorm zenden de vlakke antennes
in twee tegengestelde richtingen uit. Men kan dit veranderen
door op %A afstand evenwijdig aan het stralende vlak cen
tweede geleidend vlak aan te brengen, zooals in fig. 68 is
geteekend.

Dit tweede vlak blijkt n.l. de straling die er op valt geheel
terug te kaatsen, en wel zoodanig, dat het veld in de negatieve
x-richting er door versterkt wordt. Wij zetten dat in aan-
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hangsel 11 nader uiteen. In fig. 69 geven wij de situatie in
het electrische veld daarbij op één bepaald oogenblik weer.
Men ziet dat een geleidend vlak de electromagnetische straling
niet doorlaat, maar totaal reflecteert, en dat bij de reflexie de
electrische veldsterkte van richting omkeert.

Langs dezen weg is men tot antennes kunnen komen die
de straling in één smallen bundel uitzenden. Zooals in het
volgende hoofdstuk zal blijken kan men haar ook voor de
ontvangst gebruiken, waarbij dan op dezelfde wijze de ge-
voeligheid in één richting
zeer groot is.

Fig. 70 a en b (blz. 112)
laten een dergelijke vlakke
antenne zien, in dit geval
voordeontvangst bestemd,

en in fig. 71a en b ziet men
hoe de gevoeligheid als

METALEN

_'_ \nr.n.r:c*run ontvangantenne (of de

: “ veldsterkte bij gebruik als

: \ ANTENNE zendantenne) van de rich-
Fig. 68. ting afhangt.

Vlakke stralen met reflector. Wil men van een wille-

keurige antenne de uit-
straling berekenen, dan moet men eerst die van een kort
stukje geleider waarin een stroom I = I, cos 2 7 ft loopt weten.
De uitstraling van de gcheele antenne kan dan gevonden
worden door een verdeeling van de antenne in kleine stukjes,
en het sommeeren van de velden van elk diet stukjes.

Nu kunnen wij uit overwegingen van symmetrie reeds het
een en ander over de straling van een korten, rechten geleider
zeggen. Spiegelen wij immers den geleider in een vlak dat
hem bevat, dan verandert er niets. De magnetische kracht-
lijnen zijn dus gelijk aan hun spiegelbeeld, maar verloopen
in tegengestelde richting: zij staan dus in elk punt van de
ruimte loodrecht op het vlak door het betrokken punt en
den geleider; de electrische krachtlijnen zijn daarentegen ge-
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lijk aan hun spiegelbeeld, en zij liggen dus in elk punt van de
ruimte in het vlak door het betrokken punt en den geleider.
In fig. 72 hebben wij aan de hand hiervan in het punt P de
richtingen van het electrische en het magnetische veld getee-
kend. In punten in het verlengde van den geleider zou de
magnetische veldsterkte loodrecht moeten staan op ieder vlak
door den geleider; zij is daar dus = 0.

Is de magnetische veldsterkte in punten op afstand r, per
cm lengte van den geleider, en in een richting loodrecht erop

(dus bijv. in punt P van fig. 72),
H - Iﬂ h {I, t},
waarin h een voorloopig nog onbekende functie van r en t

ANTENNE REFLECTOR

Fig. 69. Op één oogenblik: het electrische veld afkomstig van

d;:%; Etmr.}mpin de antenne tSlluﬂ getrokken), dat afkomstig van dgﬂ

in den reflector opgewekt®h stroom (gestippeld), en het uit beide
velden resvlteerende veld (dik getrokken).

is, dan is de veldsterkte in een punt op dienzelfden afstand,
maar waarvan de verbindingslijn naar den geleider een hoek &
met hem insluit (dus b.v. in punt Q van fig. 72),

H = I, h (1, t) sin 9.

(De gedaante van de electromagnetische vergelijkingen laat
n.L toe, dat wij den geleider met lengte 1 cm vervangen door
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een stukje lang cos § naar Q gericht, en een stukje lang sin &
loodrecht daarop, waarin dezelfde stroom I = I,cos?2xft
loopt. Stelt men beide stukjes als vectoren samen — zooals
b.v. geschiedt in het parallelogram van krachten — dan krijgt
men juist het oorspronkelijke stukje geleider terug. Het eetst-

genoemde stukje veroorzaakt in Q geen veld, het tweede een
veld H = I, sin & h (r. t).)

i
‘e

“i* 50*

. ﬁ__::

Fig, 71b. Verticaal diagram, (Met den invloed van reflexies op
den grond vO6r de antenne is hierbij geen rekening gehouden).
(Teekeningen uit een artikel van prof. Koomans, ,,De Ingenieur”, 1932, no. 20).

- Wij willen nu met behulp van deze vitdrukking het magne-
tische veld van de vlakke antenne nogmaals opstellen.
Daartoe gaan wij na wat de stroom I = I, cos 2 it ft in het

— . i —

element dO in fig. 73, in het punt P op afstand x van de antenne
aan magnetisch veld levert.
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=

-
k
=

- T*H'i:h:-l--"-.'-r-—-l—- -
i L =

Dat is volgens het
vorige (zie voor de
. letters fig. 73):
¢ H(O) = I, h (1, t) sin § dO.

{ Hierin is
D i _ 1
% sin & = -
r

zoodat

H(dO)=1I,h(1,t) ; dO.

Fig. 72. Veld van een kort stukje geleider. Nu weten wij reeds
van tevoren, dat de

resultante van de magnetische krachten van alle stukjes die

tezamen de vlakke antenne vormen, in de y-richting loopt.

Wij kunnen dus volstaan met het opstellen van de y-compo-

nenten; de x-componenten heffen elkaar toch op.
Uit de figuur zien wij, dat

X
H, (d0) = H (dO) cos 9 = H (dO) 5.

Vullen wij hier de zooeven
vonden uitdrukking voor
H (dO) in, dan vinden wij o s

X W,
Hy (d0) =Lh(5 9-dO. "%

Z

Om nu den invloed van
de geheele antenne te vin-
den moeten wij over alle
elementjes dO sommeeren.
Daar dO echter alleen met
een functie van r, t en X
vermenigvuldigd wordt, die
dus voor alle punten in het Hy (<0)

e o DU

YOZ-vlak met gelijke R ge-
lijk is, kunnen wij inplaats

Fig. 73. Straling van een
oppervlakte-elementje.
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Fig. 70b. Teekening van de ontvangantenne te Noordwijk, met
2 X 96 $r-elementen, voedingsleidingen volgens fig. 67, en op-
hang- en afspandraden.

(Foto en teekening: Radio-laboratorium der P.T.T., 's-Gravenhage).

van dO ook het ringvormig oppervlakte-element 2 RdR
(lengte X breedte) gebruiken, en dan over alle stukjes dR
sommeeren, d.w.z,
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Fig. 70a. Groote gerichte antenne te Noordwijk voor ontvangst uit Nederlandsch Oost-Indié
op een golflengte van 16,535 m.
t' (Foto: Radiolaboratoriom P.T.T., 's-Gravenhage)



Fig. 53a
Televisie

met grof raster,
(8D lijnen)

Televisie
met fijn raster

(180 lijnen)

Foto's:
Philips Centraal
Foto-archief

H, =frﬂ h(r,tjzszdR

= Rt % I.:.fh (r, t) % dR

(x.en I, zijn immers bij deze bewerking constanten).
Nu volgt uit de betrekking

R2 4 x? = r?
dat
RdR = rdr.

(Zie aanhangsel 1, punt 3).
Substitueeren wij dit, dan vinden wij

Ir=0o
HF = 2ﬂx1nfh (f, t} d f-
Ir=2x
Hierbij moet de integratie geschieden tusschen de grenzen

I=Xenr = ~,

Vroeger hebben wij echter afgeleid, dat

C C

Hy = 2_1:10 cOs 271:f(t ——-E).

Stellen wij beide vitdrukkingen voor Hy gelijk, dan vinden
Wij

C

oo
fh(r, - L 2-.-:5(1: —’f).
CX

‘Wij willen nu nog beide leden naar x differenticeren, d.w.z.

nagaan, hoe snel beide leden met x veranderen,
- Verandert x met de (klein veronderstelde) eenheid, dan
schuift in het linker lid de benedengrens van de sommatie over

Electrische Trillingen en Golven 8 113



2nf : r
Fm}u = Hgﬂﬂ = '—‘—":—!TE I._-,, 1. 51[1211{(1; mniipd E)i
Daar 1, langs den geleider volgens een halve sinuskromme
varieert tusschen de waarden O (aan de beide uiteinden) en
Io max (in het maximum van den stroom in het midden), is

2 2
de gemiddelde waarde ervan — Io max, zoodat 2 I, 1 =~ llomax,

c

en daar bovendien | = § A = 26 vinden wij

2 1o max . r
Fopr = Hope = e sanr:f(t :)‘
In een willekeurige richting 9 moeten wij er nog rekening
mee houden dat er een verschil in weg optreedt voor de stra-
lingen van verschillende punten
der antenne. Deze stralingen
versterken elkaar slechts geheel
voor & = 90°, waarvoor het
verschil in weg (voor groote
afstanden) verdwijnt. Het gevolg
is dat een }A-antenne in schuine
richtingen naar verhouding iets
Fig. 75. Dipool van Hertz minder uitzendt dan een dipool
(links) en #A-antenne. van Hertz.
Voert men de berekening voor
een willekeurigen hoek & uit, dan vindt men voor het veld
op grooten afstand

LA £et A

2 1o max
= ik

Poau =

r) cos (} mcos H)

stnf(t—E n S

In fig. 76 geven wij de karakteristick van de straling eener
il-antenne weer, met die eener dipool van Hertz ter verge-
lijking,

. G
Men kan, door een integratie van de grootheid B Fo Ho
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over een grooten bol om de antenne heen, het uitgestraalde
vermogen P, uitdrukken in Io? max, €n voorts een stralings-
weerstand R, invoeren, zoo-
dat Ps = % R Io® maxi
- De aldus gedefinieerde
stralingsweerstand is voor
de ii-antenne 73,2 ohm.
Brengt men een aantal
})-antennes in elkaars ver-
lengde aan, en zorgt men
ervoor dat de staande gol-
ven onderling in phase zijn,
dan wordt de straling ge- . Fig. 76. Diagram van de straling
concentreerd in een vlak ecner g'“ﬂtfﬂ‘?:n( E;*:z]‘]f:m:;;“
OO &
loodrecht op de as van het  [Ci) 1¢'in iedere richting uitge-
systeem, zooals in fig. 77 is ' straalde veldsterkte is evenredig
geteekend. Dit kan nuttig met den voerstraal van de kromme.

zijn wanneer men wel in

alle richtingen in het rond langs den aardbodem wil vitzen-

den, maar geen straling schuin omhoog wil laten weggaan.
Zooals wij reeds

eerder uiteenzet-

ten, kan men een

bundeling in twee

tegenovergestel-
de richtingen ver-
krijgen door een

:: aantal dezer sy-

stemen naast el-
Fig. 77. Van drie in elkaars verlengde opge- ,
stelde JA-antennes wordt de straling in de kaar in een vlak
richtingen loodrecht op haar gemcenschappe- Op te stellen, en

lijke as geconcentreerd. gebruikt men bo-

vendien een twee-
de als reflectorvlak, dan kan men een bundeling in één rich-

ting tot stand brengen.
Men kan een dergelijke bundeling echter ook bewerken
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door zich te houden bij één systeem van een aantal \-antennes
in elkaars verlengde, en daarachter een cylinderisch-paraboli-
schen spiegel aan te brengen, zooals in

: | fig. 78 is geschetst.
\ In fig. 79 is de loodrechte doorsnede

. geteckend. In het brandpunt van de
parabool staat de antenne A. Daar een
; parabool de meetkundige plaats is van
% de punten die even ver van een punt
(het brandpunt A) als van een lijn (de
: richtlijn 1) af liggen, geldt voor een
willekeurig punt P op de parabool:
\ - PA = PP’, wanneer P’ de projectie van
Fig. 78. Antenne [ OPp de richtlijn is. Voor een waarnemer
met cylindrisch-pa- die zich ver weg in de richting van de
tabolischen reflector. as bevindt is het dus juist alsof zich ach-
. ter P, en wel in P/, een tweede antenne
bevindt, die tegengesteld in phase aan A is, daar immers bij
reflexie de electrische veldsterkte van richting wordt omge-
keerd. Hetzelfde geldt echter voor ieder
punt van de parabool, zoodat het voor
den bedoelden waarnemer is, alsof ter
plaatse van de richtliin 1 een vlakke
geleider staat waarin een stroom loopt |P_..%
die in phase tegengesteld aan dien in
A is. Er treedt dus dezelfde bundeling 7 e
op als bij den vlakken straler. Opdat
de straling van het vervangende vlak
ter plaatse van | en die van A elkaar
bovendien nog in de richting van de
:s ;grsterken, moet de afstand tusschen |RiCHTLYN
eiden } A zijn; de brandpuntsafstand .
van de parabool moet dus gelijk aan } A E:Earﬁiﬂﬂgg riitfiz
gekozen worden. van de antenne,
De bundeling wordt natuurlijk beter
naarmate men grootere spiegels gebruikt. In fig. 80 vindt men
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het resultaat, verkregen met een spiegel die 3 golflengten

breed is.
Het spreekt van zelf dat dergelijke opstellingen slechts

geschikt zijn voor zeer korte golven. Voor decimetergolven
zijn ook spiegels in den vorm van omwentelingsparaboloiden
in gebruik, waarmede een buitengewoon scherpe bundeling
verkregen kan worden.

Wij hebben in dit hoofdstuk achtereenvolgens verschillen-
de eigenschappen van electromagnetische golven besproken
die ons ook van het licht bekend zijn. Zoo vonden wij, dat
de golven gepolariseerd zijn, dat zij door spiegels terugge-
kaatst kunnen worden, en dat zij zich voortplanten met een

Fig. 80.
Bundeling verkregen met een 3 golflengten breeden spiegel.

snelheid gelijk aan de verhouding van de electrostatische en
de electromagnetische eenheden van lading, dat is met een
snelheid van 2.998 x 108 meter per secunde, precies gelijk
dus aan die van het licht. Zooals wij in het laatste hoofdstuk
nog zullen zien, kunnen bij electromagnetische golven verder
ook buiging en breking optreden. T'oen deze overeenstemming
uit de theoretische beschouwingen van Maxwell en uit de
proeven van Hertz duidelijk werd, lag het voor de hand om
aan te nemen dat het licht een electromagnetische straling van
zeer korte golflengte was, die haar oorsprong had in electrische
processen in de atomen. Bij de verdere uitwerking van dé
electromagnetische theorie van het licht heeft men deze ver-
ondetstelling telkens weer bevestigd gevonden.
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Bij zendantennes hebben wij steeds te maken met systemen
die boven de geleidende aarde zijn aangebracht, en wij dienen
derhalve te onderzoeken, wat de invloed van de in dc aarde
veroorzaakte electrische stroomen is.

Daartoe beginnen wij met op te merken, dat een systeem
van ladingen en stroomen dat bij spiegeling in een zeker
vlak in zijn tegengestelde overgaat (d.w.z. dat het teeken
van alle ladingen en de richting van alle stroomen omkeert)
in de punten van dat vlak een electrische veldsterkte veroor-
zaakt die er loodrecht op staat (en een magnetische veldsterkte
die er in ligt). Wij hebben deze stelling reeds eerder op de
dipool van Hertz toegepast.

Leggen wij in dat vlak een geleidende plaat, dan zullen
daar derhalve geen stroomen in gaan loopen, en aan het
electromagnetische veld zal dus niets veranderd worden.

Anderzijds brengt echter het geleidende vlak een volkomen
- electrische scheiding teweeg, want, zooals wij reeds eerder
zagen, kan er geen electromagenetische straling doorheen
dringen. Het resultaat is, dat wat aan de eene zijde van het
vlak geschiedt, geheel zonder gevolgen blijft aan de andere
zijde. Wij kunnen dus, zonder iets aan de eene zijde te ver-
anderen, het systeem van stroomen en ladingen aan de andere
zijde verwijderen. (Aan die zijde verdwijnt dan natuurlijk
ook het geheele electromagnetische veld.)

Wij kunnen dus andersom het electromagnetische veld van
een systeem van stroomen en ladingen dat zich boven een
geleidend vlak bevindt, vinden, door het uitgebreid te denken
met zijn spiegelbeeld in dat vlak (met omkeer van de teekens),
en van dat geheele systeem het electromagnetische veld te
construeeren. Bij deze laatste constructie kan het vlak verder
buiten beschouwing blijven.

Brengt men dus op een hoogte h, klein ten opzichte van
de golflengte, een plaat of een systeem van draden boven
de aarde aan, die men met de aarde verbindt door middel
van een verticalen draad, en onderhoudt men hierin den stroom
I =1I,cos2nft, dan is het veld hiervan boven de aarde, zoo-
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als fig. 81 leert, gelijk aan dat van een dipool van Hertz met

de lengte 1 = 2h, waarin dezelfde stroom loopt. De stralings-
1\2

weerstand van deze laatste was 80 X ohm, maar aangezien

het hier beschouwde systeem alleen boven de aarde energie

uitzendt, vinden wij er slechts den halven stralingsweerstand

voor, zoodat

Ry =4 X 80n? (2:) = Ill‘:'v(}'n:‘(;)iII ghm.

De hiermede beschreven antenne wordt naar Abraham ge-
noemd.
~ Men ziet uit de formule dat, voor een gegeven hoogte
van de antenne, de stra-
lingsweerstand omge-
keerd evenredig is met A%
De weerstand van het £
zendsysteem, d.w.z. van
de draden der antenne
van de afstemspoelen en
van de aarde, stellen dus
een grens aan de golfleng-
ten die nog met een rede-
liik rendement kunnen
worden uitgezonden.

In de practijk blijkt de grens van een economisch bedrijf
bij golflengten tusschen 15.000 en 20.000 meter te liggen. De
stralingsweerstanden zijn dan nog slechts van de orde van 0,1
ohm. Opdat een belangrijk deel van de energie van den zender
ook werkelijk uitgestraald worde mogen de weerstanden van
de genoemde onderdeelen: antennedraden, spoelen en aarding,
samen dan maar een onderdeel van een ohm bedragen. Dit
is slechts met zeer kostbare inrichtingen te verwerkelijken.

Verkleinen wij de golflengte, dan wordt de stralingsweer-
stand van de antenne grooter. Wanneer echter A in de buurt
van 4 h komt kunnen wij de straling ook niet meer bij be-
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Fig. 81. Constructie van krachtlijnen
met de methode van het spiegelbeeld.



nadering als die van een dipool van Hertz voorstellen. Wij
zien hier van dit overgangsgebied af, en noemen nog slechts
de aan één zijde geaarde }A-antenne, de z.g. Marconi-antenne,
De straling hiervan boven de aarde is gelijk aan die van een
vtij opgestelde §A-antenne, en dus is de stralingsweerstand:

Rs = ¥ X 73,2 ohm = 36,6 ohm.,

Men karakteriseert een antenne ook gaarne met haar ,,effec-
tieve hoogte™. Dat is de hoogte die een antenne van Abraham,
dus een verticale antenne waarin overal dezelfde wisselstroom
I = I;cos2wft loopt, zou moeten hebben om in horizontale
richting een even sterke uitstraling te vertoonen als de te
karakteriseeren antenne vertoont, wanneer in haar de maximale
stroomsterkte I = I, cos 2t ft is.

Om dit nog wat nader toe te lichten berekenen wij de -

effectieve hoogte van de Marconi-antenne.

Wanneer wij in de formule voor de straling van de dipool
van Hertz zetten: § = 90°, 1 = 2h,, dan vinden wij de straling
in horizontale richting van een Abraham-antenne met de

hoogte hy. Deze is dus F, = H, = 4ﬂﬂl“1u. De straling

c*t

in horizontale richting van de Marconi-antenne is gelijk aan

die van de vrij opgestelde })-antenne voor § = 90°, derhalve
21,

FU=H|}=—"—E.

Wanneer deze beide stralingen gelijk zijn is de hoogte hg
van de Abraham-antenne juist gelijk aan de effectieve hoogte
van de Marconi-antenne.

Deze effectieve hoogte is dus:

In dit geval kan men het doel echter gemakkelijker bereiken
door op te merken dat, naardien de amplitude van den stroom
in de Marconi-antenne sinusoidaal verloopt tusschen I, en 0,

122

-
—

2
en dus gemiddeld ;2: I, is, de effectieve hoogte = X de geome-

A

trische zal zijn. Deze is }A, gene derhalve o

Straalt een antenne niet in alle richtingen even sterk, dan
kan men haar voor verschillende richtingen een verschillende
effectieve hoogte toekennen.

Wij besluiten dit hoofdstuk met een korte beschouwing
ter toelichting van het begrip ,,stralingsweerstand”.

De stralingsweerstand van een kort stukje geleider is
Ry = 8072 (;: 1 ohm, wanneer 1 de lengte van dat stukje is.

Hebben wij een tweede dergelijk stukje en stellen wij dat ver
van het eerste op, dan beinvloeden de beide stukjes elkaar

1

2
niet, zoodat zij samen in serie beschouwd 2 X 80 :n:’(i) ohm

stralingsweerstand hebben. Stellen wij de stukjes echter in
elkaars verlengde en aansluitend op, dan wordt de totale lengte
21, en de totale stralingsweerstand dus

\ 2 T\2
80 2 (-2-—1) —4x 8011:“(1—) .
T A

De oorzaak hiervan is, dat de velden van de beide stukjes
elkaar in het laatste geval overal versterken, zoodat doot
de toevoeging van het tweede stukje geleider de veldsterkte
overal verdubbeld en het uitgestraalde vermogen dus ver-
viervoudigd wordt. In het eerste geval treedt hier verster-
king, ginds weer verzwakking op, zoodat het uitgestraalde
vermogen tusschen 0 en het viervoudige komt te liggen.
Laten wij tenslotte in de tweede opstelling de stroomen in de
beide stukjes tegen elkaar in loopen, dan heffen de velden
elkaar juist op, zoodat er geen uitstraling plaats vindt, en dus

de stralingsweerstand 0 is.
Wij zien hieruit, dat de stralingsweerstand van een systeem
niet gelijk is aan de som van die zijner deelen; dat wij uit
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een gegeven stel geleiders het systeem met den grootsten
stralingsweerstand verkrijgen, wanneer wij hen zoo opstellen,
dat de velden van elk hunner elkaar overal versterken; en
dat anderzijds de stralingsweerstand lager zal zijn, naarmate
de velden elkaar in meer richtingen opheffen, dus ook naat-
mate de straling in een nauweren bundel wordt geconcen-
treerd.

Het gevolg is, dat men door bundeling van het uitgezonden
vermogen in één richting de intensiteit in die richting alleen
dan aanzienlijk kan verbeteren, wanneer de daling van den
stralingsweerstand die daarmee gepaard gaat het rendement
van de installatie niet in gevaar brengt. Deze daling is vooral
sterk bij gerichte antennes die niet meer groot ten opzichte
van de golflengte, of zelfs maar vergelijkbaar daarmee, ge-
maakt kunnen worden. In de hoofdrichting kan men dan n.L
de stralingen van de verschillende onderdeelen elkaar niet
meer laten versterken, zooals dat het geval is bij de systemen,
die wij in dit hoofdstuk voor behandeling hebben uitgekozen.
Het gebruik van gerichte zendantennes voor zeer lange
golven wordt hierdoor verijdeld.
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Hoorpsturg XI

| ONTVANGST VAN ELECTROMAGNETISCHE
GOLVEN

Laat ons een verlieslooze ontvangantenne met de effectieve
hoogte h beschouwen in het veld van een zender. Is de sterkte
daarvan ter plaatse van de ontvangantenne F=F, cnsznf_t,
dan wordt de spanning V = V,cos2mft, met Vo, = hF, in
haar geinduceerd (zie fig. 82). Sluiten wij op de antenne een
ontvanger ) aan met den weerstand R, dan zal er een stroom I
gaan vloeien. Door in serie met R een geschikte spoel of
condensator te plaatsen
kunnen wij de antenne
afstemmen,d.w.z. er voor
zorgen, dat de stroom I
met V in phase zal zijn.

val is dus
iﬂ—— ?Zﬂsggnft Fig. 82. Ontvangantenne met
= I, :

hoogte h, in het veld F van een
Door deantenne wordt zendgar. De spoel L dient om de

uit het veld het vermo- antenne af te stemmen.
n 3 Vo, I, opgenomen. .

%)caar*ﬂnn wargtg 3 R I,* aan den ontvanger aijgestaan. Pﬂur-
dat er echter stroom in de antenne gaat vloeien, zal zij ook
als zendantenne gaan werken, en het vermogen :}1'1_511,‘ weer
uitstralen. (Rg is de stralingsweerstand). Door gelijkstelling
van het opgenomen vermogen aan de som van wat aan
ontvanger wordt afgegeven en wat weet wordt uitgezonden,
3 VoIs = 3 RI* 4+ ¥ Rs Io?, waaruit volgt

B A

STORAL Ry
De antenne gedraagt zich dus als een energie afgevend

1) B.v. een radiotoestel, of een instrument voor het meten van
hoogfrequente stroomen.
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systeem met den inwendigen weerstand Rs. Zooals wij in
aanhangsel 3 uiteenzetten, kan men daaraan de meeste energic
onttrekken wanneer men den weerstand R van den aangesloten
ontvanger ge:lijk aan Rq kiest. In dat geval is I, — § Vo/Rs,
en het maximaal te onttrekken vermogen bedraagt dus

Pmnx i éInE Ry = 3 Vu‘fRu-

Vaullen wij hietin V, = hF,, en Ry = 160 72 h*/3* in, dan
vinden wij ’
I;hﬂ.i }Lﬂ
160 72

mn:=i

(in watts, als Fo in volts/meter en A in meters is uitgedrukt).

Wi zien dus, dat het aan de antenne te onttrekken ver
mogen onafhankelijk is van de effectieve hoogte h.

De oorzaak hiervan is, dat bij verdubbeling van de hoogte
weliswaar V, verdubbeld wordt, maar de inwendige weerstand
Rs, die evenredig is met he, verviervoudigd wordt, zoodat
het vermogen Prax = } Vo?/R; constant blijft.

Wij kunnen pas tot een verhooging van Py komen wan-
neer wij Vo* sterker kunnen doen toenemen dan Rs. Dat
gelukt b.v. wanneer wij niet de lengte van de antenne ver-
dubbelen, maar twee gelijke antennes zoo opstellen, dat haar
stralingen elkaar niet in alle richtingen versterken, Daarbij
kunn»::_n de door den zender in beide antennes geinduceerde
spanningen het beste in phase zijn. De afstanden van den
zender tot de twee antennes mogen dan slechts een geheel
aantal malen A verschillen. Daaruit volgt dat de beide ont-
vangantennes, als zender beschouwd, in de richting van den
te ontvangen zender een maximale uitstraling moeten hebben.
In andere richtingen moeten de velden van de beide antennes
elkaar echter zoo veel als mogelijk is verzwakken opdat R
zoo laag mogelijk blijve. : 1

Deze beschouwing laat zich gemakkelijk uitbreiden tot wille-
keurige antennes, en het resultaat luidt dan:

»»Het vermogen dat maximaal aan een antenne onttrokken
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kan worden hangt niet van haar effectieve hoogte of van haar
stralingsweerstand af, doch alleen van den vorm van haar
karakteristiek™.

Immers steeds leidt een verandering van V, bij constanten
vorm van de karakteristick tot een zoodanige verandering
van R, dat het bedrag } V,?/R; constant blijft *).

Men moet echter bedenken dat bij deze beschouwing de
verliezen in de antenne, de aarde, en den afstemkring verwaar-
loosd zijn. Om in de practijk een goed rendement te verkrijgen
moet men de verliezen laag houden, en bovendien den nuttigen
weerstand R niet te laag kiezen. Daar voor een gunstigen
aanpassing R = R, is, moet men dus ook R, en daarmede h,
niet te klein laten worden.

Uit de eigenschappen van een antenne als zendantenne
volgen dus die als ontvangantenne, en de gezichtspunten die
bij het ontwerpen van een radio-ontvangantenne van belang
zijn schijnen dezelfde te zijn als die waardoor men zich bij
de constructie van een radiozendantenne laat leiden.

Er zijn evenwel ook punten van verschil. De zender heeft
n.l. ten doel, ter plaatse van de ontvangantenne een zoo sterk
mogelijk veld te verwekken, maar het zal niet altijd zin hebben
te trachten, met de ontvangantenne een zoo groot mogelijk
vermogen aan het veld van den zender te onttrekken. Behalve
met het veld van den te ontvangen zender heeft men n.lL
nog te maken met allerlei storingen, waarvan men sommige
door een geschikte opstelling van de ontvangantenne kan uit-
sclakelen, maar andere, zooals atmosferische storingen, niet.
Het is dus in de eerste plaats zaak zoo weinig mogelijk sto-
ringen in verhouding met het te ontvangen signaal op te
vangen. Daarbij vervalt men echter toch weer in scherp ge-
richte ontvangantennes, want in hoe minder richtingen de
ontvangantenne gevoelig is, des te minder last zal men van
storingen ondervinden.

1) Voorts is de vorm van de karakteristiek van een antenne voor
de uitstraling als zendantenne gelijk aan die voor de gevoeligheid
als ontvangantenne.
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De quacstie van het rendement van de ontvangantenne

komt daarbij in de tweede plaats zoolang men in staat is, door
extra versterking in den ontvanger, een eventueel verlies aan
vermogen weer goed te maken, Daardoor kunnen gerichte
ontvangantennes soms nuttig zijn, die op grond van haar
slechte rendement als zendantennes nadeel in plaats van voor-
deel op zouden leveren (vergelijk het einde van hoofdstuk X).

Inmiddels wordt in deze richting een grens gesteld, doordat
versterkers ook zelf een zekere storing verootzaken, zoodat
men er niet willekeurig zwakke signalen mee kan versterken.

Er zijn enkele types van antennes die geen zeer goed
rendement hebben, maar wel een geschikt gevormde karakteri-
stiek, en die dus als ontvangantennes dienst kunnen doen.
Het zou te ver voeren, op de constructie ervan hier in te gaan,

Wij merken nog slechts op dat wij bij onze beschouwingen
gedacht hebben aan het probleem, een bepaalde verbinding
200 goed mogelijk tot stand te brengen.

Wanneer een ontvangantenne moet dienen voor het ont-
vangen van uitzendingen uit verschillende richtingen en met
verschillende golflengte, zooals b.v. van verschillende om-
roepzenders, dan kan men hiervoor geen gerichte anteane ge-
bruiken.

Moet de antenne ergens opgesteld worden waar de stotingen
een hoog niveau bereiken, dan heeft het ook. geen zin, naar
een hoog rendement te streven. Men zal dan integendeel een
kleine antenne nemen, en die zoo ver mogelijk van direct
aanwijsbare bronnen van storing, dus in het algemeen zoo
hoog mogelijk, aanbrengen,
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Hoorpstuk XI1

VOORTPLANTING VAN ELECTROMAGNETISCHE
GOLVEN, IN HET BIJZONDER IN DE ATMOSFEER

In het vacuum, en met goede benadering ook in lucht,
planten de electromagnetische golven zich ongedempt voort.
Daaruit volgt, dat door iederen grooten bol dien wij om
den zender aangebracht kunnen denken een even groot ver-
mogen naar buiten gaat. Daar het oppervlak van een bol
evenredig is met 12, is dus het vermogen in een bepaalde

S . 1 ; :
richting evenredig met =+ de electrische en magnetische

4 . ;  E :
veldsterkte zijn dus ieder evenredig met o Ditwordt bevestigd

door de formules voor F en H bij een dipool- en een 3\-an-
tenne, die wij in hoofdstuk X behandeld hebben. Wij zagen
daar ook, dat de electromagnetische golven zich voortplanten
met een snelheid c, gelijk aan de verhouding van de electro-
statische en electromagnetische eenheden van veldsterkte.
Dit alles wordt echter anders wanneer de golven zich door
een willekeurig medium voortplanten, zooals b.v. de aarde,
het zeewater of luchtlagen waarin zich vrije electrische ladingen
bevinden. In deze media gaat de voortplanting met een zekere
dissipatie gepaard, zoodat de golven gedempt wotden, en ook
wijkt de snelheid v van de voortplanting af van de snelheid
¢ van het licht in vacuo. Voorts zijn de amplituden van de
electrische en van de magnetische veldsterkten daarin niet

meer gelijk. Is er geen demping, dan geldt er: F, =%Hn.

Dit leidt men gemakkelijk aldus af. Voor een vlakke golf
hadden we in hoofdstuk X o.a. de vergelijking:
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Kan nu de golf beschreven wotden door

F;='—"Fu-g(t—z)

v
X
HF == Hﬂ-g (t‘—';),
waarin g een zekere functe van t— % voorstelt, dan
vinden wij door invullen in de vergelijking:
38 _ 11 98
o Al e 1
: 3g
- e T
of Fo= — E Ho —.S—E'-
dx

Daar nu de functie g (t - — v maal zoo sterk van t

als van x afhangt, is
g

)

3

< | M
e

t
—— T — v,
o8

o X

-
zoodat inderdaad F, = ~ Ho.

Uit de vergelijking v = £ (vgl. hoofdstuk IX) volgt dat
bij een uitstraling met gegeven frequentie f de golflengte A

evenredig is met de voortplantingssnelheid v.
Zooals wij uit de theorie van het licht weten, wordt een

golf die in een medium overgaat waarin de golflengte een

andere is gebroken. Uit fig. 83 zien wij, als 2, de golflengte
in het eerste medium is, A, die in het tweede, ¥; de hoek

tusschen de richting van de voortplanting en de loodlijn op
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het scheidingsvlak in het eerste medium, en 9, die in het
tweede, dat

sind, A W '
T Ml (Wet van Snellius).

De grootheid E = n wordt de brekingsindex van een me-

dium genoemd. (Die van het vacuum is dus = 1). Voeren
wij deze grootheid in, dan krijgt de brekingswet de gedaante

n, sin 4; = n, sin d,.

Wanneer een aantal media met evenwijdige scheidingsvlak-
ken aan elkaar grenzen, dan wordt een golf aan elk van die
scheidingsvlakken gebroken (zie fig. 84), en de hoek die de
richting van voortplanting telkens met de gemeenschappelijke
loodlijn op de scheidingsvlakken maakt wordt gegeven door

nysindy =n.8ind; =Nysin Py = ......

of korter n sin & = constant.

Is tenslotte de overgang van een medium naar een ander
continu, zoodat de bre-
kingsindex niet telkens met !
een sprong, maar over \\
zekeren afstand geleidelijk l
verandert, dan wordt ook
de golf geleidelijk aan ge- |
bogen (fig. 85), en de \ !

voortplantingsrichting A
wordt weer in ieder punt
gegeven door de vergelij- 3
king: nsin % = constant. |

Aan een scheidingsvlak I
tusschen twee media treedt :
behalve breking in het N : 4
algemeen ook terugkaat- I18:83. Breking aan een grensvlak.
sing op. De verhoiding PQ =1,/ sin &, = %,/ sin B,.
Fo’[Fo van de amplituden van teruggekaatste en opvallende
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golf hangt daarbij af van den hoek van inval §,, van den
hoek &, waaronder de gebroken straal weggaat en bovendien
van de richting van de electrische veldsterkte. Deze is immers
door de voortplantingsrichting alleen nog niet vastgelegd,
maar zij kan daar nog op een willekeurige wijze loodrecht
op staan. Is de richting van het electrische veld evenwijdig
aan het scheidingsvlak, dan is

ol 8% &
Fn o tg ;B'; + tg'ﬂ";

Ligt zij echter in het vlak door voortplantingsrichting en
loodlijn op het scheidingsvlak, dan is
F/ g (& —By)
: Fﬂ tg (‘3‘ 1 + & g).
(Zie aanhangsel 12).
Men kan laten zien dat in het laatste geval de terugkaatsing
altijd minder is dan in het eer-
ste. Gaat het er in een gegeven
geval om, een terugkaatsing zoo
, sterk mogelijk te doen zijn, dan
\ moet men het zoo inrichten dat
2 \\ de richting van de electrische
& veldsterkte der terug te kaatsen
oy > golf evenwijdig loopt aan het
—— : terugkaatsende vlak.
____l!._\__x De hier gegeven formules gel-
= den slechts voor het geval van
- media waarin de voortplanting
zonder verlies geschiedt, maar
St UL Biekiog ann cho sac- de qualitatieve conclusie kan ook
talﬂvﬂnwiidig{:grﬂnsvlakkﬂn; in aﬂdErE gﬂvallﬂﬂ gﬂbrulkt wWor-
n sin & = constant (n neemt den, zooals bij de terugkaatsing
van boven naar beneden toe). yan radiogolven op de aarde of

op zeewater.
Wanneer de overgang van een medium naar een ander
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continu is, en zich over een afstand van een groot aantal
golflengten voltrekt, dan vindt er bij de breking geen reflexie
plaats. Men kan zich n.l. voorstellen dat in ieder laagje een
zekere reflexie optreedt. Daardoor zou een groot aantal golven
teruggekaatst worden, die echter alle uit een andere laag af-
komstig zijn. Doordat in die verzameling van golven alle
mogelijke verschillen in phase optreden, zullen zij elkaar door
interferentie opheffen, zoodat er tenslotte geen resulteerende
teruggekaatste golf op te merken wvalt.

Het verschil tusschen de voortplanting in willekeurige media
en in het vacuum bestaat daarin,
dat in gene in het algemeen elec-
trisch geladen deeltjes aanwezig
zijn, die onder invloed van de
electrische golf zullen gaan bewe-
gen. Treedt er bij die beweging
een dissipatie in het medium op,
dan zal daardoor vermogen aan
de golf worden onttrokken, en
zal zij bij haar voortplanting wor-
den gedempt. Ook echter wanneer
dat niet zoo is zal de beweging
der geladen deeltjes haar invloed
doen ge]dm Fi . 35 Breking bI} een

Wij willen dit nagaan voor het 85 cidelijken overgang tus-

i * schen twee media. De bre-
belangrijke geval van een midden-  |jnosindex neemt van bo-

stof waarin vrije electronen aan- ven naat beneden toe.
wezig zijn. Wij veronderstellen
voorloopig dat deze electronen bij hun bewegingen ook
geen botsingen uitvoeren met andere deeltjes, m.a.w. dat
zij zich geheel ongehinderd bewegen.

Bij de behandeling van de vlakke golf in hoofdstuk X

vonden wij o.a. dat % gelijk zou zijn aan 4?“ maal den

stroom per cm? in de z-richting. Deze was daar uitsluitend
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capacitief van aard en gelijk aan % % In het nu beschouw-
| T

de geval treedt er echter ook nog een stroom I op veroor-
zaakt door de beweging der electronen, zoodat wij voor de
golf in de x-richting moeten schrijven:

BHF EF.I
< ribsigps, e
Hierin stellen wij F; = — Focos2nt (t — :—),

Hy = H, cos an(t—-;),

C
met HD=FF5:HFQ
v

zooals wij zooeven reeds afleidden.

Is N het aantal electronen per cm?, e de lading van een
electron en m zijn massa, dan is Ne . F de kracht op de elec-
tronen in een cm?. Dit is gelijk aan de massa dier electronen:
Nm, maal hun versnelling. Nu is de door één bewegend
electron gevormde stroom i gelijk aan het product van lading

! 4 i 1 ]
en snelheid, dus is de snelheid andersom -, en de versnelling

e
13i
e ot
Alles bij elkaar vinden we dus
Nep — Nm o1
e ot

Tenslotte is de totale stroom I de som van alle afzonderlijke
stroomen i, dus I = Ni, zoodat

m dl,

Fy= .

* Ne? 3t
Wij vinden dus F; door differentieeren van Iz. Daar bij
differentieeren sin en cos in elkaar overgaan, en wij voor F,
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L3

; X ¥
een cos 2nf (t — —) hebben aangenomen, moeten wij Voot
v

I, zetten

R X
I; — Ig sz'ﬂf(t—" ;)-

Vullen wij nu F; en I, in de zoo juist afgeleide vergelijking
in, dan vinden wij

Ne?
o 27 mf e
Vullen wij nu tenslotte de gevonden uitdrukkingen voor

i s 8H
Hy (en Hy), I (en Ip), en F; in de vergelijking voor -.Ts.f

in, dan vinden wij de betrekking

oo Ne?
S A VI  mmf?

De brekingsindex n is dus voor een medium met vrije
electronen kleiner dan die van het vacuum of van gewone
lucht. Het verschil is bovendien voor lage frequenties f grooter
dan voor hooge, zoodat bij den overgang van gewone lucht
naar een laag met vrije ladingen, electromagnetische golven
met de kleinste frequentie of de grootste golflengte het sterkste
gebroken zullen worden. '

De ultraviolette en de corpusculaire straling van de zon
verwekken op groote hoogte in de afmosfeer van de aarde
dergelijke lagen, de z.g. Kenelly-Heaviside-lagen, doordat de
energic welke deze stralingen afstaan aan de electronen die in
de atomen gebonden zijn zoo groot is, dat gene zich uit deze
kunnen bevrijden. Dit proces noemt men lonisatic, en men
spreekt van geioniseerde lagen. Het deel van de atmosfeer
waarin zij zich bevinden wordt ionosfeer genoemd.

Wanneer nu een bepaalde straling van buiten af in de
atmosfeer van de aarde binnendringt, ontmoet zij eerst in de
allerhoogste lagen, waar de dichtheid van de atmosfeer zeer

135




klein is, slechts zeer weinig moleculen, zoodat er ook slechts
weinig electronen kunnen worden vrijgemaakt. Bij het verder
binnendringen wordt de straling, tengevolge van het verlies
aan energie ten nutte van de ionisatie, steeds sterker geab-
sorbeerd. Daardoor zal zij tenslotte uitgeput raken, en laag
in de atmosfeer zal de ionisatie dus ook weer gering zijn.
Het gevolg is dat de ionisatie op een bepaalde hoogte een
maximum zal vertoonen, en er dus een geioniseerde Jaag zal
ontstaan. Dringen er verschillende stralingen in de atmosfeer

binnen, dan zal ieder op een voor
500 Km haar karakteristieke hoogte een ge-

ioniseerde laag verwekken.

In de ionosfeer treffen wij in
hoofdzaak twee van dergelijke lagen
aan: de E-laag op 120 km en de
F-laag op 300—400 km hoogte. In
fig. 86 geven wij het vetloop van
de ionisatie met de hoogte weer.

Doordat de dichtheid N der elec-

" tronen, en dus ook de brekingsindex
5 o 0, continu met de hoogte verloopt,
x10* ELECTRONEN /end wordt een radiogolf bij het binnen-
kil dringen van de ionosfeer niet terug-
degfnnis;atie fifﬂsﬂf;lg}m";f; f;kﬂ;tst, maar zij wordt geleidelijk
overdag met de hoogte, '&°PO8EN, €N ?El g de aarde toe,
Wi omdat de brekingsindex van de ge-
loniseerde lucht kleiner dan die van de ongeioniseerde is.
Is de golflengte niet te klein, en geschiedt de inval niet te
recht, dan zal de golf op een bepaalde hoogte in horizontale
richting loopen; daar is dan sin 9, = 1.
Bij de uitstraling op aarde is de brekingsindex n, = 1. Ge-
makshalve onderstellen wij de aarde plat. Uit de vergelijking
1, sin & = n, sin &,

F-LAAG

E-LAAGC

volgt dan, dat de golf een hoogte zal bereiken waar de bre-
kingsindex n, gelijk zal zijn aan den sinus van den hoek 9,
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waaronder de golf op aarde werd uitgestraald. Na het bereiken
van die hoogte keert de golf weer naar de aarde terug.

Liggen voor zekere golflengte A de brekingsindices in een
laag tusschen 1 en n,, dan zal slechts het gedeelte van de
straling van een zender dat onder hoeken & met de verticaal
tusschen 90° en bg sin nyy, wordt uitgestraald, door die laag
worden teruggekaatst. In fig. 87 is dit weergegeven. Men ziet
uit deze figuur ook, dat de uit de ionosfeer terugkeerende
straling de aarde pas voorbij het punt 6 bereikt.

'-i'

A&RDE ZEMDER

SETCLRKE OMNTVANGAT
MET MOGELUKE SLUIERING

Fig. 87. Enkelvoudige terugkaatsing van de straling .van een zen-
der. (Naar een publicatie van K. Forsterling en H. Lassen).

Bij dit alles hebben wij van de demping afgezien. Het zou
te ver voeren haar uitvoerig te gaan berekenen. Wij willen
er hier daarom slechts in het kort iets over mededeelen.

In de ionosfeer treedt een demping op doordat de electronen
bij hun beweging botsingen uitvoeren met de moleculen van
het gas, waarbij de door het veld aan de electronen afgestane
energie verloren gaat. Het resultaat is hetzelfde als wanneer
de electronen een met hun snelheid evenredige wrijvingskracht
zouden ondervinden, en er gaat meer energie verloren, naar-
mate de electronen een grootere snelheid bereiken, dat wil
bij gegeven F, dus zeggen: naarmate de frequentie kleiner is
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zoodat F langer in één richting werkt en een electron in
die richting een grootere snelheid kan ontwikkelen.

Wanneer een radiogolf over het aardoppervlak wordt uit-
gezonden dringt een gedeelte ervan in de aarde door en wordt
daarin gedissipeerd. Hierdoor treedt een demping van de z.g.
grondgolf op, en deze is bij hooge frequentie veel sterker
dan bij lage, juist andersom dus als bij de demping in de
ionosfeer, Bij voortplanting over een wateroppervlakte is de
demping veel geringer.

(Dat de demping in een geleider zooals de aarde, of zee-
water, op een geheel andere wijze van de golflengte afhangt
dan die in een geioniseerd gas van lagen druk, komt, doordat

in het tweede geval ﬁ, in het eerste geval echter I evenredig

dt
met F zal zjn).

In de eerste ontwikkelingsperiode der draadlooze telegrafie
was het streven, groote golflengten te gebruiken. Dat dit voor-
deelig was blijkt uit het te voren behandelde: de demping
bij de voortplanting over de aarde neemt bij toenemen van
de golflengte af, en zooals wij in hoofdstuk XI zagen is het
vermogen dat door middel van een antenne aan het veld van
een zender onttrokken kan worden evenredig met A2 Voor
zeer groote golflengten wordt het rendement van de antennes
echter slecht, zoodat er een optimale golflengte zal zijn, waat-
boven de omstandigheden weer minder gunstig worden.

De eerste transatlantische verbindingen werkten dan ook
met golflengten van 5 tot 20 km. Hierbij viel het op dat de
ontvangst des nachts aanzienlijk sterker was dan overdag.
Dit kan men verklaren door aan te nemen dat overdag ook
in betrekkelijk lage luchtlagen een ionosatie onder invloed
van de straling der zon optreedt, waardoor de golven wotden
geabsorbeerd. Des nachts is deze ionisatie afwezig, en de golven
kunnen de ionosfeer bereiken, waar zij teruggekaatst worden
in lagen waarin overdag de ionisatie zoo sterk is, en, door den
lagen druk, de wvrije electronen zoo langzaam verdwijnen,
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dat er ’s nachts nog voldoende van over zijn om een reflexie
mogelijk te maken.

De golflengten tusschen 200 en 2000 meter bleken voor
het verkeer over lange afstanden ongeschikt, daar de demping
van de grondgolf te sterk was. Zij werden daarom in hoofd-
zaak aan den radio-omroep toegewezen. Des nachts. treedt
ook bij deze golflengten een reflexie in de ionosfeer op. In de
z6ne waat de gereflecteerde golf dic de aarde bcxclklf van
ongeveer gelijke sterkte is als de grondgolf, zal door inter-
ferentie de ontvangst nu eens zeer sterk zijn, dan weer grooten-
deels of geheel verdwijnen. Dit z.g. sluieringseffect kan ver-
minderd worden doordat men de zendantenne z0o0 mﬂ::h-t,
dat er geen uitstraling schuin omhoog plaats vindt, zoodat in
hoofdzaak alleen de grondgolf optreedt. .

Bij golflengten beneden 200 meter was de demping van
de grondgolf zoo sterk, dat zij als voor commercieele doel-
einden volstrekt ongeschikt beschouwd werden. Groot was
dan ook de verbazing toen in 1923 radio-amateurs, die uit
de lange-golfbanden verdreven waren, met deze korte golven
en met zwakke zenders transatlantische verbindingen tot stand
brachten !). Pas daarna is dit gebied ook voor het commer-
cieele verkeer in gebruik gekomen. |

Dat groote afstanden met deze korte golven overbrugd
konden wotden wordt verklaard door de geringe demping
die zij in de lucht ondervinden. De beste resulaten zijn dan
ook bereikt met het gebruik van de kortste golven die nog
juist in de ionosfeer teruggekaatst worden. Zoo kwam men
voor het verkeer overdag tot gunstigste golflengten tusschen
10 en 20 meter, en voor het verkeer des nachts, wanneer
de ionisatie in de ionosfeer terug loopt, tot golflengten tusschen
25 en 50 meter. Bij deze kleine golflengten bereiken de signalen
na vele keeren heen en weer te zijn gekaatst het ontvang-
station. Zooals in fig. 88 is aangegeven zijn daarbij nog ver-

1) Het eerste transatlantische contact met korte golven werd
tot stand gebracht door den Franschen amateur Léon Deloy,
8AB, Nice, op 25 November 1923.
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schillende wegen mogelijk, zoodat de sterkte van de ontvangst
door interferentie sterk wisselt.

Daarbij komt dat ook de richting van de electrische veld-
sterkte, de z.g. richting van polarisatie, bij de terugkaatsing
in de ionosfeer op onregelmatige wijze onder invloed van het
magnetische veld van de aarde gedraaid wordt. De uitzending
geschiedt bij voorkeur met horizontale polarisatie, omdat de
terugkaatsing op den grond dicht bij de antenne en ook de
terugkaatsingen onderweg op de aarde dan het gunstigste
verloopen. Door het zoo juist genoemde effect is daarmee
echter in het geheel niet gezegd, dat de bij het ontvangstation
binnenkomende golf ook horizontaal gepolariseerd zal zijn.
Richt men de ontvangantenne op horizontale polarisatie in,

BEMEOENGRENS

R . DER Iﬂﬂlﬁ-y

Fig. 88. Veelvoudige terugkaatsingen tusschen aarde en ionosfeer;
A=22m. (Naar een publicatic van K. Forsterling en H, Lassen.)

en is de stand van het polarisatievlak van de binnenkomende
golf toevallig eens verticaal, dan valt de ontvangst geheel weg.

Hieruit ziet men, dat met een enkele ontvangantenne doot-
gaans geen behoorlijke constante ontvangst verkregen zal wor-
den, ook al regelt men de sterkte, hetzij uit de hand of auto-
matisch, bij, want tegen het wegvallen van het signaal of van
sommige frequenties ervan (selectieve sluiering) is niets te doen.

Daar echter de omstandigheden voor de interferentie over
afstanden van de orde van eenige golflengten aanzienlijk
varieeren, kan men ecen groote verbetering verkrijgen door
met een aantal antennes over een flink terrein verspreid te
ontvangen, en dan telkens slechts het signaal van de antenne
die de sterkste ontvangst vertoont te gebruiken. (Diversity-
ontvangst).
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Golven met een golflengte beneden 10 meter worden niet
meer in de ionosfeer gereflecteerd. Voor telefonie en telegratie
over groote afstanden zijn zij daarom niet geschikt. Doordat
zij echter scherp gebundeld kunnen worden met niet al te
omvangrijke inrichtingen leenen zij zich goed voor tal van
andere doeleinden, zooals voor verbindingen over korten
afstand, of voor richtingsbepaling, toegepast o.a. bij radio-
bakens voor het blind landen van vliegtuigen.

Komt men in het gebied van golflengten beneden 1 meter,
dan beginnen de golven bij hun voortplanting van de aarde
af te wijken doordat zij haar kromming niet meer volgen.
Bijzonder duidelijk wordt dit effect bij de centimeter-golven,
waarvan men kan zeggen dat zij alleen ontvangen kunnen
worden op plaatsen van waarvit men de zendantenne kan zien.

Men ziet hieruit hoe de eigenschappen der radiogolven
bij afnemen van de golflengte tot die van het licht naderen.
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; i die
rt ¢ kleine hoeken de waarde van den sinus tot
i 11:1;1 I:iﬂéf hn:ijf zoodat sinwf At mf At wanneer At onbeperkt
éﬂﬂﬁﬂngﬂ! 1 f._Dr:ﬁ%rmﬁeerm en integreeren, afneemt.
anneer y = f (x), dan schrijven wij de snelheid waarmede y ' J dy _
met X toeneemt, dat is dus de helling van de grafiek die het verband Bijgevolg wordt b 72 2mfAcos@mit + @)

tusschen x cn y mtdfukt, als d d'f 2 f B sin (ZT'Fft 4 :P:.* Be-
d_l" 6. y=Bcos2nft+ ¢). 51 =—27
X

Dit heet ,,de afgeleide van y naar x”, die gevonden wordt doog- wijs #5 ki

dat men ,,y naar x differenticert”. dy _df(®) , dg8() oot uit de hoofd-
Daar cen helling het verschil in hoogte is, gedeeld door den 7. y =f(x)+ g(x). v, wiglg + dx Direct w
afstand a van de twee punten waar de hoogte werd gemeten, en farramle,

wel nauwkeuriger gezegd de limiet van dit quotient voor steeds

kleiner gekozen afstand a, is 8. vy =f(x).g ().

j_]r= lim f(x + a) — f (x) | dy lim f(x+a).gx+a)—f®.g& _
X 40 a v — =
Voarbeclden. i dx 20 b (x+9) — 8 ()
1. y = constant = ¢. Dan verandert y mniet met x, zoodat lim + a) f(x +a)—1t(x) 2 lim £(x) g (x g =
dy _ o T ago0 g (x a 1 g 0
dx Y df d g (x)
2. y d——. A x, Neemt x iets toe, dan neemt y A maal zooveel toe, =g (x) d(: : G A T
zoodat <% = A, Of met de formule :
dx ' e i dering van het quadraat van een groot-
d e | WX . 9. De relatieve verandering : ‘ If:
EII =BT = Ax o O A = A, daar A constant is, heid gaat 2 maal zoo snel als die van die grootheid ze
L D s A0 1 dx? 1dx
dus niet van a afhangt. - FEE Yot
3 . dy_ lim B(x 4 a)* — Bix* ¥ dt “xdt
lim (Vermenigvuldigen met x* +— levert nl punt 3, voor B =1).
=ﬂ+ﬂ(zEI+Eﬂ)=ZBx_ d
% i icert het getal e aldus:
Bij den limietovergang a = o valt immers de tweede tetm weg, $0 Man. defiaic ;mge ‘B lim
4 F=E dy limx+4a x lm —C C ' ; P+m( il
x dx ago0 a Tagox@xAda X (i+ l+p(p—1)1 ++P(P—1)(P—2)1;+_“)=
5. y=Asin(2rft + o). | PP 2.1 pf 2.3 P
%: lim Asin[27nf(t 4+ At) + ¢] —Asin@nft + o) =1+1+%+%+2‘-4+12ﬂ+ ,,,,, -2 718 s i
t Atgo . At =
. : ) : ik
ST lim 2sinmf At : (Bij het uitwerken is van het binomium van Newton gebrui
— A AEL S cos[2mf(t - § At) + q]. T ; aemaskt),
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i lim 1ypx lim

; ; P o
1 g PXDR =4yl B
(1 + px £t 2 S il
3
=l4+x4+ 4%+,
Zij y = A eB% dan is dy _ & lim Enft""ﬂt]__eﬂf-__
- dt At o At 2
=.ﬂ. 111'1'1 _1-1 B g 2
| Ats o Al B+ A+ §Bie+ Aty +
+ 3 B3 (t .-‘_".L\.t)*.,...mi—Bt_iBnt:__*Batann_]=
lim
TR g B BN L o s Gk

=’-ﬂEEBt=B}r,

Wanneer andersom gegeven is: % = By, dan is de oplossing

van deze sdifferentiaalvergelijking”: y = A eP' met willekeurige
constante A

Is een stroom gegeven door I = I e dan is de (relatieve)

+ & o B
demping — A Tt L I = 2. Het vermogen is eventedig met I2,

en dusmet [ 2e —*AY; de (relatieve) demping hiervan is dus 2 «.
Dit is in overeenstemming met punt 9,

Vloeit een stroom I naar een condensator, dan verandert daar-
door zijn lading Q:
1 = g8

_?t_-

Gaan wij den condensator, uitgaande van een lading Q,, laden
met een reeks ladingen Q,, Q,, Q,, enz., dan wordt de lading:

Q=0Q, + (Q + Qs + Q; + enz.)

Komt elke lading tot stand, doordat een bepaalde stroom I een

bepaalden tijd At vloeit: Q; = I, At,, Q; =1I; Aty enz., dan
wordt

Q s Qc + (II Aty + I: Dty + ]3 Oty + 'E‘I].E.} = Qn —|—sz ﬂ,tj.

Vloeit er een continu veranderende stroom in den condensator,
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dan kunnen wij de verandering van de lading vinden, door ieder
kort tijdselementje At; te vermenigvulden met den stroom I; die

op een willekeurig tijdstip ervan stroomde, en te sommeeren.
Wij maken dan een fout, want de stroom is gedurende elk tijds-
elementje niet constant, maar wij kunnen haar zoo klein maken
als wij maar willen door de tijdselementjes voldoende klein te
kiezen, zoodat in elk ervan I weinig genoeg verandert.
Maken wij de verdeeling steeds fijner, dan zal de fout tenslotte
verdwijnen, en zal £1; Aty naderen tot de exacte waarde van

Q — Q,. Wij schrijven voor de limiet van Z I, Aty bij onbeperkte

verfijning van de verdeeling: fI(t)dt. Loopt deze ,,integraal” tus-
schen de tijdstippen t, en ty, 4, dan schrijven wij deze ,,grenzen”

resp. beneden en boven bij het [-tecken. Wij hebben dus:

Q vinden wij dus uit I door integreeren.
Wij hadden reeds
I = 2.5

d s

d.w.z, wij vinden I uit Q door differenticeren.
Differenticeren en integreeren zijn dus elkaars omgekeerde,

Voorbeelden.
11. Ziel, 2 en 7. }r=A:{—|—C;%=A. Dus is
X,

JAds =y —y, = Ax+ O—(Ax, + O = AGu—s,

X,
{Uit differenticeren van y volgt A, dus uit integreeren van A

volgt y).

12, Zie 1, 6 en 7.
y=Bcos@xnft 4+ o) + C. %=%anﬂsin(2wft+?);
Dus is
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———— o

ts
fB sin(2nft 4+ ¢) = —E-E_—f [cos (2 fty + @) —cos(2mft, + @)].

t

13. Evenzoo is
ty

chﬂs(Z:tft +0)=+ E—E—f[sin (2rfty + @) —sin(2xft; + @)],
t,
14, Differenticeren wij de vergelijking

ty
Q—Q =f1(t>dt
te

naat t,, dan is Q,, de beginlading, een constante.
Wij vinden dus

t,
dQ, d
" ._dtlf][(t)dt.
t.
Bovendien is echter
4 _ 1),

dt,
zoodat

t,
d
3 fI (t)dt = I(ty).
ty

De afgeleide van een integraal naar haar bovengrens vindt men
doot die grens in de te integreeren functie te substitueeren.

Deze samenvatting maakt er geen aanspraak op, een leerboek
der differentiaal- en integraalrekening te kunnen vervangen, maar
wie zich op dit gebied onzeker mocht voelen of iets vergeten mocht
zijn kan er misschien toch eenigen steun aan hebben.

Aanbangsel 2: Fourier-analyse van een ﬁfﬁaﬁakz‘ Sfunctie,

Wanneer wij een continue periodieke functie van t, met de
periode T, hebben, zoodat f(t + n T) = f (t) voor alle t mits n
geheel is, kunnen wij haat voorstellen als een oneindige reeks van
sinus- en cosinus-termen, aldus:
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f (t) =A—]—31::3-527:%hl—BuCﬂﬂz“z—.;-i—B;EDszfr%r—t—}—....

: t - 2t : 3t
—]—CISIHZT:T—I—CEEIHZTET-]-C;EIHZ‘M?—{-....

Bij iedeten gewenschten graad van benadering kan dan het
(eindige) aantal termen gevonden worden, waarmede men kan vol-
staan,

Het zou te ver voeren deze stelling hier te bewijzen 1). Wij willen
slechts mededeelen hoe men de constanten A, By en Cy kan vinden.

Intergreert men het linker en het rechter lid tusschen de grenzen
o en T, dan leveren de termen

kt : kt
kacf:mZT:T-dt tﬂf{:kslnzﬂT dt

geen bijdrage, daar cos en sin even dikwijls positief als negatief
worden, en dus gemiddeld = o zijn. Er komt dus slechts:

T T

ff(t)dtzﬂfdt=ﬁT,

0 0]

zoodat
T

1
=Tffmdt'

o

Ten einde de coéfficiént By te vinden vermenigvuldigen wij linker

t :
> N integreeren dan weet tusschen
de grenzen o en T. Producten van cosinussen van verschillende
frequenties, of van cosinus en sinus, zijn even dikwijls positief als

negatief, en leveren dus geen bijdrage tot de intergraal.
Er komt dus slechts

T
ff(t)cusz:r:%dt=kacns’2:n:-]§r—tdt=§BkT.

L]
(cos® is immers gemiddeld }) zoodat:

en rechter lid met cos2 =«

1) Zie b.,v. Courant en Hilbert, Methoden der Mathematischen Physiek, deel I,
hoofdstuk IT.
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3

2 kt
Bk H-Tff{t} CDEZTF-,th.
0
Evenzoo is
T
2 : kt
Cy =Tff(t) sin ZTETI,'—dt.
o
kt : kt
De termen By cos2n - en Cysin2m I kan men desgewenscht

kt
T
worden gevonden uit Dy? = B2 + C,2 en tg @ = By/Cy, zoodat
men de Fourier-reeks ook aldus kan schrijven:

: t . 2
£(t) = A + Dysin (27 & + 91) + Dysin (275 + @2) + ..,

Is f(t) en stroom of een spanning, dan kan men behalve langs
dezen mathematischen weg de Fourier-analyse ook tot stand brengen
met behulp van daartoe ontworpen schakelingen, z.g. zeefketens,
die telkens slechts den stroom tzﬁle spanning in een nauw gebied
van frequenties doorlaten. De aldus afgezonderde componenten
kunnen dan gemakkelijk gemeten worden.

nog samenvatten tot Dy sin (2 T + @k ), waarin D en ¢ kunnen

Aanbangsel 3. Beschrijving van lineaire energicbronmen ; aanpassing.
Wanneer bij een energicbron tusschen afgenomen stroom I en

Fig. 89. Beschrijvingen van een lineaire energiebron.

uitgangspanning V een lineair verband bestaat, dat wij altijd mogen
schrijven als
v

Ry
dan kunnen wij haar naar keuze voorstellen als een stroombron I
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met den weerstand Ry parallel, of als een spanningsbron E = Iy R,
met den weerstand R; in serie. ' .

In het cerste geval (fig. 89a) gaat door den weerstand Ry immers
het verschil tusschen den geleverden stroom Iy en den afgenomen
stroom I, zoodat er de spanning V. = R; (I — I) overheen staat;
dit is echter juist de bovenstaande vergelijking voor 1. In het
tweede geval (fig. 89b) staat over den weerstand R; het verschil
tusschen de spanning E en de uitgangsspanning V, zoodat de
stroom bedraagt: 1 = (E — V) Ry = Iy — V/Ry. |

De twee schakelingen (en ook C!E twee redeneeringen) zijn duaal
aan elkaar toegevoegd. (Zie hoofdstuk V). s

E is de electromotorische kracht (,e. m. k.”), Iy de kortsluit-
sttoom, R; de inwendige weerstand.

Sluiten wij op de energichron een weerstand W aan, dan wordt
daardoor een zﬁﬁﬁf vermogen onttrokken. Uit de voorstelling van
fig. 89 a lezen wij af dat de stroom in W zal zijn

1 1 1
=l (gt w

en uit die van fig. 89 b dat de stroom in W zal zijn
I =E/(W +Ry).

Daar E = I R; leveren beide voorstellingen inderdaad hetzelfde
resultaat.
In W wordt het vermogen gedissipeerd

W
P=1I"%W = E1 :
(W + Ry)?

Wij willen onderzoeken hoe wij W moeten kiezen om dit ont-
trokken vermogen P zoo groot mogelijk te doen zijn. Daartoe
schrijven wij:

P = E?

W E? W — R;\?
(W +R;)? 4R, [I (W -l—Ri):l‘
Daar een guadraat steeds 0 of positief is, is dit altijd minder

dan E®/4 R;, behalve wanneer W = R;. In dat geval wordt het
maximale vermogen door W opgenomen:

F2
Pmn - I_F_!l
Opdat aan een energicbron het maximale vermogen P .. ont-

trokken worde moet men er een verbruiker op aansluiten met een
weerstand gelijk aan den inwendigen weerstand van de energie-
bron. Men zegt in dat geval dat de verbruiker aan de energiebron
1s aangepast.
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Zijn 1 en Iy, en V en E geen gelijkstroomen resp. -spanningen,

zooals hier is verondersteld, maar wisselstroomen resp. -spanningen
2

dan geldt dezelfde conclusie.,

Is
Lt I=I,cos2nften E=E cos2nft,
P 123 0 s o Mo e
i-. o (w _]__ Rl)gi
en dit vermogen is weer het grootst voor W = Ry, en wel is het dan
E.*
P ==L
max = gR;’

Amﬁfa#g:ff 4. De superpositieregel ten aanzien van de energie.
~ Vloeit door een weerstand R de stroom

I=1,+Lcos2nft+ o)+ Lcos(2mfyt+ @) + ...

dan wordt daarin op ieder oogenblik het vermogen I* R gedissi-

peerd. Dit is een van oogenblik tot cogenblik wissel i
want I is niet constant, maar hangt vﬁiﬂ t af, I—lIst‘ftE ;:i?ﬁ:ﬁtg?s;
T

een tijd T gedissipeerde vermogen IT f IR dt nadert echter,

o
E.r:nm_apr T groot wordt ten opzichte van alle voorkomende tril-
gstijden, wel tot een constante waarde, Dit is

T
IR
P=1I°2R + IT fcns‘(anlt+q}1)dt+
o

T
IR
e .T fﬂﬂﬁi(z"‘fnt‘l‘?:)dt*""*

L]

T
T
I LR poa (Bt I, I, R
7 nfit+o)dt 4+ T cos (2mf;t + o)

0 )

cos (2mfzt + @ )dt +......

Nu schommelt cos? tusschen 0

nommelt cos?..... en 1 heen en weer, en i
dus gemiddeld 4, zoodat b.v. de tweede term op den dm;r, nd:is
voor groote T, op zal leveren: 4 1,2 R. In termen zooals de laatste
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wisselen de beide cosinussen telkens van tecken, en is
cos @nfit+ @)cos (2wt + @)

even dikwijls positief als negatief. Op den duur levert cen derge-
lijke term dus geen bijdrage.
Het gedissipeerde vermogen wordt dus

P=I2R+3$I?R+ $L*R + $ 1R 4 enz

De eerste term is juist datgene wat de gelijkstroom I, alléén in
R aan dissipatie zou veroorzaken, de tweede is de dissipatie van
een wisselstroom I, cos (2w f; t 4+ @,) alléén, enz.

le. De dissipatie veroorzaakt door een samengestelden stroom
is gelijk aan de som van de dissipaties voot elk der samenstellende
sinuswisselstroomen en die voor den gelijkstroomcomponent af-
zonderlijk.

2¢. De dissipatie veroorzaakt in een weerstand R door een
sinuswisselstroom I, cos (2w f t + 9) is 4 I;* R, die door een gelijk-
stroom I, : 1,2 R. (Dit laatste ziet men in door alle I; op I, resp. 1,
na = 0 te stellen).

Aanbangsel 5. Energie opgehoopt in een spoel en in een condensator.

Verandert de stroom in een spoel, dan wordt daardoor cen
spanning V = L-g—i veroorzaakt. (De coéfficient L is de zelf-
inductie).

Het vermogen V I wordt daarbij aan de spoel toegevoerd, dus
in het tijdselement d t de energie V1dt =LIdl Is de stroom
van 0 tot een waarde I, veranderd, dan moeten wij de in alle

tijdselementen d t toegevoetde energic L1dI sommeeren om tot
de totale enetgie te geraken. Deze is dus

Teina
fLIdI L
O
Verandert de spanning over een condensator, dan vloeit daarbij
een stroom I = C %; (De coéfficiént C is de capaciteit). Het vet-

mogen 1 V wordt daarbij aan den condensator toegevoerd, dus in
het tijdselement d t de energie IVdt =CVdV.Is de spanning
van 0 tot een waarde V4 veranderd, dan moecten wij de in alle

tijdselementen dt toegevoerde energic CV d V sommeeren, Zo0-
dat de totale energie wordt:
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Vaind

O

Deze beide redeneetingen zijn d :
hDDfdstuk-?}_ gc mn uaal aan elkaar tﬂ:ge?gegd._ (Zm

Aanbangsel 6. De dualiteitsregel.

Voor ons doel hebben wij aan den dualiteitsregel in de
waarin hij in hoofdstuk V behandeld is genoeg, s> N AR

Lang niet alle netten waaraan men een duaal net kan toevoegen
kunnen echter met de woorden waarvan wij daar de vervangings-

regels hebben gegeven bescht : ;
afgebeelde m:-t-_lg ® eschreven wotden; zoo b.v. het in 2. 90

Nu zijn wij ook niet uitgegaan van de algemeene wetten van

LI L

Fig., 90. Duale netwerken. De kastjes stellen
willekeurige lineaire elementen voor.

Kirchhoff, n.l. dat de som der stroomen naar een verfakkingspunt = 0
is, en dat de som der spanningen langs een Lesloten weg = () is.
Men ziet, dat men »vertakkingspunt” en ,,gesloten weg” aan
cIkﬁ[ar moet toevoegen,
et netwerk van fig. 90 a heeft 4 vertakkingspunten. waari
resp. de takken 1, 2, 3; 2, 4, 6; 1, 5, 6: 3, 4, S;E;fmmkc;menﬂréﬂ
4 gesloten wegen, gevormd door de takken 1,2,6;1,3,5:2, 3, 4:
4, 5, 6. Het duale netwerk, fig. 90 b, bevat dus ten eerste ’4 ’g::
sloten wegen, resp. door de takken 1,2,3;2,4,6:1,5,6:3, 4. 5:
gevormd, en voorts 4 vertakkingspunten waar samenkomen de
takken 1, 2, 6; 1, 3, 5; ?, 3,4; 4,5, 6. Wat configuratic aangaat
is dus het duale net gelijk aan het oorspronkelijke. Bevat echter

tak 1 in fig. 90 a een spoel, dan bevat tak 1 in fig 90 b een con-
densator, enz.
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Wij gaan er hier verder niet op in, hoe men voor dergelijke
netwerken het duale als het bestaat ook werkelijk kan vinden, en
volstaan met de mededeeling, dat alleen netten die in een plat vlak
geteckend kunnen worden zonder dat twee of meer paren takken
elkaar kruisen een duaal net bezitten.

Aanbangsel 7. Een lichthoog en een er aan parallel geschakelde
L C-kring. (Zie fig. 31).

Wij veronderstellen kennis van de theorie der lineaire differen-
tiaalvergelijkingen. — Uit de wetten van Kirchhoff volgt de ver-

gelijking ; A

LL"Ci:—LRC% + (L + L*}‘L—T—RV == 4)]
waarvan de oplossing bestaat uit een aangroeiende trilling en een
aperiodicke foenemende spanning V = V_et Y%, Dit is zoo, omdat
van de karakteristicke vergelijking

LL'Ce® —LRCM 4+ (L+LHYA—R =0

alle wortels een reéel deel >0 hebben, of anders gezegd, omdat
de vergelijking
LL'Cu? + LRCp*+ (L+L)p+ R =a_p®+ a,p2taptag=0

slechts wortels heeft met een reéel deel < 0, Dit laatste volgt uit
het feit, dat aan de.condities van Hurwitz !) voor alle positieve
waarden van L, L', C, en R voldaan is. Deze zijn voor a, > 0:

a; ag 0
i a; ag - Lt a; dg
4, :}ﬂ, a, 2, ::‘ﬂ, dg ;: Ea a, 4, dg ::"0,.
en inderdaad is L R C >0; ‘LEFCC(L-FI;_’} = L*RC >0; R >0.

Bijgevolg sterft in het bijzonder de aperiodieke oplossing niet
uit, zooals in hoofdstuk V reeds voor twee speciale gevallen werd
aangetoond,

Aanbangsel 8. Invloed van den barmonischen inboud op de Jrequentie,

en synchronisatie met een barmonische.

Het dempingsloos makende element W (zie fig. 91) is niet lineair
maar V, hangt ondubbelzinnig van I af.
De stroom bevat behalve de eerste ook hoogere harmonischen:

I =ZIysin(2mkft+ ).
') Hurwitz, Math, Ann. 46, 273—284; 1805, Ges, Werke II, 5383—540.
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Over den kring, d.w.z. over R, L en C, staat de spanning
Viging = & Viesin @m k£t + 3 + i)

Vi = Ix Zy,

met Zy als absolute waarde van de impedantie van den kring voor
de k- de harmonische, en ¢ als phasehoek.,

De synchroniseerende wisselspanningsbron geeft de spanning
By = E,sin 27 fot + s + ¢s) = B, sin 2w ke £t + xas + 99,
welke dus de frequentie heeft van de kg-

. e de harmonische. (Wij veronderstellen syn-
chronisatie, zoodat f inderdaad een geheele
o :
o CDE. fractie oz van fs geworden is).
Nu is Vy + Eg = Vm.vnnrts is, door-

dat V, eenwaardig van Iafhangt, overecen ge-

waarbij

Fig. 91 heelen trillingstijd van de eerste harmonische:
Synchronisatie en JVy d1 = 0. Bijgevolg is
harmonischen. / Esdl = | Viring d L.

Vullen wij hierin de uitdrukkingen voor
L, Viging €0 Es in, en voeren wij de integratie uit, dan vinden wij:

O
ks Iy E, sin @y = X k Iz Vi sin @y,
B 1

Dast Vi 1072 el 20 Sini oy S L £1 anfc=
. - e k? 1)*;(1{'—1} oor k >1, en
= 2R kfC ‘fres? ~ 2mkfC § :

1 f? : 3E 1
*_wac(fm' 1) vnnrk=1,waﬂ1nfm—zwyﬁ,vulgt
er, wanneer wij nog schrijven: Iy = my I;, m; =1 :

k“mknE"simp“_ L 1)+°z°_mk’-(k=_1)

I ¥, 27w fC frest o 2wfC :

Wanneer f slechts weinig van f  afwijkt is
(f2/frea® — 1) = 2 A /.
Voorts zetten wij dan
Il,’2*rrfC=E1G: 2nfl 1= Ei’
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en ten slotte my = m, -+ & my, waarin m, de waarde van Iy /1,
i k

is voor E, = 0, en 8 my, de verandering in my tengevolge van het
aanleggen van een synchroniscerde spanning E,. Deze vﬁmndc;
ring is weer klein wanneer E, niet te groot is, zoodat wij & my
mogen verwaarloozen.

Wij vinden dus:

A S 1) + ki, 2singy—Zm, 3my (K1),
fm 2 l; 1, 2 k
Discussie.

1. Wanneer E, = 0 treedt slecht de eerste term op. Wij zien,
dat wanneer cen kring dempingsloos gemaakt wordt met een niet-
lineair element, de frequentie altijd lager zal worden dan wanneer
het element lineair zou zijn, en wel wordt de afwijking grooter,
naarmate de my® grooter worden, d.w.z, naar mate de hoogere
harmonischen sterker optreden ). : c

2. Synchronisatie door middel van ecn signaal met een fre-
quentie in de buurt van die der ks — de harmonische treedt in
eetste instantic op evenredig aan Iy /I; = my,

Fuy AV By
Lod = + ksm, A
( e )n:rnu gl ky EIL

(Voor kg = 1, m, = 1 vinden wij de formule van hoofdstuk VI
k

B
voor synchronisatic in den grondtoon terug). ;
3. Wanneet m, = 0 is, is er nog altijd de laatste term, die
k
H = e
(ook krachtens zijn oorsprong in deze afleiding) geinterpreteerd
kan worden als de invloed van de verandering van den harmonischen
inhoud door vervorming in W van het E}Fncl_lr_ﬂn.lﬁﬂﬁfﬂﬂde signaal,
en door menging met de oorspronkelijke trilling.
4. Wanneer f niet meer weinig van f . afwijkt, kunnen de vet-

cenvoudigingen niet meer uitgevoerd wotden. Uit de onvercen-
voudigde formule zijn echter dezelfde conclusies te trekken. Zoo
blijkt bij de in hoofdstuk VI behandelde zaagtandtrilling synchroni-
satie door een harmonische die in die trilling niet vootkomt niet
op te treden (conclusie 2). Inderdaad moesten wij opdat dat exact
zou gelden zulk een mechanisme voor deze trilling bedenken, dat

1) E.V. Appleton en W, H. M. Greaves, Phil. Mag. 63, 401; 1923. J. Groszkowski,
Proc. 1. BR. E., 21, 9568; 1933. :
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door een niet optredende harmonische ook de harmonische inhoud
niet werd beinvloed. (Conclusie 3).

Aanbangsel 9. Reflexie aan het met een weerstand W afgesloten uit-
einde van een leiding met karakteristicken weerstand Z.

In fig. 92 komt van links de golf:
i =j,cos(2mft—Bx), vV =i,Zcos2nft—pBx).

Deze wordt gedeeltelijk aan den weerstand W gereflecteerd,
zoodat er ook een golf naar links loopt:

" =—icos(2nft+Bx+ @), v=i'Zcosnft + Bx + o)

Volgens den superpositieregel is de totale stroom in ieder
punt van de leiding i + i’, de totale spanning v + v’. In het bij-
zonder in het punt x = 0 is de stroom:

i+ i’ =igcos2nft—i‘cos@nft + @),
en de spanning: "
V4 vV =iZcos2nft 4 i, Zcos(2nft 4 o)
Bovendien weten wij, daar de leiding met den weerstand W af-
gesloten is, dat voor x = 0 zal gelden:

v+ v =W(3i+ i),
op ieder oogenblik, d.w.z. voor alle waarden van t.
Kiezen wij eerst t zoo, dat 2w ft = 90° dan volgt hieruit:
1* Z cos (90° + @) = —i,” W cos (90° + 9),
en derhalve
cos (90° 4+ @) =0, of: ¢ = 0.
Gebruiken wij deze waarde van ¢, dan vinden wij uit de verge-
lijking v + v/ = W (i + i):
Z (i, +1,) =W (i, _it::,):
zoodat . Wil e’ i W
Vo iy WA Z
Slechts indien W =Z wordt er

. é niets gereflecteerd. '
—— ' Aan een open en aan een kortge-
sloten uiteinde (resp. W=o0en W =0)
v w vindt volledige reflexie plaats, zoo-
o als te verwachten was, daar in die

3 AN gevallen van de energie van de golf
: niets verloren kan gaan. De maximale
! energie, n.l. alles, wordt aan de golf
Fig." 92, onttrokken wanneer de weerstand van
Afgesloten leiding.  den verbruiker W gelijk is aan den

156

karakteristieken weerstand van den kabel. Dit is een voorbeeld
van aanpassing. (Vgl. aanhangsel 3).

Aanbangsel 10. Ingangsimpedantie van een siuk leiding fer lengte
pan 1\ én fﬂ# den karakteristicken weerstand Z', afgesloten met een weer-
stand W,

In fig. 92 komt van links de golf i =i,cos 2mft— i? X),
v=i,Z' cos(2nft—px), en van rechts de golt i’ = —1i,"cos
Qrft+Bx), v =i Z cos(@mft+ Bx). Daar p=2n/ is

oDt X = —gA: 3 g
1iv= iﬂcuaz'.lr%ft +3) = —i,sin2xnft, v=—i, Z'sin2xwft;

i'=—i/sin2xwfrt, v =+i, L' sin2xft.
Dit systeem lang A/4 heeft den ingangsweerstand
v+ v , —ig+ i) 27
= = z ’ . = =y
(i—i—i’) —i,—i, W

: x =—2%A
Bij den laatsten stap is van de stelling van aanhangsel 9 gebruik
gemaakt. (Wat daar Z heette heet hier Z°).

Aanhangsel 11. Terugkaatsing tegen een viakken geleider onder weer-
stand. (Zie fig. 69). 31 '
De zender in x = 0 zendt in de positieve x-tichting uit:

Fp = — g——EIﬂcﬂsan(t—E), en dit levert in x = A/4 het
C

veld F; (x =A/4) = i: I,cos 2m f (t —-——Zl—-:) Onder invloed

hiervan gaat in een geleider in x = A/4 een stroom
]/ = In’cgns 2xft—g) loopen, die dus in x = A/4 het veld

F,/ (x =A/4) = — ?C_" I, cos (2x £t — @) veroorzaakt, Daar de

weerstand van den geleider = 0 is, kan I,” slechts eindig zijn voor
“ I
F, + F/ =0inx = A/4, dw.z ¢ =7 en I,/ =—1,.
Bijgevolg zendt I’ ir de positieve x-richting uit:
2w x —A/4 2m

X
F;’=?Inms (211:&—%—-—21:‘5 - =-—E:—I¢C032ﬂf(t—E):

en deze golf heft F, juist op, zoodat dere flector geen straling doorlaat,
In de negatieve x-richting zendt 1" uit:

x —A/4
Py =25 cos (2t —F 4 20 £ Z20) =
2w X
=—T1¢mﬁzﬂf(t“]_:&),
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en deze golf versterkt voor x < 0 de golf die door den zender
wordt uitgezonden.

Aanbangsel 12. Breking en reflexie van golven bij den overgang van
bet vacuum naar een medium waarin geen demping opireedt,

Het magnetische veld is loodrecht op zijn richting altijd continu;
ware dit niet zoo, dan zou men langs een gesloten weg: heen langs
cen krachtlijn en terug langs een daarnaast gelegen krachtlijn, een
arbeid vinden, zonder dat een oppervlak ingesloten wordt, en dus
zonder dat een stroom wordt omvat (oneindig groote dichtheden
van den stroom komen natuurlijk niet voor). Ook echter in zijn
richting is het magnetische veld continu, daar het tegendeel op
het eindigen van krachtlijnen zou wijzen, Krachtlijnen eindigen
echter slechts in ladingen, en geisoleerde magnetische ladingen
komen niet voor 1),

De eerste uitspraak geldt ook voor het electrische veld (wanneer

oy o -,
oneindig groote waarden voor 3§ fet voor mogen komen), maar

de tweede niet, want geisoleerde electrische ladingen bestaan wel.
Behalve voor de velden gelden deze continuiteitsregels ook voor
de componenten in een willekeurige richting,
Wij beschouwen bij de breking en de reflexie twee gevallen.
1. H ligt in bet invalsvlak (zie fig. 93 a), dus F er loodrecht op
in een richting vastgelegd door H en de richting van voortplanting,
Wij vinden:

Hl B .II-:I[:I_'iI == Hg ::E g: {ZE Eﬂﬂt.*t‘tgﬂl).
;i cos ¥4
H; + HY =H, b (1e cont.-regel).

Hieruit volgt:
Hl; ¥ tg ‘H",[ B tg'&g

H, tg, +tg8

is nooit = 0,

H; en H," zijn dus in phase, en

H,
2. F ligt in bet invalsvlak (zie fig. 93 b). Dan volgt uit de derde
continuiteitsregel: F, — F;’ = F, cos s/ cos &,. Bovendien is
¥ __sin B,
H,=nF, = sin 3, Fz., zoodat
i COS 4y
P HEAS g cos2 9,

'} Voor stoffen met een magnetische susceptibiliteit i = 1 geldt dit miet voor
H, maar voor W H; zulke stoffen beschouwen wij echter niet.
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Voorts is: H,; + H,” = H, (le cont.-regel).
ieruit vol
Hieruit volgt g i &,}‘
: H, tg (% + ) '
Wanneer 9, + 9, = 90° is H,"/H; = 0, en vindt er geen reflexie

laats. Dan is tg &, =n. :
2 a%":nneﬂr -:e.nggc:lf met willekeurige

9, met tg &, = n opvalt, is de terugge

polarisatie onder den hoek
kaatste golf gepolariseerd

i B o — o ——

L P ————— ]

% %

I
|
]
|
\
y .

I
I
L]
i
:
|
i
I
a
Fig. 93. Breking en reflexie.

evenwijdig aan het vlak van reflexie, d.w.z. het electrische ivid
loopt daar evenwijdig aan. Immers de component met het electrische

in het invalsvlak wordt dan niet teruggekaatst.
WIMET kiﬂ gemakkelijk laten zien, dat de terugkaatsing voor

i hoek & in geval 1 sterker is dan in geval 2. :
md]?lf;}fd?verschijﬁzelen doen zich bij de terugkaatsing van licht

op een glazen plaat voor.
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constant-frequency oscillation, Proc. Inst, of Radio Engineers 21,
958; 1933,

Van de publicaties over relaxatietrillingen noemen wij de beide
artikelen van B, van der Pol Jr. in Zeitschrift f, Hochfreq. Techn.
28, 178; 1926 en 29, 114: 1927, en het werkje van Ph. Je Corbeiller,

systemes autoentretenus et les oscillations de relaxation,

De vraag waarom de lichtboog alleen in serie met een L C-keten
trillingen voortbrengt, en haar duale tegenhangster, vormen het
onderwerp van de volgende publicaties: . arkbausen, Physi-
kalische Zeitschr, 27, 43; 1926; K. Steimel, Jahrbuch f, drahtl, Tel,
u. Tel.,, 36, 161; 1930, en H. Rothe en 7. leen, Elektronenrshren
als Schwingungserzeuger und Gleichrichter p. 4—7, en 1927,
waar een beschouwing van R. Urter en E. Kettel wordt weerge-
g-ven. Met vele van de in deze stukken uiteengezette opvattingen
is schr. het niet eens.

Voor de problemen der synchronisatie verwijzen wij naar de
artikelen van B. van der Pol Jr. in Tijdschr. Ned. Rad. Gen, 1 en 2
(1920—1924), en van V. Appleton en B. van der Pol Jr. in Phil,
Mag, 42—46 (1921—1923), naar de dissertatie van J. Golz (zie:
Jahrbuch f, drahtl. Tel und Tel. 19, 281; 1922) en naar het artikel
van E. Hudec, Regelung der Phasenlage von erzwungenen Kipp-
schwingungen, ENT 15, nr. 2, 29; 1938. De tientallen andere
theoretische artikelen hicrover kunnen wij hier niet noemen;
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ractische toepassingen vindt men in de werken over oscillografie
gﬂ televisie. Dﬂrer m%dulatie en wat daarmede samenhangt handelt:
E. Prokott, Modulation in der elektrischen Nachrichtentechnik.
Van de boecken over oscillografie noemen wij: /. F. Rider, The
cathode-ray-tube at work, en J. 7. Mc Gregor-Morris en J. A,
Henley, Cathode-ray oscillography. Een volledig oscillograaftoestel
wordt beschreven in het belangwekkende stuk van W. A. Geobagen,
An improved c.-r.-oscilloscope design, Electronics Nov. 1940,
p. 36. De televisic wordt grondig behandeld in 1. K. Zworykin en
G. A. Morton, Television, the electronics of image transmission,
De voortplanting langs leidingen wordt o.m. uitvoerig be-
handeld in g J. Elias, Theorie der Wisselstroomen. Wat voor de
toepassingen op het gebied van het radioverkeer van belang is
vindt men bijv. in F, 7/big, Lehtbuch der Hochfrequenztechnik I,
of in M. J. O. Strutt, Moderne Kurzwellenempfangstechnik.
‘Over antennes handelen o.m.: R. Ridenberg, Aussendung und
Empfang elektrischer Wellen, en H. Briickmann, Antennen, ihre
Theorie und Technik; een nuttig werkje is ook het A.R.R.L.
antenna handbook. Over de voortplanting der radiogolven hande-
len o.m. het artikel van K, Firsterling en H. Lassen, Zeitschrift f.
Techn. Physik 72, 453 en 502; 1931, en B. Beckmann, Die Ausbrei-
tung der elektromagnetischen Wellen, Beide onderwerpen worden
besproken in F. 1Vilbig, Lehrbuch der Hochfrequenztechnik I, en
in .E Bergmann en H. Lassen, Ausstrahlung, Ausbreitung, und Auf-
nahme elektromagnetischer Wellen. De technische kant van de
kortegolfontvangst wordt behandeld in M. ], O. Struts, Modetne
Kurzwellenemptangstechnik. In het boek van P. Kofowski en H.
Wisbar, Drahloser Uberseeverkehr, worden ook de commercieele
gezichtspunten naar voren gebracht. Het belangrijke pionierswerk
der radio-amateurs wordt beschreven in C. B. de Soto, T'wo hundred
ers and down. -
mﬁ%cn slotte zij de aandacht gevestigd op de vele artikelen over
electrische trillingen en daaraan verwante onderwerpen die in den
loop der jaren in Philips’ Technisch Tijdschrift zijn verschenen.
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GEBRUIKTE SYMBOLEN,

De symbolen zijn in hoofdzaak gekozen in overeens i
met de normbladen N 1268 en N 12369. i i
Kleine letters, i, v, p slaan nooit op gelijkstroomen en -spanningen.
 Een ciifer als index bij een stroom, een spanning of een veldsterkte geeft
aan dat de betrokken grootheid niet van den tijd afhangt, m.a.w.
cen constante, doorgaans een amplitude, is. (FEenige uitzondering
hierop is blz. 432 Waar mogelijk zijn de amplituden met den
index 0 aangeduid.
 Symbolen voor stroomen, spanningen of veldsterkiten conder ciffer als
index geven oogenblikswaarden aan 1),
_Indien de combinatie van een letier met een index: niet in onderstaande
lijst voorkomt zocke men den index afzonderlijk op. V.b.: Ig:

Dqﬁenblikswaardﬁ van den stroom door den weerstand; v,: oogen-
blikswaarde der wisselspanning aan de anode.

_Symbolen of combinaties die slechts één keer voorkomen zijn
niet ﬂp%ennmm.

: (als index) anode —.

: capaciteit (bij leidingen: per eenheid van lengte).

: snelheid van het lic%m 2 %

: afstand.

: oogenblikswaarde der electromotorische kracht.

(bij den lichtboog) ontsteekspanning; (van een synchronisee-

rende wisselspanning) amplitude. .

: E:lbl] de slj':;chruﬂ.isatic) amplitude van de wisselspanning over
e spoel %),

: oogenblikswaarde der synchroniseerende spanning.

: lading van het electron; ook: het getal 2,71828. .. ...

: gogenblikswaarde der sterkte van het electrische veld.

: frequentie, '

: resonantiefrequentie,

frequentie der synchroniseerende wisselspanning,

vci:scélil tusschen f; en fies.

geleidingsvermogen (bij leidingen: per eenheid van lengte).

(bij buizen, als index) rooster —; (bij leidingen) absc:gliga

;.vaardf::l }der admittantie tusschen de geleiders per eenheid van

engte 1),

H: oogenblikswaarde der sterkte van het magnetische veld.
h: hoogte.

E‘:ﬂn-n_ e

T
o

e
® Qming mmo i

') Op blz. 31 en 32 beteckenen, minder consequent, Iy en V,

een ge ci!a:strm:m:!. resp. -spanning.

%) Aldus genoteerd omdat deze amplitude een maat voor den
invloed van E; is.
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hg: effectieve hoogte.
I, i: oogenblikswaarde van den stroom.
Ii: kortsluitstroom, 3 | !
k: (waar t verwarring met den tijd zou geven) transformatie-
verhouding. +
L: zelfinductie (bij leidingen: per eenheid van lengte).
L’: (bij glimbuis en lichtboog) zelfinductie der ontlading.
1: lengte, afstand. PLEss . L |
M: (bij transformator) wederkecrige inductic; (bij modulatie)
diepte der modulatie.
m: massa van het electron.
N: aantal electronen per cm?®. + L .
n: (bij transformator) aantal windingen; (bij de breking van
golven) brekingsindex.
O: oppervlak. _ '
P, p: gemfa’da!&ie waarde van het vermogen (= energie per eenheid
van tijd).
Py: stralinfgsvﬂctnr (gemiddelde waarde).
Q: lading. +
R: weerstand (bij leidingen: per eenhéid van lengte).
Rq: stralingsweerstand. AT,
r: afstand tot beschouwde punt, lijn of vlak; (bij leidingen)
absolute waarde der impedantie der geleiders per eenheid
van lengte, :
: index ter aanduiding van resonantie. +
(van een triode) steilheid; (langs cen leiding) de snelheid dex
voortplanting, i _
. index ter aanduiding van synchronisatic of van straling.
: periode, trillingstijd. ;
: tijd; transformatieverhouding.
: oogenblikswaarde der spanning.
: (bi] golven) snelheid der voortplanting.
. weerstand, afsluitingsweerstand.
: afstand langs de x-as (loodrecht op de antenne).
: admittantie,
: afstand langs de y-as. | e
. impedantie, inz. de karakteristicke impedantie van een leiding.
: afstand langs de z-as (evenwijdig aan de richting der antenne).

<
NN B Ee'd pHo

: (bij golven) de dempingsconstante.

: vcrsriil in phase per eenheid van lengte.

hoek met de antenne, of met de loodlijn op het grensvlak,
(bij trilling) demping; (bij golf) golflengte.

: =314159..... (n radialen = 180°),

: phasehoek.

8> PwR
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REGISTER

Aanpassing 93, 149, 157

aardstroomen 120

Abraham-antenne 121

admittantie 80

af, estemde versterker, 36, 38

afsluitingsimpedantic 88, 156

amateurs 139

amplitude 10

anode 34

antenne, Abraham — 121

—, afstemming van 121, 125

—, effectieve hoogte van 122,
126

—, gerichte 106, 108, 117, 127

—, gevoeligheid van 108, 127

—, Hertz — 115, 121

—, karakteristiek van 110, 117

—, Marconi — 122 119

—, Marconi-Franklin — I(g?

—, tendement van 121, 124,
127, 128, 138

—, tichtingskarakteristick van
110,°117, 119

—, vlakke 99, 106

Appleton 155

Armstrong 68

atmosfeer, voortplanting in 129

atmosferische storingen 127

audiofrequenties 74

Bandbreedte 67
blusschende vonkenbaan 28
boogzender 31, 46
brandspanning 31

Braun 28

breking 119, 131
brekingswet van Snellius 131
brekingsindex 131, 135
buiging 119

buisleiding 74

buiszender 34
buitenlaageffect 75

buizen 3
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bundeling 106, 108, 117, 127

Capaciteit 14

capacitieve stroom 97
cardiogram 72
centimetergolven 141
condensator 14
condensatormicrofoon 24
condensatorveld 27, 94, 96, 151
continuiteit 47
corpusculaire straling 135
cos » 19

cylinderdruk 26, 71

Dalende karakteristick 31
De Forest 35

Deloy 139

demping 12, 21, 144

— op leidingen 79, 83, 85
— van radiogolven 137
dempingsconstante 83
dempingsloos maken 33, 153
detectie 64, 66
diathermie 76

di€lectrisch verlies 45
differentieeren 142
diodekarakteristiek 34
dipoolantenne 115, 121
dissipatie 19
distorsielooze lijn 88
diversity-ontvangst 140
draaggolf 64, 66, 67, 73
draaggolftelefonie 66, 87
drukindicator 26

dualiteit 43, 45, 152
Duddell 31

Echo 88

Edison 34

effectieve hoogte 122, 126
einde, kortgesloten 89

—, open 89

E-laag 136

electrische veldenergic 27, 94,

electrocatdiographie 72 [151

electrodynamische meter 78

— luidspreker 25

electromagnetische golven 102
e. v., 119

— —, breking van 131

— —, terugkaatsing van 108,
132, 137, 13;9, 157, 158 1345

— —, voortplanting van 3
104 rtp &

— —, voortplantingssnelheid
van 102, 119, 129

electronen 34, 35, 133, 135

electronenstraalbuis 69

emissie 34

energie, electrische 27, 94, 151

—, gedissipeerde 19, 149, 150

—, magnetische 21, 75, 94, 151

—, ontvangen 125

energie, uitgestraalde 105, 115

energiebron 9, 17, 19, 148

Farad 14

Faraday 16, 95, 101
F-laag 136

Fleming 34
Fourier-analyse 11, 146
Franklin 107

frequentie 9, 18, 60, 153

frequentiemeting 73, 92

Gedempte trilling 13, 21, 27
gedissipeerd vermogen 19, 149,
gekolilp-ﬁldt kringen 28  [150
ingers 29
geleidingsvermogen 43
gelijkrichting 64, 66
gelijkspanningsbron 17
gelijkstroom, gemoduleerde 13
gelijkstroombron 17
gelijkstroomcomponent 11, 151
geluidstrillingen 24, 65, 72, 74
gemoduleerde gelijkstroom 13
— trilling 13, 30, 64, 65

gevoeligheid van ontvanganten-
nes 108, 127

glimbuis 53

gloeikathode 34, 69

golflengte 84, 106

golflengtemeting 92

golven, breking van 131

—, centimeier — 141

demping van 79, 83, 85, 137

korte 119, 139 e.v.

lange 121, 138

loopende 84, 103

midden — 67, 139

staande 89, 92, 106, 107

tetugkaatsing van 88, 108,

132, 137, 139, 156, 157, 158

, voortplanting van 83, 102,

104

—, voortplantingssnelheid wvan
79, 84, 91, 102, 119, 129

grammofoon 26

Greaves 155

grondgolf 138, 139

Groszkowski 155

BEA e

L] - L k] e

Halve-golflengte-antenne 115
halve-golflengte-elementen 107
harmonischen 12, 153
harmonische trilling 10
hartspanningen 72

Heaviside 85, 135
Heaviside-lagen 135
heete-draadampéremeter 78
Henry 15

Hertz 9, 27, 115, 119, 121
hoogfrequente-stroommeting 77
— trillingen 27, 63, 74
hoogfrequentiemachines 27, 39
hoogfrequentieversterking 128
huideffect 75

huisbel 8

Impedantie 15
inductiewet van Faraday 16, 95
integreeren 145

165



~interfentie 139, 140
inwendige weerstand 36
ionisatie 135 :

- 1onosfeer 135

Joule-verlies 45

Kabel 80
karakteristicke impedantie 82,
87, 93, 156, 157
kathode 34
Kenelly-Heaviside-lagen 135
Kirchhoff 17, 42, 152
koolmicrofoon 23
koppeling 16, 28
korte-golfverkeer 139
kortgesloten uiteinde 89
kring, LC- 18, 20, 36, 57, 154
kringen, gekoppelde 28
kringverlies 4?
kwart-golflengte-element 92,157

Lange-afstandsverkeer 79, 85,
106, 138, 139
lange-golfverkeer 138
Laplace, wet van 75
LC-kring 18, 20, 346, 57, 154
Lecher-sistemen 91, 92
leiding 79
—, aanpassing van 93
—, demping op 79, 83, 85
- —, distorsielooze 88
—, terugkaatsing op 88, 156
— *VOe 'nﬁs: 92
—, voortplanting langs 79
—, voortplantingssnclheidlangs
- 79, 84, N
lichtboog 31, 153
lichtsnelheid 119
lijn, distorsielooze 88
—, telefoon- 79, 85, 89
—, voedings- 92
lineaire energiecbron 148
— elementen 17
— netten 10
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Lieben, Von 35
Lissajous-figuren 73
loopende. golf 84, 103
luidspreker 25, 65

Machinezender 27, 39
magnetische veldenergie 21, 75,
94, 151 el
Marconi-antenne 27, 122
—-zender 30 -
— -Franklin-systeem 107
Maxwell 96, 119
mechanische trillingen 23, 26, 72
meettechniek 23, 26, 63, 74,77
meting van frequentie 73, 92
— wvan golflengte 92

— wvan hoogfrequente stroomen

77
Meissner-zender 39
menging 67
microfoon 23, 65
middengolven 67, 139
modulatie 13, 63, 66
motoren 26, 71

Negatieve karakteristiek 31
— weerstand 31, 40, 44
netten, lineaire 10

—, duale 43, 152
niet-lineaire processen 57

Ohm 14

omroep 24, 67, 128, 139

—, ontvangst van 128
ongedempte trilling 9, 31
ontsteeckspanning 31
ontvangantenne 108, 125, 128
—, afstemming van 125

—, effectieve hoogte van 126
—, gerichte 106, 126, 127, 128
—, gevoeligheid van 108, 127
ontvangen vermogen 125
ontvanger 64, 68, 125
ontvangst 125

open uiteinde 89

oscillograaftoestel 71
oscillografie .63, 69, e.v.

Periodiek verschijnsel 8
phase(verschil) 10

plaat 34

plaatdetectic 65

Pol, Van der 53

polarisatie 104,119, 132, 140, 159

Poulsen-zender. 31
Poynting, vector van 105
Pupin(iscering) 86, 87

Quadratische effecten 66

- ‘Radio-amateurs 139

radiofrequenties 74

radiogolven 102 e.v.

—, breking van 131
—, terugkaatsing van 108, 132,
137, 139, 157, 158

- —, vyoortplanting van 102, 104

-, VOO ntingssnelheid van
102, ﬁ%, 129

radio-omroep 24, 67, 128, 139

radiotoestel 64, 68, 125

radiozenders 27 e.v., 34, 67, 128

reflectie, op leidingen 88, 156

—, van radiogolven 108, 132,
157, 158

reflector 118, 157

reflectorvlak 108, 117

Reisz 35

relaxatietrillingen 51, 56

rendement, van ontvangantenne
127, 128, 138

—, van zendantenne 121, 124

resonantie 19 [138

—-frequentie 19, 154

~ —-impedantie 19

richtingskarakteristiek 110, 117,
rooster 34 [119
roostermodulatie 63

Sinuscomponent 12

sinustrilling 10

sinuswisselstfoom 10

slingerkring 18, 20

slingers, gekoppelde 29

sluiering 137, 139, 140

smoorspoel 15

Snellius, wet van 131

spanningsbron 17

spiegel, 118, 119

spiegelstelling 98

spoel 15

spoelluidspreker 25

staande golven 89, 92, 106, 107

steilheid 36

storingen 106, 127, 128

straler, vlakke 99

straling 95, 103, 119 _

—, bundeling der 106, 108, 117,
118, 127, 128

stralingshoogte 122, 126

stralingsvector 105

stralingsverlies 45

stralingsweerstand 105, 117,121,
123, 125

Strauss 35

stroom, capacitieve (verplaat-
sings-) 97

stroombron 17

stuurrooster 35, 73

superheterodyne 68

superpositieregel 17, 20, 150

synchronisatie 57, 71

— met harmonischen 60, 153

—, phasehoek bij 59, 62, 153 -

— bij zaagtandoscillator 60, 71,
155

synchronisatiebreedte 58, 155

Telefonie 23, 65, 80

telefoon 24, 66 _
telefoonlijn 79, 85, 89
telefonieverbinding 80, 85
televisie 23, 63, 73 .
t:r?gkaatsing, op leidingen 88,
- 156 _
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: ultstrahn 95

terugkaatsing, van radiogolven
108, 132, 137, 139, 157, 158
tﬂrugkuppehﬂg 39 "
thermische emissie 34
thermo-electrische meter 78
thermo-element 78
toongenerator 73 .
transatlantisch verkeer 138, 139
transformatieverhouding 16
transformator(koppeling) 16
transformatorterugkoppeling 39
trilling 8
—, gcdem te 13, 21, 27
-, gf:luids-' 24, 25, 65, 72, 74
—, gemoduleerde 13, 30, 64, 65
—, harmonische 10
—, hoogfrequente 27, 63, 74
—, m ische 23, 26 ,72
trilling nngcdcmpte 9, 31
-—, sinusvormige 10
—, relaxatie- 51, 56
—, zaagtand- 5{} 53, 60, 70
—, zelfstandige 9 31
trillingsdiagram 71
ummgsﬂpneme: 26
trillingstijd 9
' triude 35
triodekarakteristick 36
tusschenkring(zender) 29

Uiteinde, van leiding 89

uitgestraald vﬂrﬂ;ngen 105, 115
3

. .ultravmiette stra.lmg 135

vtldﬂpcrgle 21,727, 75,94, 151
verbindingstechniek 23
verbrandingsmotoren 26, 71
verliezen 45

vermogen 19 -

—, gedissipeerd 19, 20, 149, 150
—, ontvangen 125

—, uitgestraald 105, 115
verschil in phase 10
versterker 25, 71, 128

—, afgestemde 36, 38
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vet-1d _

vlakke antennes 106

vlakke straler 99

voedingsleiding 92

vonkenbaan 27

—, blusschende 28

—, roteerende 30

vﬂnkzelt;gﬂr 4y B

voort ting, langs leidingen- -
79, PE4 *Ellg i Py

— vanradmgc-lven 102,104,129 i

vnurtplanungsan:lhcld op lei-
dingen 79,.84, 91

-—izvéan Iadmguhren 102, 119, |

=

Wederkeerige inductie 16
weerstand 14

—, afsluitings- 88, 156
—, inwendige 36
wervelstroomverhitting 77
Wien 28 J
wisselstroom 10 1
wisselstroomweerstand 15° ‘

Zaagtandtrillingen 50, 53, 60, 70 J

zelfinductie 15 ‘

— der ontlading 48

zelfstandige trz]]m a5l

zendantenne 108, 2[], 127

—, afstemming van 121

—, effectieve hoogte van 122 .

—, gerichte 106, 107, 117, 118

—, rendement wvan 121, 124, -
138 - 4

zender van Hertz 27 . |

— Marconi 30

— Meissner 39 :

— Poulsen 31 _ e

— Wien 28 '

boog- 31, 46

—, buis- 34

—, machine- 27, 39

—, vonk- 27

zwevingen 30

i
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