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INLEIDING.

In dit proefschrift trachten wij een vollediger inzicht te
krijgen in de verschijnselen die door luchtstoringen in draadlooze
ontvangers worden opgewekt, dan op grond van de bestaande
litteratunr mogelijk is. Als voornaamste doel stond ons daarbij
oorspronkelijk voor oogen een onderzoek naar de mogelijkheid
om door vergrootte selectiviteit het storingsprobleem (theoretisch)
op te lossen. Toen bleck, dat op deze wijze slechts een zeer
onvolkomen oplossing mogelijk is, die, zooals trouwens a priori
te verwachten was, voor draadlooze telephonie absoluut onbruik-
baar is, hebben wij ook de andere bestaande methoden voor het
elimineeren van storingen aan een systematisch theoretisch
onderzoek onderworpen. Hierbij zijn alleen die methoden onder-
zocht, waarbij geen gebruik wordt gemaakt van gelijkrichters
of storingsbeperkers of -begrenzers. Deze laatste toch zZljn geen
eigenlijke storingsbevrijders, doch beschermen slechts het waar-
nemingsinstrument, eventueel het oor, tegen te groote effecten,

Behalve de selectieve ontvangers, die van bijzonder belang
zijn, omdat zij slechts beperkte ruimte behoeven, komen in aan-
merking de gerichte ontvangers, de ontvangers onder aarde en
de zg. compensatie-schakelingen (réeepteurs différentiels) )

Het storingsprobleem is vooral van belang geworden, nu ge-
bleken is, dat het draadloos verkeer op groote afstanden zeer
groote bezwaren ondervindt van de luchtstoringen. Terwijl de
atmosfeer aan den eenen kant het verkeer over groote afstanden
bevordert en mogelijk maakt, veroorzaakt zij aan den anderen
kant enorme moeilijkheden, die snel toenemen bij het grooter
worden der te overbruggen afstanden. Do luchtstoringen, die
hun oorsprong vinden in de atmosfeer, maken het noodig de
zendenergie vele malen grooter te kiezen, dan in verband met
- de volmaaktheid der ontvangtechniok op zich zelve noodzakelijk
zou zijn. De verhouding der veldsterkte van het sein en die der
storingen mag op de plaats van ontvangst niet beneden een

1) Bethenod Radioelectricité III, nr, 2, 1922,
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bepaald minimum dalen. Dit minimum wordt voor groote af-
standen moeilijlk te bereiken, de eenvoudigste methode toch —
het vergrooten der seinenergie — die VOO kleine afstanden
zonder bezwaar kan worden toegepast, stuit op groote technische,
doch vooral ook op oeconomische bezwaren.

Fr moet daarom worden uitgezien naar een mogelijkheid om
het minimum der veldsterkte van het sein te verlagen. De in de
laatste jaren sterk gevoelde behoefte naar een middel hiertoe,
maakt het probleem der luchtstoringen weer actueel. Ook al ware
thans een volkomen betrouwbare verbinding tusschen twee wille-
keurige punten op aarde mogelijk, dan moet toch ieder middel,
dat de benoodigde energie vermindert, van pelang geacht worden
en uit deze overwegingen is dit proefschrift ontstaan.

De indeeling van het onderzoek is als volgt.

Tn hoofdstuk I wordt de integratie der vergelijkingen voor
een stelsel gekoppelde trillingen besproken. De volgende hoofd-
stukken behandelen de voornaamste methoden die toegepast zijn
voor het vergrooten der storingsvrijheid. De storingsvrijheid
wordt voor verschillende stelsels Dberelend en de uitkomsten
worden onderling vergeleken.

In dit proefschrift wordt onder storingsvrijheid verstaan de
yerhouding van de energic door het sein per periode tot de door
de storing in totaal toegevoerde energie bij gelijke veldsterkte
van storing en sein. In een enkel geval (zie pag. 26) wordt de
verhouding der spanningseffecten berekend 1).

De storing wordt weergegeven door een gedempte aperiodische
electromotorische kracht van den vorm Ee— 4t waarin ¢ positief
is. Het zal blijken, dat deze onderstelling een beeld van de
storingsverschijnselen geeft, dat op pevredigende wijze met de
werlkelijkheid overeenkomt.

1) Dit heeft, daar de beschouwde kring geringe demping heeft, en af-
gestemd is op het sein, geen invloed.



HOOFDSTUK 1.
Trillingsstelsels in het algemeen.

§ 1. Berckening van den stroom en de spanning in electrische stelsels
waarop een uitwendige electromotorische kracht van de
gedaante ei®t werld.

Het probleem dat ons thans zal bezig houden vormt een
bijzonder geval van het uit de mechanica bekende algemeene
trillingsprobleem ). Een fraaie oplossing van genoemd vyraagstulk,
waarbij de methode van Fourier op bijzondere wijze wordt toe-
gepast is gegeven door Wagner 2); wij zullen ons van dezelfde
methode bedienen om de stroomen en spanningen te berekenen
in een willekeurig gekoppeld stelsel van electrische kringen
zooals deze bij de ontvangst van draadlooze seinen gebruikt
worden.

Wij onderstellen dat de zelfinductie, de capaciteit en de weer-
standen in de ketens constant zijn en dat op den eersten kring
een zuiver periodicke clectromotorische kracht werkt. De diffe-
rentiaalvergelijkingen zijn dan lineair en met constante coefii-
citnten en het meest algemeene stelsel bezit den vorm:

(Lll ;'51 ‘l‘ ")ll -'Ul ‘l" clI .1-'1 'l‘ {&12:!'»2 ';‘ . . P J.Il Cial,
(!n‘-'l 1 ﬂ‘] '_{_ b 21 -{1’1 A‘F" 02 1 .‘1‘1 "!" fl-..: 2 .’]“2 '}" . " . = O, (1)
Gug 27 . Da1 21 = Oy 0w oow e . =10,

De getallen a,,, b,,, ¢y en @ zijn redele constanten, A, echter

kan complex zijn. De grootheden w,, g, x, zijn de coordinaten,
in ons geval zijn het de spanningen of de stroomsterkten; x, is
dt @,
geschreven voor —-——1,
dt,

1) Vg. bijv. Routh, Dynamics of a system of rigid bodies.
2) Archiv fiir Elektrotechnik 1916,
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Voor het stationaire geval zijn de oplossingen:

b &) .
x-,,,=ri1%”'é%e'“¢, enz. e et (2)
n
waarin
4 (i@)2+b11?:ﬁ—!r'cll, LT (ix)2+blllia+clvl
An(’i‘a):‘

a’f!l (’iajg—}_bnlix +G~1 SEEEIS SN oy (?: “)2 +b,mid’+cma l..'

terwijl Aqn de onderdeterminant is, behoorende bij den m®" term
van de eerste rij van A, (@ 2).

Daar de vergelijkingen lineair zijn, kunnen wij ons beperken
tot de beschouwing van een enkele vitwendige kracht; voor het
geval van meer nitwendige krachten geeft de som der gedeelte-
lijke oplossingen de geheele oplossing.

In (1) en (2) is 4, nog volkomen onbepaald, evenals «. Vatten
wij A, op als functie van & en vermenigvuldigen wij met d«
en integreeren wij vervolgens tusschen de grenzen — oo en - oo
dan is de uitwendige kracht in (1) voorgesteld als Fourierintegraal

"t
jAl (2)eixt de, en de bijbehoorende oplossing 18

4+ o -
Nia(B®) cna
Ly = A (x Alar L gral e e e T SR TR = S M e 29).
‘/—_;() A;;(@m) ( )
. 1 '
Stelt men 4, (&) = S mmwdan is
+ > 1 vt
piatda = wtda=cint . . . . (@)

Het bewijs hiervoor kan zeer cenvoudig worden gegeven door
de beschouwing van de contourintegraal :

1 .efﬂf- -
Qme | a —w 2
(M

die uitgestrelt wordt over de retiele as en een halven cirkel in het
oneindige van de positief imaginaire zijde van het complexe vlak.

De infegraal langs den halven cirkel genomen heeft de waarde
nul 1) voor ¢t=>0, en dus is:

1) Whittaker and Watson. Modern Analysis sec. ed. blz. 115, § 6.222.
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+
1 L= il f : !
s eteldy = -— eislda=¢et®t vyoor
7L a—w 271 | @ —w

'
c —

t >0, indien w binnen de contour C ligt, d.w.z. indien het imagi-
naire deel van @ positief is enei@feen gedempte trilling voorstelt.

Voor ¢£<C0 beschouwen wij de contour langs de reéele as en
een halven cirkel in het oneindige van de negatief imaginaire
zijle van het complexe vlak. Daar bij de omtrent i@ gemaakte
onderstelling binnen deze contour geen polen van de functie onder
het integraal liggen, is de waarde nul. Verder is de integraal
langs den halven cirkel gelijk aan nul en dus ook de integraal
langs de reéele as, zoodat

-+
1

- viatd g = 0 voort .
5 | e d voor ¢ < 0

—0

Door de integraal (3) is dus de uitwendige eloctromotorische
kracht voorgesteld als een functie van ¢, die voor {< 0 nul is
en voor ¢t >0 gelijk aan ei@t. Vatten wij deze integraal op als
een som van zuiver periodieke krachten, die ten allen tijde op het
stelsel hebben gewerkt, dan zullen deze krachten elk den stationairen
toestand teweeg gebracht hebben en het is dus te verwachten,
dat (2') de volledige oplossing voorstelt voor het geval de kracht
et@t op het tijdstip ¢=0 begint te werken, terwijl het stelsel
voor dien tijd in rust is.

Dan moet voldaan zijn aan de voorwaarden:
Xy =L =is o s :.r,,zaf., =a':2= s Es ..§f,‘=0voort:0indicn
wij onder @ de spanningen verstaan, en dus moet:

.+m
1 [Aa(e) da
27i) A.(Ga) z—o
%% Pt o (4)
1 /A,,,,(iac)iada_
274 | Asiz)ea—o

Ain (i2) en A, (1) zijn polynomia resp. van den 2 n — 2den op
den 2 nd®» graad.

De beide integralen (4) kunnen als contourintegralen worden
opgevat. De integraties langs den ondersten en den bovensten halven
cirkel leveren namelijlk weer nul. Verder liggen in den ondersten
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halven cirkel geen polen van de functie onder het integraalteeken,
zoolang de trillingen van het stelsel gedempt zijn, wat voor
physische stelsels in den regel het geval is. Hieruit volgt, dat
beide integralen (4) inderdaad nul zijn en dat dus de gevonden
oplossing (3) aan de beginvoorwaarden voldoet.

Noemen wij de wortels van de verg. A, (22) =0,21,25 .. Aoy
dan is, daar deze wortels door i gedeeld en @ de polen zijn van
de fanctie onder het integraalteeken,

apesl
1 JANEN CIC) IS S [

T — Q71 A"(‘iﬁ) o —w
o —a0
. 2n
Alm(%m) .
_ ARG i s Ry, e s e - B
A\ (G ©) Sty 1r(Ar) €ty (5)
4 - rn.}\‘r 7:55'—‘)-
waarin Ry, (2,) = Lim. ;A_l,_(‘) AL = 20

= A—i0 A @)

De beperking, dat het roiele deel der A's negatief moet zijn,
is voor physische stelsels geen bezwaar; men kan zich echter
wel van deze beperking bevrijden. Het resultaat is dan niet meer
physisch te interpreteeren en men kan niet meer spreken van
een trillingsstelsel. Ook 2, zuiver imaginair komt practisch niet
voor. Het bewijs, dat de gevonden oplossing ook in deze gevallen
voldoet, is echter eenvoudig en worde hier daarom even aange-
duid.

Is 2, imaginaivr, dan heeft de gevonden integraal (8) geen
beteekenis meer en in dit geval beschouwe men de contour, die
ontstaat uit de eerst beschrevene door aan de negatieve zijde van
het complexe vlak een halven cirkel om de pool ?;' te beschrijven
ter vervanging van het gedeelte van de retele as door dit punt.

Is », complex en het reéele deel positief, dan kan men weer

5 A
een soortgelijle contour beschouwen, en om de pool - een lus
i

leggen, of ook een contour beschouwen die bestaat uit de reéele
as, een halven cirkel in het oneindige van de positief imaginaire
zijde van het complexe vlak en een cirkel, of een willekeurige

gesloten lijn om de pool %

" Ipdien de contouren op deze wijze gewijzigd worden is het
niet meer juist de contour integ -aal te vervangen door een inte-
gratie langs de retiele as. De uitkomst (5) blijft echter geldig
en is de oplossing voor willekeurige waarden der A's. Op de
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beschreven wijze kan dus een willekeurig stelsel lineaire diffe-
rentiazlvergelijkingen met constante coefficienten met één onaf-
hankelijk veranderlijke worden geintegreerd. De orde der ver-
gelijkingen is willekeurig. Ook behoeft het reéele deel van i@
niet negatief te zijn, maar kan 7w een willekeurig getal zijn.

Indien twee of meer wortels samenvallen, kan men met behulp
van de theorie der residuen gemakkelijk de voor dit geval gel-
dende oplossingen vinden. Verder is natuurlijk de methode geldig
voor stelsels vergelijkingen van willekeurige orde.

Ten slotte kan men uit de voor de spanning gevonden uitdruk-
kingen de stroomsterkte gemalkelijk berekenen.

§ 2. Berekening van de spanningen bij een willekeurige. witwendige
electromatorische Eracht.

De voorafgaande beschouwingen kunnen in verschillende richting
worden uitgebreid. In de eerste plaats zullen wij als nitwendige
electromotorische kracht een willekeurige functie van # aannemen
en aan deze functie alleen de beperkingen opleggen, dat zij in
den vorm van een Fourierintegraal kan worden voorgesteld en dat
zij nul is voor alle waarden van £<C0 en continu voor > 0.
Aan de twee eerste eischen voldoen de in de draadlooze telegrafie
optredende luchtstoringen.

Beperken wij ons voorloopig tot een enkelen kring, dan is

1ot col
ax +bx+cax=f(t)= .,--ﬁ_/?(a)c‘“'do: (0);
J — o0
en als oplossing vinden wij hier
Ao oo
el ¢ () g = (] 9 («) K
o é%/rt(ax;-‘ +bietc FHPE = 2 ﬁ‘a./(eac—M( %— }.*)Pm da (7)

— 00 T —

waarin A en A* geconjugeerd complexe grootheden zijn.

De uitdrukking (7) is in elk geval een oplossing van de ver-
gelijking (6) en in verband met de onderstelling, dat f (f) =0
voor £<Z0 is het te verwachten, dat ook voldaan is aan de
beginvoorwaarden

@ = = 0 yoor ¢ = 0,

Om dit te bewijzen gaan wij uit van de Fourierintegraal in

den gewonen vorm 1),

1) Bijv. Weber die partiellen Differentinlgleichungen der math. Physik.
I, blz. 61 (1910),
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. 1 S s
f(t)=‘3;jdm [f(m)ef“(f—fc)dx. e (8)
= —w J 0

Door de formule (8) met het tweede lid van (6) te vergelijken
volgt :

o

')
?(a&jzlf(x)e—iﬂxdx Rl T ()
J 0
Substitutie van (9) in (7) geeft:
VT F oo
1 giat da .
,13:271_(;} (ia_—;\)(imﬂ;‘*)/‘f(x)g ier o
— = {8,
=) e
1 eit!(!-'—l')

Qra

=_—— | flx)d= /

@aFMﬁxﬂfﬁd&

0 Y —
De integraal van — o tot 4 @ kan als contourintegraal
worden opgevat en wij vinden:

+o
! —/A_f clm(t-—‘ﬂ}___dx:l ! (cau—‘r_)__ea*(z-—.r))

O7xal (ie—Aa)(ia— A a A—A*
—
voor t — x >0,
— QO voort—z <0,
en dus
K
1l :
e it 2 Alt—m) — A (t—x) ).
@ a}__)',/f(.z)d:n(e( ) —eA*(t—2) )
= (4]

Dit is de bekende oplossing van (6) voor de beginwaarden
z = =J.

Bij de toepassing op het door ons gestelde probleem is het n
hoofdzaak te doen om de eigentrillingen en ter bepaling hiervan
vatten wij (7) weer op als contourintegraal en krijgen dan voor
de door de storing opgewekte eigentrillingen :

1 1 : _
Z== ]?(A)e“——-'f(?\*)eﬂ-( e 1 U
1 7 @
- : t Dz e
Dat 1nderdaad g;;_u/ (fo—-_—_).—)_(zm——-l*) eiel de en 001{
Y —w

it s
g‘; ?(a)e””(la:

— 0
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vervangen mogen worden door integralen langs de contour van
pag. 4, blijkt als volgt:
Voor oneindig groote reiele waarden van « is volgens een

R0

bekend theorema van Riemann 1) / f (x) e—i=r dx oneindig
0

: 1 : :
klein van de orde S on dus is het gedeelte van de contourinte-
L[ . , Ve
graal 5 | 9 (z) eietd e langs den halven cirkel aan de positief
(9

(¥

imaginaire zijde van het complexe vlak gelijk aan nul en het zelfde

)cld!

— 1.
‘)w a (wc—A (zm——?x*) ‘

geldt voor

Hieruit blijkt, dat elke Fourievintegraal op deze wijze als
contourintegraal kan worden geinterpreteerd en de integratie
kan dus steeds worden uitgevoerd met behulp van de theorie der
residuen. Tevens is duidelijk, dat (10) inderdaad de optredende

eigentrilling voorstelt, daar niet te verwachten is, dat ¢ («) zelf
sk

A A
ook een of meer polen —en heeft.

De toepassing op simultane stelsels is geheel analoog aan de
voor de bijzondere functie ei®t gegeven afleiding en op dezelfde
wijze kan ook worden aangetoond, dat voor het geval een of meer
der A's positieve retele deelen hebben, of zuiver imagnair zijn
de uitkomst ongewijzigd blijft.

Is de unitwendige kracht in het stelsel (1) gegeven door (8),
dan is

SR
, A 1 m ‘, = it A 1 Auvl (’ & /. i (1) 3
Tp= .,_,/ ( ) = 'a) c doi— 57 | A, Ga) f (@) eia(t—2) dx
- 00 o _‘Q = 0
s + o N
1 / A ra ‘ n
_— f (.l‘) d T / L Am —eia (t—x)da = / f (.,-\ dao. © R (A )(’-""’U )
2 ,:r J / ? & o / ‘: " (),
=" i) s —-/_\):‘ ( ) i) ,

t

B Ll‘:."‘ R, (&) / eAr(t—2) f(x)dx,

r=

v 0
en deze uitdrukking voldoet aan de beginwaarden x, =2, = ...

:Tn =IIT| oo = Ty = “‘

1) Whittaker and Watson Modern Analysis sec ed. blz. 166 § 9.21.
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Ts- voor.t <0, f ()=[=0; dan moet, om aan de beginwaarden
an de vergelijkingen zonder tweede lid

lijkst vindt men dan de celdende
+ =

aifl
: A B aift
oplossing door e!#! voor te stellen als el =c 1 8.

-
— o0

te voldoen een integraal v
worden toegevoegd. Het gemakke

Elke partieele kracht it da levert dan een bijdrage tot de

cezochte oplossing van de gedaante:

-+
if’__ eiﬁt A]m(i’ﬁ;} . .
s7il B—2 A.GH d B, en de totale integraal 1s

— @

L T ) NPT WAL

ey A,JE_EH_ ffg__ :

27[ P(@) de 5 A, G B) 3—“03 B, waarvan de waarde
—0 il D

meer met behulp van de theorie der residuen kan worden berekend.

De gevonden resultaten kan men ook verkrijgen door uit te

At
I?m (z)eietd ez en de functies 7,

— 0

gaan van de uitdrukking @, =
te bepalen.

§ 8. Oplossing bij gegeven aanvangswaarden.

Indien gevraagd wordt een stelsel homogene vergelijkingen te
integreeren zoodanig dat voor &= 0, &, = Tpoy Tr = Tra, dan kun-
nen wij de oplossing vinden door in het tweede lid krachten van

passenden aard te laten werken en de oplossingen te zoeken met

de aanvangswaarden x, = Tn = 0.
Om dit aan te toonen bedenke men, dat een oplossing van den vorm
2n
i i DI A SR S i (1)

wn
 plt—i
ezocht moet worden, zoodanig dat
2n
_“: l-Jm = Lm0 ]

r—=1 .
B = (13)

g

2n .
. —_—
en El}'r]—mr_‘*)-'mﬂ'
="

dat krachten werken zijn de oplossingen bij toe-
van den vorm:

2n
Za= Jm(Ohit 2, Qarehefy e (14)

Voor het geval,
passing van de methode van § 2
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en uit de aanvangswaarden voor dit geval volgt,

D

,‘E | er: — fm (0)
£ Y asE R (15
‘2‘_1‘12‘.@ :_(lfm )
Hr Mk dt(t=0).
Men ziet dus dat, indien
= fm (O) = Loy
d fm e S e, el R (1 5 )

en Ty

T dtt=0)

2n

“

de som X i Q,,e*t in het tweede lid van (14) de gezochte op-

ey
lossing is.
Uit 15’ vinden wij f,.(f)=— 2,0 — @aof, en indien wij dus

de krachten zo6 kiezen, dat de particuliere integralen zijn:

Lo — Tpo t)

dan is de gezochte oplossing gevonden.

De krachten kunnen wij bepalen door in de homogene verge-
lijkingen z,, door de uitdrukking — #,0 — Zpo t te vervangen. Het
resultaat van deze substitutie brengen wij aan als kracht in het
tweede lid der oorspronkelijke vergelijkingen, die wij vervolgens
op de in § 2 beschreven wijze integreeren.

De uitbreiding voor stelsels van hoogere orde is van zelf gege-
ven. In plaats van de particuliere integraal —=,,, — a?,,,(,t moet
dah worden genomen z, = — @, ‘,*-.;f,,, ”1'.—."1",,, o 1% .. .. Eveneens
volgt uit de theorie der residuen onmiddellijk op welke wijze het
resultaat door gelijke wortels gewijzigd wordt.

Voor de vergelijkingen (1) geeft de substitutie @, = — @ — 2o £
o . 11 . n L
. ’ —_— = - P b p
(lnll.t»l"i’"b‘lml ‘}‘Clllll-}*...—-—- }.- hl?-‘li(l-[—clk'rki]_r’ — c”.r;.,,,
)= ==
n . n :
of, indien wij — X (b;x @ro -+ Cix T4) door A; en — Y ¢, @y door
k=1 k=1

B, vervangen:

Gy +b 2 Fog2g+ o e e = A, + By,

@gy %y + b1 %y FCo1Zgt+ . + o o 0 = A, 4+ By t, enz.
De tweedé leden worden als Fourierintegralen geschreven. In

den gewonen vorm zijn deze integralen niet convergent en wij
kiezen daarom de contour op de op blz 6 beschreven wijze. In
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plaats hiervan kan men ook alle A’s en B's vermenigvuldigen
met e—dt (3>0) en in de uitkomst 3 =0 stellen. Dan kan de
Founermtegmal in de gewone gedaante worden toewepast

Passen wij de eerste methode toe dan is:

s B (s B 4 e
o
o[ (B
Vo V=1
Deze uitdrukking bevat, behalve de gezochte oplossing de toe-
Lo b

gevoegde particuliere mtegraal — Zpo —
Integratie geeft:

A B A B
xm"*—xmo 'Lmﬂt' +( =t +i‘—A_;!_lE>R1'“(}I)+<—A—‘.‘:—+;-}-IB_1-2)R1"‘(A2)+...
A, B,
+(1T +E}.‘2) R'm (‘1‘1)"‘_ """
-+ enz
2n
= — Tpo xmnt+ Z (A;;Tl +”"’i—l:)-R[m (}‘r)

n n
) 1 [A B
__-.q;,,,{,—-:c,,,utﬂ—ZZ(Adf—l-i )R,,(:-)

elde waar-

k=1 r=1

angen wij hierin A, en B, door de bovenverm

Verv
den dan is
1 n n )
: v 1R > (b;.: T1o 1 C‘.fon) -
Ly Lypo — ’anf’ | {i____; —— ;
k —'—1 r=1 Ay

11

.... C ’L‘
+1=1 41 R,,,,(A)c"'t

ZA“

voorwaarden a, =&, =0

Deze uitdrukking voldoet aan de
1t dus de gezochte

voor { =0 en de som in het tweede lid ste

oplossing VOOr.
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Door combinatie van deze oplossing en die van §2 kan de
integraal van het stelsel (1) onder alle mogelijke voorwaarden
worden gevonden en natuurlijk in het algemeen voor een stelsel
van lineaire differentiaalvergelijkingen met één onafhankelijk
veranderlijke en met constante coefficienten.

De in dit hoofdstuk gevonden resultaten gaan wij nu eerst
toepassen om een algemeen inzicht te krijgen in het storings-
probleem in de draadlooze telegrafie om vervolgens enkele bij-
zondere gevallen te bespreken.



HOOFDSTUK IL

Algemeene beschouwingen omirent het probleem der
luchtstoringen.

§ 1. Bespreking der methoden, die voor het elimineeren van sto-
. ringen worden toegepast.

Ondanks de tallooze voorgestelde hulpmiddelen voor het elimi-
neeren van storingen, waren tot vo6r 1918 geen resultaten van
beteekenis bereikt. Eerst in het genoemde jaar is men er in Ame-
rika in geslaagd, de seinen der groote Kuropeesche stations vrij
regelmatig te ontvangen, ook gedurende de maanden van hevige
storingen, die anders iedere ontvangst onmogelijk maakten. De
gunstige resultaten in dat jaar verkregen, worden door Austin ')
hoofdzakelijlc toegeschreven aan de toevallige ontdekking van het
feit, dat een groot deel der storingen uit een bepaalde richting
kwam en de naar aanleiding daarvan ingevoerde toepassing van
ontvangers met eenzijdige richtwerking. Deze ontvangers, bestaande
it een raamantenne en een open antenne hebben een nieuaw hulp-
middel ter bestrijding der luchtstoringen gebracht, dat de laatste
jaren veelvuldig is toegepast. Behalye de eenzijdige ontvangers
zijn ook ontvangstelsels bekend geworden, waarbij de antenne

onder aarde ligt en ten slotte zin ook na dien tijd enkele andere
systemen gepubliceerd met bijzondere richteigenschappen.

Het verschil tusschen deze in de laatste jaren toegepaste methoden
en de oudere, waarbij men de eliminatie trachtte te hewerkstelligen
door bijzondere sehakeling en koppeling der ontvangkringen, wordt
vaak op deze wijze uitgedrukt, dat bij de eerste de eliminatie plaats
vindt vOor den ontvanger, terwijl bij de oudere daarentegen de
eliminatie in de ontvangkringen zelf plaats heeft. Deze wijze van
aitdrukken schijnt minder juist; bij een combinatie toch bijv. van
een raamantenne met een open antenne, die gezamenlijk op een
derden kring werken, tot een stelsel met eenzijdige richtwerking,

1) Jahrbuch der drahtlosen Telegrafie und Telephonie Bnd. 19 Heft 2.
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kan men niet zeggen dat de beide antennes niet tot den ontvanger
behooren, er is hierbij veeleer sprake van de compensatie van een
storing uit een bepaalde richting. Hetzelfde is ten slotte ook het
geval bij twee of meer op bepaalde afstanden van elkander ge-
plaatste antennes, die een gericht stelsel vormen. Hierbij worden
storingen uit bepaalde richtingen gecompenseerd, en men kan dus
in het algemeen spreken van compensatiemethoden ofschoon in dit
laatste geval de benaming gericht stelsel duidelijker schijnt. Bebalve
door de compensatiemethoden waarbij twee of meer op dezelfde
plaats opgestelde antennes op een gemeenschappelijken kring wer-
ken kan men de storingseffecten trachten te verminderen door de
selectiviteit (afstemscherpte), te vergrooten; onder bepaalde omstan-
digheden kunnen hiermede zeer goede resultaten worden bereikt,
ofschoon de compensatiemethoden van den lateren tijd in vele ge-
vallen den voorrang hebben.

De oudste van deze compensatieschakelingen zijn aangegeven
door Fessenden en sedert zijn er een gehecle reeks bekend ge-
worden. De leidende gedachte bij al deze schakelingen is deze,
dat men twee of meer antennes bezigt voor welke de storings-
vrijheid verschillend is en deze tegengesteld laat werken op een
gemeenschappelijken kring. Deze gedachte bevat wel een kern van
waarheid, maar drukt niet alle te stellen eischen uit. De juiste
formuleering van de eischen waaraan twee antennes, die voor een
compensatieschakeling gebezigd worden moeten voldoen is deze,
dat bij gelijke eigentrilling de storingsvrijheid verschillend moet
zijn. Zoolang niet voldaan is aan den eisch van gelijke eigentril-
lingen kan men hoogstens de bij een storing optredende opge-
drongen trillingen compenseeren. In normale gevallen echteris de
eigentrilling de eigenlijke storende trilling. Een direct bewijs hier-
voor leveren de verschijnselen bij zwevingsontvangst waargenomen,
indien men de demping van den ontvangkring zeer gering maakt,
terwijl het falen van vrijwel alle vroegere compensatieschakelingen
een indirect bewijs vormt. Neemt men aan, dat de eigentrilling
overweegt boven de opgedrongen trilling, dan kan op grond van
de in het voorgaande hoofdstuk afgeleide resultaten gemalkkelijlk
bewezen worden, dat het combineeren van een aantal kringen geen
resultaat oplevert, zoolang de eigentrillingen van het gecombineerde
stelsel ver uiteenliggen en dat het combineeren van twee antennes
alleen dan zin heeft, wanneer ze van verschillend type zijn, d. w.z.
alleen de combinatie van een gesloten antenne (raam) met een open
of gestrekte antenne kan verbetering brengen in de storingsvrijheid.

Werkt namelijk een uitwendige electromotorische kracht Ee it
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op den eersten kring van een stelsel van n gekoppelde kringen,
dan is de stroomsterkte in den m™* kring:

-+ o
pAEs E i“&im(fia') e’l'al T or J
=52 "N, (i2) = de. (Vgl. (2") hoofdst. I).
o0

-

Aqn(ia) en Ax (i @) zijn polynomia met retele coefficienten en dus is

1+ 22
E -iaj’(i-_ac_—_vl) (-ix—v,*]_(ii—-_v.z) (in—vy*) ... (12 — i) ef“fdu(l)
(1 —A,) (ie—2%) (ie—Ag) (iw—Ag*}....(z’o&—A;’:) (—w,) ’
—
indien alle kringen zelfinductie, weerstand en capaciteit bezitten
en onder weglating van een constantsenfactor.
Voor een sein met frequentie @ wordt
e LW (1w — ¥4) (iw — v *) (10 — V) oo gt
i =L (tw—2,) (Gw—2 %) (iw—Ag) . ... it

. (@)

Nu wordt steeds afstemming toegepast: d.w.z. een der eigen-
frequenties wordt z00 goed mogelijk in overeenstemming gebracht
met de frequentie van het sein. Laat nu bijv. het imaginaire
deel iw, van A gelijk aan i@ zijn. Stellen wij dan A, = — 3,4 19
zoo vinden wij in verband met (2) voor het sein

i — Eeiwt ______ji(i“’_:'_%)ﬁfj_—__”l*)- Q00

- 578 @g F @) — 3] (1w — Ag) (8 — Ay

E
1

I

=353 7 (iw) ei@t en dus als het soin den vorm F (eiet + e—iv!) bezit,

-

'imzﬁ-— o (1w g fwl o(— 10 8——“50” .
2 (qfieyem +g(—iv)o =)
De eigentrilling opgewekt door de storing bedraagt:

e ¥
i, = E_ (f?(ll) eMt - ..T'_(A;l,_)_ eM™t
2 \ A —1w AF—rw,
De verhouding van de amplitude van het sein tob die van de

correspondeerende eigentrilling is dus:

|9Ge) | 12 —iao]

g () | 3
Fen belangrijke rol gpeelt hier de dempingsconstante 3, en
cchijnbaar kan door 3; willekeurig klein te nemen de gevonden
verhouding en dus de storingsvrijheid, willekeurig groot gemaakt
worden. Voor extreem kleine dempingen mag echter niet meer
alleen met den stationairen toestand gerekend worden en in de

praktijk worden, vooral bij gehoorontvangst, de storingen veel
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hinderlijker, daar zij volkomen hetzelfde karakter aannemen als
de seinen. Bij schrijfontvangst bestaat dit laatste bezwaar niet,
echter wordt het seintempo bij zeer kleine dempingen vertraagd,
daar de stationaire toestand eerst wordt bereikt na een tijd, die
van dezelfde orde of grooter is dan de tijdsduur van een sein-
teeken.

Overigens blijkt uit de gevonden uitdrukking, dat de invloed
van de demping volkomen onafhankelijk is van de gebezigde
schakeling. De werking van de schakeling wordt weergegeven

| g(iw) |
| ¢ (2) |
te krijgen | 9 (iw) | > | 9(2,) | zijn. Daar 9 (i) en ¢ (a,) slechts
weinig verschillen is de verhouding van de amplitude der eigen-
frequentie A; tot die van het sein, practisch onafhankelijk van de
toegepaste schakeling. Wijken nu de eigenfrequenties A,, A, enz.
aanmerkelijk af van A; dan blijkt onmiddellijk, dat verbetering
van de storingsyrijheid is uitgesloten. Dan behoeft namelijlk in
den beschouwden kring alleen met die eigenfrequentic rekening
gehouden te worden, die met de frequentie van het sein corres-
pondeert. Dat dit zoo is ziet men in door te bedenken, dat het
steeds mogelijk is een op deze frequentie afgestemden kring los
met het stelsel te koppelen. De andere {requenties hebben op dezen
kring dan slechts geringen invloed.

Liggen twee of meer eigenfrequenties dicht bijeen, dan gelden
de bovenstaande beschouwingen niet; men krijgt dan stelsels met
bijzondere selectieve eigenschappen, die onder geschikte voorwaar-
den aanmerkelijke verbetering kunnen geven. Deze stelsels zijn
zooals in de inleiding reeds is aangeduid van belang, omdat zij

door en daar bij één kring ¢ = 1, moet om verbetering

in tegenstelling met de andere systemen geen groote afmetingen
vereischen. De storingsvrijheid van dergelijke stelsels wordt in
het volgende hoofdstule berekend.

Werken nu twee stelsels, bij elk waarvan een gestrekte antenne
in wisselwerking met het stralingsveld staat, op een gemeen-
schappelijken kring, dan kunnen wij altijd een derde stelsel be-
denken van gekoppelde kringen met zelfinductie, weerstand en
capaciteit, waarvan er slechts ¢én als antenne dient, dat aequi-
valent is aan de cerstgenoemde combinatie; uit een beschouwing
der differentiaalvergelijkingen volgt dit onmiddellijk '). Het zelfde
geldt indien de beide antennes raamantennes zijn en in deze

1) Vgl. Hoofdstuk III § 8,
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gevallen heeft het bezigen van twee of meer antennes geen
bijzonder effect.

Indien echter de antenne van het eene stelsel een raam is en
die van- het andere een gestrekte antenne, krijgt de zaak een
ander aanzien. Als electromorische kracht moet worden opgevat
de lijnintegraal van le electrische veldsterkte langs de antenne.

Nemen wij het aardopplak als ¥ vlak, dan kunnen wij de
electrische veldsterkte van een zich in horizontale richting voort-

2 m(‘.os’-‘f—}-ysind;)
plantende golf voorstellen door E.=Ee'” ¢———"¢  ,als

den hoek tusschen de x as en de voortplantingsrichting voor-
stelt. De totale, op de verticale antenne werkende electromoto-
rische kracht is dan E = Eheiwt, indien de antenne in het punt
@ =y = o gedacht wordt en b de werkzame hoogte is. Voor een
raam met oppervlak O, welks windingsvlak in het @z vlak ligt
wordt de totale electromotorische kracht E'= {1]5, d s, genomen

langs den omfrek, en indien de afmetingen van het raam klein

. : : i 0 °L;
zijn ten opzichte van de golflengte vinden wij E = —¢08 ¢ —
o d L at
iw0 : =43 :
= Eeiwt cos ©. Voor een raam met # windingen is dus

de totale olectromotorische kracht E'=— 1—“-0—:_) “
waarin 9 de hoek van het windingsvlak met de voortplantings-
richting is.

Uit de omstandigheid, dat de afhankelijlkheid van de invallende
golf van ¢ bij de raamantenne op andere wijze tot uiting komt
dan bij de verticale antenne, volgt onmiddellijk dat de verhou-
ding van storing tot gein bij een raam anders is dan bij cen
verticale antenne, ook indien de eigentrillingen van beide dezelfde
zijn, en dit verschil geeft de mogelijkheid om raam en verticale
antenne te combineeren tot een compensatieschakeling.

De verhouding van storing tot sein varieert echter behalve
met het karakter van de storing ook nog met ¢, zoodat volledige
compensatie slechts te verwachten is voor een bepaalde richting
en voor cen bepaald storingstype. Door Abrabam 1) is de storings-

L‘eiwl c0s ?’

1) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Bnd. XIV, 1919,
Het zij hier opgemerkt dat de berekening van de door de storing aan de
antenne medegedeelde energie van A. niet juist is, daar A. als beginwaarden

> di ’ T = e
voor i en nul aanneemt, terwijl in werkelijkheid i en v, de stroomsterkte
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vrijheid van een raam vergeleken met die van een antenne, voor
een aperiodische storing e — ¢, en daarbij heeft hij voor het eerst
op het verschil in de storingsyrijheid van het raam en de antenne
den nadruk gelegd.

De berekening van de storingsvrijheid voor de antenne en het
raam, d. w.z. de verhouding van de door een sein aan de daarop
afgestemde antenne en raam gedurende een periode medege-
deelde energie tot de door een storingsgolf in totaal medegedeelde

: T
energie geeft als resultaat voor de antenne, S, = 1 (¢® 4 @?® —en

B
]

|

voor het raam, Sy = &

[ 3=

(g% 4+ w?) %’:

In deze formules stelt 7' de periode van het sein voor.

Dit verschil in storingsvrijheid is voor het eerst door Pickard 1)
gebezigd voor het compenseeren van storingen uit -cen hepaalde
richting met behulp van een raam en een verticale-antenne. Ken
groot voordeel van de door Pickard en later ook door anderen
gebezigde combinatie is de eenzijdige richtwerking, waardoor het
gelukt storingen uit tegengestelde richting: als het sein, te eli-
mineeren, terwijl zelfs bij geschikt gekozen voorwaarden eliminatie
van .storingen uit dezelfde richting als het sein mogelijk is (zie
hoofdstuk IV, § 1). Door Austin 2) worden ecen aantal in 1918
gebezigde schakelingen, hoofdzakelijk bestaande uit combinaties
van een raam met cen draad in de aarde, besproken, die voor
het meerendeel eenzijdige richtwerking vertoonen of althans door
Austin ondersteld worden te bezitten. Daar eenzijdige richtwerking
alleen dan kan optreden wanneer in de totale uitwendige elec-
tromotorische kracht een gedeelte aanwezig is dat onafhankelijk
is van 9, zooals uit het voorgaande duidelijk zal zijn, en een
horizontaal in aarde liggende draad dezelfde richtingseigenschappen
moet bezitten als een raam, kan de onderstelling van Austin alleen
dan juist zijn indien de gebezigde antennes tevens werken als

=

en de spanning nul zijn voor £ = 0. Met deze beginwaarden vindt men voor

e - E"[ 1 | w? - 87 - q- J
de energie in de antenne T LT =t = - W E— P A w en
02 gt l'.‘-‘[ 1 1 w? - 32 + q- ]
i S [ I . Is L
voor het ranm 2 T =0 F 1 (2 F gt — oo)2 ) 1 da2sz]’ nls

de zelfinductie is en & en « resp. dempingsconstante en hoekfrequentie van

de eigentrilling. Voor ¢ >>3 gaat de nitdrukking tusschen vierkante haken
1

q* + a¥

1) Proceedings of the Institute of Radio-engineers, vol, 8, nr. b, 1920

2) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Bnd. 16, Heft 16, 1921,

over in }
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verticale antennes, hetgeen bij den opzet der beschreven schakeling
goker miet in de bedoeling heeft gelegen. Sluit men dit umit, en
beschouwt als uitwendige lkracht op den horizontalen draad de
component van de clectrische veldsterkte in de richting van den
draad, dan is hier blijkbaar een soortgelijke compensatieschakeling
verkregen als bij de combinatie van raam en verticale antenne.
Daar de onderaardsche antenne 0p dezelfde wijze als het raam
gericht ontvangt, wordt hierbij de mogelijkheid geschapen om
storingen van een bepaald type te elimineeren onaf hankelijk van
de richting, waaruit zij komen.

De omstandigheden zijn hier in zooverre anders dan bij de
combinatie verticale antenne-raam, dat de aarddraad in een
absorbeerend medium ligt, ,o0dat andere phaseverhoudingen op-
treden, terwijl ook de storingsvrijheid van den aarddraad alléén
anders schijnt te zijn dan die van een verticale antenne, ook
wanneer men van de richtings-eigenschappen afziet. Blijkens de
publicaties van Hoyt Taylor ') ®) heeft het geleidingsvermogen
cen aanmerkelijke invloed. Afgezien van de oorzaken van dezen
invloed is het bestaan zelve van het genoemde verschil in
storings-vrijheid voldoende voor de mogelijkheid van een com-
pensatieschakeling. s

Van zeer veel belang zijn ook de gerichte ontvangers, bestaande
uit combinaties van ontvang-antennes, die op bepaalde onderlinge
afstanden van elkaar zijn gelegen. Reeds in 1915 heeft Bellini )
aangetoond, dat men door geschikte opstelling van antennes zeer
smalle zend- en ontvang-knmkteristiul;en kan verkrijgen. Voor
zenders hebben de opstellingen van Bellini nog geen groote prac-
tische waarde, omdat de moeilijlcheden om de verschillende antenne-
stroomen de vereischte phasen te geven zeer groot zijn. Een bezwaar
vormen ook de enorme afmetingen, die de door hem voorgestelde
antenne-stelsels moeten hebben.

Dit bezwaar blijft ook voor ontvangst bestaan en zal daarom
steeds een beperking vormen VOOr de toepassing. De stel-
gels, die Bellini bespreekt, bestaan uit een aantal op afstanden
van een halve golflengte naast elkaar liggende combinaties van
twee in de richting van ontvangst achterelkander geplaatste
antennes.

1) Proceedings of the Institute of Radio-engineers vol. 7 n°. 4, 1919,

2) ” n MmN n " ” n o ndiG,

8) Jahrbuch der drahtlose Telegraphie und Telephonie Band 9 Heft b5; vgl.
ook Band 2 Heft 4.
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De twee antennes van elke combinatie kunnen met voordeel
door een enkel raam worden vervangen, terwijl het ook uit practische
overwegingen de voorkeur verdient alle ramen celijk te maken,
zoodat hun ontvangend vermogen het zelfde is, in plaats van
zooals Bellini voorstelt, dit afhankelijk te malken van de rang-
orde in de opstelling. De compensatie vindt plaats door de in
de verschillende ramen opgewekte electromotorische krachten,
naar één kring over te brengen. et phaseverschil hangt af
van de voortplantings-richting.

In hoofdstuk V zijn de richtings-eigenschappen van eenige
dezer stelsels berekend en worden o. a. enkele der door Weagant 1)
ontworpen stelsels nader besproken.

§ 2. De aard der storingen.

A priori schijnt de aard der storingen, d.w.z. het verloop met
den tijd, dus de golfvorm, van groot belang. Onderstelt men echter,
zooals wij gedaan hebben, dat de eigentrillingen het hoofdbestand-
deel vormen van de storing, dan is de golfvorm van ondergeschikte
bheteekenis. Wij kunnen dan de storing beschouwen, als een ont-
lading bij gegeven aanvangsspanningen en stroomsterkten en het
zal duidelijk zijn, dat het hierbij slechts van zeer ondergeschilkt
belang is of in den beginne de energie is opgehoopt in een elec-
trisch veld of in een magnetisch veld. De door ons ingevoerde
onderstelling wordt door de praktijlc volkomen gerechtvaardigd
en de vorm van de storing komt alleen nog tot uiting in de wijze
waarop verschillend afgestemde kringen op een zelfde storings-
golf reageeren. Door Austin *) en door Wolf ) zijn waarnemings-
resultaten over het verloop van de sterkte der storingen met de
golflengte van den ontvanger gepubliceerd. Daar de waarnemingen
op geheel verschillende wijze zijn uitgevoerd zijn zij niet vergelijk-
baar. Austin bepaalt de storingsintensiteit door instelling van een
hoorbaarheidsmeter op zoodanige wijze, dat gemiddeld 10 storingen
per minaut hoorbaar zijn en vindt als resultaat een toename der
storingsintensiteit, die het grootst is in het golflengtegebied van
10 000—18 000 Meter. Deze toename vindt men zoowel in de
ochtendwaarnemingen als in de namiddagwaarnemingen, ofschoon
het gebied van de stijging niet volkomen hetzelfde is en ook niet

1) Proceedings of the Institute of Radio-engineers vol. T no 8, 1919
9) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Bnd. 17 Heft 6.
3) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Bnd. 19 Heft 4,
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steeds even scherp is aan te geven. In de ochtendwaarnemingen
van Wolf komt wel een stijging van de intensiteit met de golflengte
voor, doch veel minder sterk dan bij Austin. In de avondwaar-
nemingen van Wolf daarentegen (door Austin worden geen avond-
waarnemingen vermeld) is de intensiteit bij 2000 M. grooter dan bij
19,000 M. De conclusie van Wolf is, dat in de storingsintensiteit
als functie van de golflengte een zelfde dagelijksche gang valt op
te merken, als in de seinsterkte bi] verschillende golflengten.

Deze dagelijksche variatie wordt nog nader geaccentueerd als
men er rekening mee houdt, dat een belangrijk deel der door Wolf
waargenomen storingen moeten worden toegeschreven aan statische
ontladingen. Reeds de Groot 1) onderstelde, dat die storingen,
welke een min of meer aanhoudend oeluid in de telefoon veroor-
zaken, dat doet denken aan het koken van water, ecen gevolg zijn
van statische ontladingen en deze onderstelling wordt bevestigd
door de omstandigheid, dat bij dit type storing meestal een gelijk-
stroom in de ontvang antenne optreedt. Daar de energic van deze
storingen onafhankelijk is van de golflengte, moet men ze van het
totaal aftrekken om een beeld te krijgen van de intensiteit der
storingen, die hun oorsprong elders hebben en zich als golven
voortplanten.

Op grond van het in hoofdstuk T verkregen resultaat is dan de
door Wolf gevonden overeenkomst, waarop trouwens reeds eerder
de aandacht is gevestigd, gemalkkelijk in verband te brengen met
de intensiteitsvariatie der seingolven. De voortplantingsvoorwaar-
den zijn voor de lange spectraal componenten veel gunstiger dan
voor de korte en veel minder afhankelijlc van den tijd van den dag
en aangezien het effect.van een storing uitsluitend wordt bepaald
door de amplitude van de in de buurt der eigengolflengte van
den ontvanger gelegen spectraal-componenten is het bedoelde ver-
schijnsel volkomen in overeenstemming met de dagelijksche variatie
i de seinsterkte voor verschillende golflengten. Tevens is duidelijk,
dat het verschijnsel in sterkere mate optreedt bij storingen, wier
oorsprong op grooten afstand ligt dan bij dicht bij den ontvanger
onstane storingen en uit het bestaan van het genoemde verschil
selve kan met groote waarschijnlijkheid worden afereleid, dat een
aanmerkelijlc deel der storingen op grooten afstand moet zijn
ontstaan.

Veel meer kan men uit de genoemde waarnemingen niet afleiden.
Het karakter van individucele storingen kanmen eerst eenigszing

1) Electrician 79, pag. 846, 1917,
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benaderen, wannecr men tegelijkertijd met verschillend afgestemde
kringen de storingen ontvangt en ze registreert. Den juisten golf-
vorm kan men dan nog niet vaststellen, maar men kan langs
dezen weg een denkbeeld krijgen van de wijze waarop de ampli-
tuden der elementaire golven zijn verdeeld. Het nut van een
dergelijke kennis schijnt overigens twijfelachtig.

Wij gaan thans over tot de bespreking van eenige der belang-
rijlste methoden voor het elimineeren der storingen.

Voor het geval, dat de storing niet is op te vatten als een
continue functie van ¢ kan men de door een afgestemden kring
opgenomen energie niet op volkomen dezelfde wijze als in het
voorgaande in verband brengen met de .intensiteit van het
spectrum” in de omgeving van de eigentrilling. Voor een storing
e—4qt bijvoorbeeld, die gedurende den tijd 7' op het stelsel werkt
is de Fourierintegraal

+ =
—p(— 1) T il
2:'”. (Lt ::q“) 62 d «, en de stroomsterkte
.--0‘3

il ; ,a(l__e—\q-l-ra)f')era!
J=— = d .
271 L(ac-—qq)(aac-—-A)(z.x——A*)
Berekent men nu de totale door de storing aan den kring mede-
P
gedeelde energie dan met behulp van de formule u = [E Idtdan

vindt men
e 1{ L—e 0T 5 ik L A i
TTLL2(g M (g2 T (=g (g (6 — AT
A¥ eART
S NICET Iy I
1 ] e—T —1 1-—-(’“)7"{'(:5:01
— L (—]- 2 ¢4l A q* 4 w? )
voor een ongedempten oscillator.
Daar de amplitude van de met de eigen frequentio van den

ontvangenden kring overeenkomende spectraal-component even-
S 1l —e—4qTcosw T T ol
redig is met |/ - kan alleen indien e — ¢ T klein
q—‘ .,]4. wu
is tegenover 1, de intensiteitsverdeeling worden afgeleid uit de
door den oscillator opgenomen energie.

)(cwr]”_”‘_‘])_




HOOFDSTUK IIL
invloed van de selectiviteit op de storingsvrijheid.
§ 1. Storingsvriheid by twee magnetisch gekoppelde, gelike kringen.

Na den enkelen afgestemden kring (primair ontvanger) vormt
de uit twee gekoppelde kringen bestaande ontvanger (secundair-
ontvanger) het eenvoudigste ontvangstelsel. Voor ongedempte
colven wordt de theorie van dezen ontvanger o.a. hehandeld in
het bekende leerboek van Rein, terwijl voor gedempte golven
cen studie door Riegger?!) is gepubliceerd. Overigens zijn een
zeer groot aantal publicaties verschenen over de theorie van twee
gekoppelde trillingskringen. Voor de berekening van de storings-
yrijheid zijn de beschreven methoden echter minder geschikt en
wij zullen daarom de in hoofdst. T afgeleide methode toepassen.

De vergelijkingen voor v; en vy, de spanningen in den eersten
on den tweeden kring zijn:

12 v dv d* v,
OLJ‘ . kel 1 BN MO, —= = To—qgt
. d2v, . du, T R ‘ '
LBCQ Eltz +T2(_12 d +’U'.:+i"(ﬂ“ﬂf"—0’
en hieruit volgt
-+ oo
- ___j_lllﬁl___._., L a? e"“fda_z 9
Vs = 5r T Iy Cy Oy | (8F) (ia—ny) (1a—A) (i@—hy) Ga—ng") )
— 0

waarin A, A% 2, en A" de wortels zijn van de vergelijking
- - 2 / : 1 2 w2 y
A (i) = @ a2 Ly Oy +iar, Gy + 1) a2Ly0y +iar Oy +1)+
4 (ia)t M2 C, Oy = 0.
De wortels van deze vergelijking zijn eenvondig te vinden indien
L,Cy =1Ly 0y enry ¢; =rg Cs; dan is n.l.

1) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie Bnd 8 & 9.
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r . 1 1 r.2
AOR(A *)=___1_ 1r e 1
bai] 2L, (1+k) & L C, 1+k 4L 2(1+k)3
en (3),

; r 1 1 y 2
As (sl =—3aF (11 k) (i I/LTCT 1_——&—11,“1?&— k)2,
M
V'L
Uit (2) vinden wij door integratie:
Wyl LEMC, ? q?e—at
¥ Ly L, Cy Gy |(g+ 2y +A*)(g+ﬁ)(£]+ﬂ*)
A 2egAt
T T D= i) Gy =)

?.1*"2 et

waarin k= -, de koppeling der ketens karakteriseert.

1 2

i ()'1*+‘1)(‘ii*;-hi-)_(al*—7‘2)(?“1*—)‘2?) i

4 Ag 2ot L
(@) (g—r) (g =2 %) Ry —2g™)

i A #2 g AL )

(Ag*q)(Ag*—A, )(A ¥ A %) (A *—A,)

Voor het gevalaan debovengenoemde voorwaarden L, €, = L, O,
enz. voldaan is, zijn de dempingsconstanten en de Imokhequenhes
der eigentrillingen 3,, 3,, @, en @, door de volgende betrekkingen
verbonden met de dempingsconstante 3 en de hoekfrequentie @
van de eigentrilling der afzonderlijke kringen voor de koppeling:

S OO O ke
S el T .
S T, ol A
A ey S ey
¢ v 0T - ’y ry
gelijk  blijkt uit (3), waarbij WACTIE L ILI (1 —7)?
1 1

verwaarloosd zijn tegenover AN en T.0, -

Bepalen wij ons tot zeer kleine dempingen en zwakke koppeling
dan kunnen wij 3 tegenover » verwaarloozen en ook 3, end, tegen-
over @, en w,. Nemen wij verder aan, dat ¢ groot ten opzichte
van 9 is, dan wordt, voor ons geval:

g = - EMC, q*e—q! | _ e— o,
ST R TTS (E0S (g24w,?) (g +wy?) " (g% 4w, *)(w,?—w,*)
— Oy
e—%

(@,%cosw, t —w, gsinw, {) — X

(g + wy%) (wy ® —w,?)

(g2 coswyt —wyqsine ) . « « « « « .« . . (6)
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Als effect van de storing kunuen wij opvatten de vitdrukking
oo

Ist= vy2dt en met behulp van (5) en (6) vinden wij, onder
0

verwaarloozing van den term met e— at in (8) en van & tegenover 158

@ .

E? O k2 wt
— 2 —_———  —— -
L= [ o di="g 7. " (¢®+ 0%) (43% + k2?)?

Voor een ongedempt sein met de hoekfrequentie @ vinden wij
2T
C k2

) 3 —= v 2 e ot ————— >y D a 3,
het effect fs= - v,2di=%E?w 0, @i wg)g,modmtdua
wanneer de veldsterkten van sein en storing dezelfde waarde
hebben, de storingsvrijheid van den gekoppelden ontvanger S,
wordt:

JSQ:ISt 5452:]——7\_—;?'— 5 1 L v ; A (7)

Hieruit blijkt, datde koppelingsfactor & cen zeer grooten invloed

heeft op de storingsvrijheid. Voor die waarde van de koppeling,
waarbij het ongedempte sein in den tweeden kring maximum 18,

't

dus indien k2w? =432, is de storingsyrijheid § (¢* + «*) -E—dns

volkomen dezelfde als bij een enkelen kring 1). Wil men dus met
den gekoppelden ontvanger grootere storingsvrijheid bereiken
tegen aperiodische storingen, dan moet de koppeling zoo zwalk
mogelijk worden gekozen. Als uiterste grens voor de verbe-
tering in de storingsvrijheid ten opzichte van die van den
primairontvanger vinden wij den factor 2, voor zéér zwaklke
koppeling (k = 0).

Het zal duidelijk zijn, dat de vorm van de storing slechts
weinig invloed heeft wat de verbetering in de storingsvrijheid
ten opzichte van die van één enkelen kring betreft, zoo lang
aangenomen wordt, dat de werking van de storing yoornamelijk
in de energie der eigentrilling tot uiting komt. Voor vormen van
storingen, waarbi dit niet het geval is, zijn de voorgaande be-
trekkingen niet geldig. Voor een gedempte storingsgolf e—2at
cos wq b of e?s! s00als die door een storenden zender worden
nitgezonden, vinden wij:

1) Vergelijking pag. 19 hoofdstuk IL.
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-+ @
EMC [ a? giwl
‘77rL e (11 (ta—2y) (te—2) (ta—A %) (ta—2,) (le—2a,™)
—®
e EMC[_ [— )-23 eA:"t +
L L0 0, L(ag—2y) (Ag—21%) (Ag—2g) (Ag—25%)
A2 et
(31_7‘ ) (A =24 )(.A:—?'e)(il—":a*)
A]"-‘ﬂ el\ll
r (A *=23) (A5 =2)) (A *=2,) (A1 —2,7) 7
AE‘.’. eAqf
=20 e =21) Pa =21 (Ra=A")

—I An*“ eA'-'{“
(Azz:k”“i‘;s) (3-2*_}*1) (}‘2*"' Al*) (.A‘z*— Ay ]

Het reéele deel stelt de spanning v, voor, opgewelkt door het
redele deel e—3at cos wt van erst. De volledige berekening voert
tot een zeer gecompliceerde uitdrukking, die voor discussie
nauwelijks vatbaar is. Men kan echter gemakkelijk de amplituden
der opgedrongen trilling en der eigentrillingen met elkaar ver-
gelijken.

Wordt 4 vervangen door — 3 - i@ enz., dan vinden wij voor
de amplituden der opgedrongen trilling en der eigentrillingen
EMC,

L,L,C,C;’

respectievelijk, afgezien van den factor de uitdruk-

kingen:

Wg =
(0 +,) (gL 0g) V(31 —39) F (@;— )2 V(y—35)+(@y—wy)*
1 1 1 1
4 o V(9,—3,)* + (“’3_‘071)2\ 4 ke (g + w,)’
bl I I 1
TR V(é; _3) i (.c = )_— en - B AT , wanneer steeds

) s 7 :
}‘<<1 wordt aangenomen, Indien &, aanmerkelijlk grooter 1s
5 . .

dan 3, en 3, overwegen de amplituden der vrije trillingen, het-
zeen ook het geval is, indien @, niet al te dicht bijw; enw, ligt.
Komt daarentegen w, nagenoeg overcen met @, en @, en is Oy
bovendien van dezelfde grootte als 3, en 3,, dan begint de opge-
drongen trilling meer en meer aan belangrijkheid te winnen om,
wanneer 3, kleiner wordt dan 3, en 3,, bij gelijkheid van @y, &,
en w, de overhand te nemen. Voor zoover sprake is van lucht-
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storingen komt dit geval natuurlijk niet voor, terwijl ook bij de
storingen van gedempte zenders meestal aanzienlijke golflengte-
verschillen aanwezig zijn en er dus geen essentieele verschillen
optreden met aperiodische storingen; alleen is de verbetering van
de storingsvrijheid Dbij gebruik van twee kringen grooter voor
zwak gedempte storingen dan voor sterk gedempte.

8§ 2. Invloed van verschillen in demping en afstemming.

Men heeft op verschillende wijze getracht de storingsvrijheid
van den gekoppellen ontvanger te verbeteren. Hiertoe werd of
¢én der kringen ontstemd of men gaf de antenne een zeer groote
demping, zoodat deze bijna aperiodisch werd. In verband met de
algemeene beschouwingen in hoofdstuk II behoeft het geen nadere
toelichting, dat van dergelijke maatregelen hoegenaamd niets te
verwachten is. Ken andere vraag is wat de invloed is van kleine
verschillen in de eigentrillingen der kringen voor de koppeling.
Om dezen invloed te berekenen gaan wij uit van (4) en vervangen

daarin A, en A, door — 9y T iw, en — 3y + 1wy Dan is, met
dezelfde nauwlkeurigheid als tot dusver:

e Eﬂ{_O_L w Ye—dttiut

Ly L0 Oy {(fl+i”1)2i‘°1i(w1+wz)1(5::‘_31)”‘?:("’«3“”1)1

w12 e—Blt—iw;l

A= Fon e (s, T o Pa—d F i a0
@ iwy) 2iayt(w, + o) 8 —31 —2(, — w,)]
w‘)g c—ar‘-t—’wgl

2 i e——— N L))

1B, — 3 + 1 (0 — w2l ’

Do eenige uitdrulking, die hier moeilijlcheden oplevert, s de

yorm 3, — 3y — i (0y — @), daar niet onmiddellijk duidelijk is

of het reiele dan wel het imaginaire deel het belangrijkst is, en
op welke wijze deze nitdrukking van de koppeling afhangt.

(q—iwy) 21wy (@, + @,)

‘Reeds eerder is gevonden dat slechts het ceval van zeer zwakke
koppeling in aanmerking komt. Voor dit geval kunnen 2, en A,
gemaklkelijk worden gevonden. Zij volgen uit de vergelijking:

(L, 0,22 +7rCy 2+ 1) (Ly Co A% + 13 Ca A+ 1) —
k2 A4 L, L, Oy 0y =0O. L (1)
Voor ) = 0 vindt men voor de #'s de wortels der vergelijkingen
L, O; A% 47y C,»+1= OenL, Cy A% + 13 Car+ 1= 0. Wij
stellen deze door A, 2,* en Ag'y 2o voor. De wortels van de
volledige vergelijking kunnen dan door A, = A" 4+ A A, A = A"+
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A 7, enz. uitgedrukt worden. Substituteeren wij deze waarden
in de vergelijking (11) dan vinden wij na eenige herleiding de
volgende vergelijking voor A 2’

Ar22a, L, Ci+r C ) (22, LyCy+ryCy) 4L Cy(LyCopy 2+
re Cyay +1) —GI‘QLI Ly Cy Car 3= A2 |(24 Ly Oy 1, Cy)
(LyCyh, 21y Uahy +1)—4 k2 A 3L, Ly 0 Ogl—k2L, Ly Oy Oy /4 =0

onder verwaarloozing van termen van de derde orde.
. ft ’ a4 4 @2 2
Dit geeft A A, T A Z+b' waarbij:

(22'L, Ci £ 0,) (Lg0s2, 2415 0g2, +1)—4k2 L, Ly C, Og2 '8

B (22,'L,01 41 C )(‘)) "Ly Cy+1ryCq) 1404 (Lg (‘nAl"’—l roUsry’ +1) — 613 La Ly C Copy 2,
KLy Ly O, Oy 2
(QAI’ .IJ[ ()] +'rl CI) 2A1 L-a (Jw + ]1 ) l Ll (L)UAI’. —}"7 { Al l )_61\721.)11..!2(}1(:"2)\1,:

b=

Aangezien voor k=0, dus b =0, A, = A,’,dus A A," = 0, moet
de positieve wortel genomen worden.

All’:“c) +l/ -{-b

De “'t"h'ukk‘“gl/l 4~ b neemt een eenvoudigen vorm aan,
4

a

R 2 a’ Al :
indien — >> b of indien — <« b is; in het eene geval vinden

4 4
wij namelijk,
a @ 4 b\ /2 b = b
e R | s L e i . kel ]
Ar' = 2 2 (1 - u,") o] D I S (12)

en in het tweedu aeval

y (] 2\ /s a e la*
Ar'=— fugs (1 1 W) = — 5+b (1 +37 ) " (13)

Het geval b << rz;, dat steeds optreedt als & extreem klein 1s,

geeft,

A).__f_) kK L,L,L,(‘ Al"ﬁ S R e

Ta (‘)Al I‘l ) I rl !)(1‘2('_}1 + 1.0y 2/ i‘l)—“-UU’]JLL\:“:Uz)‘l”
Verder is A, = —3," 4 1w,

en A+ AAr'=—29/ ABl’-{- o, +iAw =27, |—7m,,0n

daar de verandering van A,” en dus ook die van 3’ enw,” even-

redig is met A% kan deze wumdmmw beneden elke willekeurig

vastgestelde grens worden gehouden.
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Gozocht wordt de uitdrukking 3, — 3, — 1 (wy —wg), €N in
verband met het bovenstaande is het duidelijk dat hiervoor,

zoolang % zeer klein is, geschreven mag worden
1 ’ - ! L
3, — 8, —i(wy —ws ).

. 1 . ;
Ts in het bijzonder L Ci=Ly Co= -2 d. w. z. zijn de resonantie

frequenties voor beide kringen dezelfde,

dan is @2 = &*—3;"% w0 = w(l—4% w2 ),
2
S 7 o P O B 9 ) 2 1 152
=2 = w2 —3,% vy =w(l—v—3 ),
7 ’ 7 i
3,7 — 3,2 Sl b

e e —0 1" -
) AU 5y') S

r

zoodat w,  —wy =

v

Dus is w,' — @," zeer klein ten opzichte vandy’ —,’. Na de
koppeling blijft deze verhouding bestaan, en wij kunnen in de voor v,
geyonden aitdrukking (10), 33 — 3, + ¢ (0, — w,) vervangen door
3, — 9y, waardoor (10) overgaat in:

e B M0, 5 ( S e s L L R S
®= L,L,0,0, \(q +1%y) i1 (0, +@p) Oy — 9)

wl2e—3,!—iwlt

(g—iwy) 200, (@, +wg) (O3 —31)
:"22 e—0ost4iwgt
T (g iag) 2ivg i F o) Ga =30
wg2e—dit—isal
(q—iwg) 20w i@y +z) Ba—31)’
waaruit, in de onderstelling dat &, enw, slechts weinig verschillen,
zoodat @, + wy = 2w, na eenige berekening gevonden wordt:

e o}
S |t e L E2M2C, 2 1 1 1 1 4
Ist—‘/gh’ dt—‘lﬁ Ly2Ly*C %0y f;f")‘{:?'ﬁ (3z;3n)ﬂ-(5_1 i 3, 9 ‘Fsz)

" B A C PR £l
= 16 L,2L,%C,%C,2 q*+w? 3,04 (9, +3,)
Het effect van het sein is onder de gekozen voorwaarden:

9
)
-

7 g
. 1 E*M®C,° " PRI
Is =j0v2 di=35 L2008 ,0,205" 575,7" en de storingsvrijheid dus

1 3,49
5 =it
Zoodra dus de dempingen der beide kringen gaan verschillen
neemt de storingsvrijheid af.
Zijn @, enwy verschillend, z66 dat (3, —3,) << (w; —w,), dan
wordt onder verwaarloozing van den term met e—%

AP el s E et R kR (14)



= E:‘.’.[O 7 f'Jl e_-alr (:d cos © e .

3= [ L0, 03 0,2 —wy? g2 4w 2 ! . e 4
Wy e —%¢ ;

S e e Wy COS W,  — q sin wy 7) |
o :

e Cage B0 [ (@ikge?
0 L15L22012022(w1"“"22)2'! 43, (¢ + w0 %)2

__£@22+q2)‘992 e W) @y (w, wo + ¢%) (3, + 39)

43, (@2 + w,9)F (3, +3,)2 4+ (&, —w,)* (g% + @ 2) (g% +w,?)|
Wanneer wij in deze uitdrukking 3, en 3, tot elkaar laten

naderen en verder stellen w, = @, (1 4 @), waarin @ een kleine

grootheid is waarvan de kwadraten kunnen worden verwaarloosd

tegenover 1, dan is

I

__E2 C k2? w4
25 C, o(4 32+ a®w?) (¢ + w?)’
Voor het effect aan het sein vinden wij in dit geval
32 C,o%(aw-9)*"’
en dus is de storingsvrijheid

S LT 1 432 4-aw? ¢ 4 w® ,,
152 — i’-: g— "‘1— —(—a'm)"-’_ L g"_"' . . B “ . (15)

Uit de uitdrukkingen (14) en (15) blijkt, dat zoowel kleine
verschillen in de demping van de kringen als kleine verschillen
in de afstemming ongunstig werken op de storingsvrijheid.

Bij de afleiding van deze nitkomsten is £ extreem klein ondersteld
en door a en b in de uitdrukking (12) te berekenen kan men de
grens van k bepalen, waarbinnen de gevonden uitkomsten geldig
zijn. Wordt %k grooter dan moeten de veranderingen in de A's
berekend worden met behulp van (13). Het resultaat blijft ook
in dit geval, dat elke afwijking van de oorspronkelijle voorwaarden
L,Cy =1L, 0, en R, C, =1y C, de storingsvrijheid vermindert
voor dezelfde waarde van & Onder de eerst aangenomen voor-
waarden is dus de storingsvrijheid bij dezelfde signaalsterkte
het grootst en bij de samenstelling van een gekoppelden ontvanger
dient dus als eisch gesteld te worden, dat de beide hierbij voor-
komende trillingskringen dezelfde eigentrilling hebben. Is aan
deze voorwaarde voldaan dan is het mogelijk bij zeer zwakke
koppeling een tweemaal zoo groote storingsvrijheid te bereiken
als met een enkelen kring.

Is=
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§ 3. Differentiaal-schakelingen.

Nauw verwant met de oekoppelde ontvangers zijn de zg.
differentiaal-schakelingen, waarbij twee antennes, waarvan de
eene is afgestemd op het sein, terwijl de andere ecnigszins ontstemd
is ten opzichte van de eerste, gebezigd worden. Beide antennes zijn in
wisselwerking met het stralingsveld en hun opvangend vermogen,
d.w.z. de door het stralingsveld in beide geinduceerde electro-
motorische kracht, is gelijk. De differentiaalvergelijkingen voor
de spanningen zijn:

d%v dv
Ll 01 _d_té!'_}’ "y GI _(-i—tl_ "}“ (47— Ec_'lft

o o .. (16)
L.__)‘ 02 (d_"‘—t%g + 7‘2 CQ (3£ + ’Ug B E(,’_qt

Hierbij is ondersteld, dat geen wederzijdsche koppeling bestaat
tusschen beide antennes. Beide kringen werken tegengesteld op
een derden kring. De grondgedachte van dit stelsel is deze, dat
twee nagenoeg gelijk afgestemde kringen op een willekeurige
electromotorische kracht nagenoeg op de zelfde wijze aanspreken,
op een volkomen bepaalde kracht echter van de frequentie, waarop
een der beide ontvangketens ig afgestemd, verschillend. Doordat
de beide antennes tegengesteld werken op een derden kring
sonden de door een storing opgewelkte spanningen elkaar opheffen,
terwijl het sein behouden blijft.

Tellen wij beide vergelijkingen (16) op en treklken ze vervolgens

van elkander af, daarbij v, + ¥ en vy — v, respectievelijk
vervangende door vy en vy, dan gaat het stelsel (16) over in:
d? v dv.
J(Ly Oy + Ly C,) _Jt?q + 4 (ry €y 473 C) T;‘ +
{ . 2
Fog 5y O —12 Cs) (_:;ti +3(L,C{— Ly Cy) (iul._f = 2 Fe—4t
d* v ,\ dv
1 (Ly Cy + Ly Os) jgf-¥£{n(h‘¥rzbﬂfgf4-
dv : .\ d?uy
+ v4 -}‘ ';‘l{ (7.] Cl — J‘._1 C‘_}) _(_?.?'K "}" L ([Jl (Jl s .IJ._; (/.:) -ﬁz:ji -_-—"“

Dit zijn de vergelijkingen van twee gekoppelde kringen, met
volkomen dezelfde constanten. Voor r, 0y —ry Cy =0 is de kop-
peling magnetisch en in andere gevallen gemengd galvanisch en
ma.gnetisch. De aard van de koppeling 1s echter, zoolang slechts
swakke koppeling beschouwd wordt, van betrekkelijlk geringen
invloed en de zooeven gevonden resultaten kunnen onmiddellijlk
ook op dit geval worden toegepast. Een groot voordeel van deze
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combinatie is, dat automatisch voldaan is aan de bij het magne-
tische geval gevonden voorwazarde van gelijke eigentrillingen.
Hier tegenover staat de moeilijkheid om de beide antennes onaf--
hankelijk van elkaar te maken, zooals bij de opstelling der ver-
gelijkingen (16) is ondersteld. Worden raamantennes gebezigd
dan is tusschen deze een koppeling van overwegend magnetischen
aard aanwezig en in dit geval kan men op een voudige wijze
de onderlinge inductie compenseeren. In beginsel echter is het
hier besproken stelsel volkomen equivalent aan den gekoppelden
ontvanger en bij de keuze tusschen beide kan men zich dus wit-
sluitend laten leiden door practische overwegingen. In plaats van
twee kringen kan men er natuurlijk ook meer bezigen, bijvoorbeeld
drie. Een er van wordt afgestemd op het sein en de afstemming
der beide andere wordt iets hooger en iets lager gekozen. Deze
combinatie kan op analoge wijze worden herleid tot een gekoppeld
stelsels van drie kringen.

§ 4. Berckening van de stroomsterkle in stelsels van
n gekoppelde kringen.

De bij den gekoppelden ontvanger verkregen resultaten leiden
van zelf tot de vraag, wat er in het algemeen bereikt zal kunnen
worden door vergrooting van het aantal kringen. Er werd reeds
eerder op gewezen, dat van het vergrooten van het aantal kringen
alleen dan goedo resultaten te verwachten zijn, wanneer de eigen-
trillingen van het gevormde stelsel dicht bijeen liggen en in verband
met de bij den gekoppelden ontvanger verkregen uitkomsten ligt
het voor de hand een stelsel te kiezen, dat bestaat uit een aantal
gelijke, zeer zwak met elkander gekoppelde trillingskringen. De
wijze, waarop de afzonderlijke kringen met elkander gekoppeld
zijn, kan hierbij voorloopig in het midden worden gelaten. Men
komt op deze wijze tot een bijzonder geval van de onder den
algemeenen naam van filters” samengevatte stelsels. Dergelijke
filters bestaan in den regel uit n kringen, die alle, behalve de
twee cindkringen, gelijlk zijn en op dezelfde wijze met elkaar
zijn gekoppeld. Carson ') heeft cen algemeene theorie van deze
filters gegeven,

Bij de opstelling der vergelijkingen leidt het invoeren van de
volgende 2),in de electrotechniek veel gebruikte symbolische sehrijf-

1) Proceedings of the American Institute of El Eng. April 1919,
2) Vgl. bijv. Pierce Electric Oscillations and Electric Waves 1920,
J
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wijze tot belangrijke belorting. Wij vervangen daartoe den dif-
ferentiaaloperator c;—i door den factor iz en een integratie door

(1 )~1. De vergelijking voor de stroomsterkte j in een enkelen
kring met zelfinductie, capaciteit en weerstand waarop een
nitwendige kracht Eei#! werkt is:

dj -y 1 1 — Fepiazl
L(”—’,—m—i—? jdt=Ee?
en wordt dus in de nieuwe schrijfwijze

iaLj+r)+ ;{.—l—aj=Eei“

&

of
zj = Eetet,
waarin

: 1
Z=@aL+?‘+m,

de complexe impedantie van den kring is, terwijl mod. z de
impedantie is. Door deze schrijfwijze worden de differentiaalver-
gelijkingen vervangen door algebraische en worden de bewerkingen
aanmerkelijk vereenvoudigd.

In fignur 1 is een filter van de te beschouwen soort schematisch
weergegeven.

(2]
&)
r.."'
-l
td

Fig. 1,

Op den eersten kring werke een electromotorische kracht Eei#!
(e reiiel); 2,2, 29, %3 €N %, zijn complexe impedanties van volkomen
willeleurigen aard. Hierbij is z een in alle kringen voorkomende
complexe impedantie, z; en z, zijn extra-impedanties in den Itton
en in den nden kring, z, is de koppelingsimpedantie tusschen de
afzonderlijke geledingen van den gevormden keten, terwijl zy
ten slotte de wederzijdsche inductie tusschen twee opeenvolgende
schakels van den keten representeert. Noemen wij de stroom-

sterkten in de opeenvolgende schakels iy, 15y ..., i, dan zijn de
vergelijlkingen voor de i’s:
iy (@421 +23) — (g —24) = Eeiat|

— il (ZE '—‘25) '{" 'ig (2 "l“Lzz) ‘—1:3 (:. ——,’,’,3) =0 1?
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Hiernit volgt:
- i
g g o=
A (1 2)
waarin /\, den determinant der coéfficienten en A\, den onder-
determinant, behoorende bij den md*» term van de eerste

eidt

?

rij van A\, voorstelt. Men kan 1 : -‘%ﬂ als complexe impedantie
opvatten. :
Begint nu de electromotorische kracht
+ @
: 1 eidtd
Totel —
Eei 27”;[‘0_‘:. e 1Y)
v —r0

op het oogenblik ¢ =0 op het stelsel te werken, terwijl dit tot
dat oogenblik in rust is geweest, dan is

"+w
e I = Al”? (i,x) c_t'_a!

b = : — ——da. . . . . (19

" 27t A.(iea) a—w Ly
— o

waarbij eventueel de integratie tusschen de grenzen — « en

4+ o vervangen kan worden door een integratie langs een ge-
schikt gekozen contour.

Om de integraal te berekenen moeten wij het residu behoorende
bij de polen van de functie onder het integraalteeken kennen.
De polen zijn & =w en de wortels van A, (i«) =0, als verge-
lijking in <.

Om deze wortels te vinden deelen wij de vergelijkingen (1)

door zy — zy. Schrijven wij ter bekorting — ”—#_i- Lk ‘t‘ =2 = g
g — 2y
o "2:.1 z+:u "l" :,. .
— :j—‘—':'“‘ = p,— ~—"'“~—W-J = 1, dan 1s:
8 b8 44 =g ‘
2] N () B ) S e s =t () S ()
Il p 1 0.

A (i) = (2 —25)" .
() {1)y e v W MR S e g el 1

0 500y ol Of gk oAt ()
Duiden wij verder | p 1 0. . . | 0 0
158 panls 5 ) oy ‘\
0 0 1 » 1 |
0 0 01 y|

aan door A, (y), dan is: ,
A (i) 29 — 24)" [@ An-1 () — Aw—a W

= (
= ( M 23)" IJU?/ Au— 2 (p) —2(1: "]_ .'/) Avl— 3 (f)) —%‘ An— 4 (p}{
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Door bijzondere keuze van & en y kunnen wij de uitdrukking
tusschen accoladen in een cenvoudigen vorm brengen.
Kiezen wij 2, = % = %2 = 0,danisaz =y = p = en1s
~3
An(i2) = (—23)" A. (p), hetgeen beantwoordt aan het geval van
n gelijke, op gelijke wijze magnetisch gekoppelde kringen.
Het zelfde kunnen wij yerkrijgen door te nemen 2; = 0,
2, = 2, = %y; hieruit blijlt dat inductieve en directe koppeling
volkomen equivalent zijn; 2z, is natuurlijk thans een inductantie.

1 . - :
Voorzp = 7 hebben wij een stelsel statisch gekoppelde kringen.

. : 1
De keuze 23 = 2y = % = 0, 22 = ialy, z=teL+r+ 705
- a

voert tot den X stopper van Marconi !).

In de hier aangeduide gevallen selukt de oplossing van de
vergelijking A, (i%) = 0 op eenvoudige wijze. We zullen het
geval 23 =0, 2, =2 =% in het bijzonder behandelen, dus 2
gelijke, op gelijke wijze gekoppelde kringen. Wij krijgen:

Au (12) = Zg" An (p)

Verder is, (3):
-+ @

. _E (1 Awm@e™
in =55 | 29 A (p) (@— @)
—0

Daar de determinant A, (p) symmetrisch is, 18 A (2) = A (D),
terwijl bovendien gemalklkelijk is aan te toonen, dat
Akm (p) = A/\ -1 (P) Aﬂ—m (P) voor "“ "‘é m.

Wij kunnen dus A\ (p) vervangen door Ao (P) An—-n (p),
waaruit volgt:

:}—30
. E 1 Ao (P) An—n(p) e 4,
"o 2mi ) 2y Ax (D) a—w
— 00
+ @
L (L .
' -— 0

1) Fleming. Electric Wave Telegraphy 2°¢ ed. pag. 816.
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Vervangen wij p door 2 cos 4, dan wordt A, (p) = A.(2cos ) =
sin (n + 1)4 3
sin ¢ !

zoodat A\, (p) =0 voor
k=
65;—-m, A—=1, 2,....??:.

De wortels van de vergelijking A (i2) =0 zijn dus gegeven

door de vergelijkingen :
2422y k7 L
p=— 7 —-—2005n+1, e =] oA RO ]

Om voor deze wortels een bepaalde unitdrukking te vinden is
en z, nader te definieeren.

het noodig =z
; 1 3
tae L+ 1+ 20 en 2o =1 Ly (d. w.z. mag-

Nemen wij: z =

netische koppeling), dan moet dus

& 1 ——
a(L+2Lg)+r ;—;6.,—_—21_&]”005 AﬁIl

([J+)IJ2+ .LuCOS * 1)
M e ot b B P
| (L+2.L —{.‘ZL,cos +1)0 (L—l Ly+2 Lcos - +1)
De residuen zijn (vgl. 3),
1 et - @& —ay
—_— o)« Lim,  ——r
Al (l “A) al:;l. o An (?, ﬁ)

Q71 ap—w

] c it A" -m (?_] Tam. _0_:0 ((? 'x)
g=0, O () &0 /er

’x;!))

T 971 a,—0
1 gin (n—m + 1) 4,

sin 4,

1 eiayt
T 97i ap—w i@y Lg

sin (0, 46 —6,) . (0 —6,) (dan)
”ﬁﬁ@¥&n{%a_a) dd

gaat dit over in:

- ar 0 p—
en daar 0, + i

1) Rayleigh. Theory of Sound 1% ed. Vol, I, pag. 131
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: Lk LT
1  eiart sm(n-—i—i-l)m S 1
Qmi e, —@ . bk (— 1) (n+1)
i |
2270 o L
Ot ia,rC’ nt1

I3 I k=
(—-—1)j giart | 2a,2C n-+1 : n+1 (22)
oxi ta,—in 2+iarC’ nt1 i

sin (n—m-1)

Het residu bij de pool z =@ is
1 A9
2mwi twLy Na(2®)
Dit gedeelte beantwoordt aan de opgedrongen trilling terwijl
de overige deelen op de vrije trillingen betrekking hebben. In
't algemeen kan de opgedrongen trilling worden verswaarloosd,
daar wij zullen aannemen, dat @ van alle «,’s aanmerkelijk af-
wijkt; wij houden ons dus verder uitsluitend bezig met de eigen-
trillingen. Vervangen wij in de gevonden residuen ¢ & door A,
dan vinden wij

gint . . . . . (23)

n
T Z (—=1)% +1 29 nss Lk ¢in n::m.‘__l o ;\2;‘__0 Ait___
ey '1 n-+4 1 nt+1’ e e\ 2 T ) (0 — 1)
k=1
K2 oAt it =
T @t 0) (F— i) (24)

en dus i,, de stroomsterkte in den laatsten kring, die voor ons
de belangrijkste is, wordt:

n
: A 20 . kw A2 eArt
o Y B e A
ix Z ) n 41 T 1 ( (2 + A, 7 C) (M — iw)
k=1

A*‘chi'?’kt
SEREREE de Ll R [ R ()
@ 2 O) (W — i)

De hier verkregen unitdrukking voor i, is weinig overzichtelijk,
en zij is niet geschikt om er op analoge wijze als bij den cekop-
pelden ontvanger de storingsvrijheid mede te berekenen. Ien
merkwaardige eigenschap springt echter in het oog wanneer men

n—m-+1

den factor sin e I beschouwt. Deze factor wordt nul,

. ka—m+1) . _ .
indien o\ === 2 aan geheel getal is, zoodat in den mden kring

n+1

die eigentrillingen ontbreken, waarvoor deze uitdrukking geheel
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is. Voor m =3 ontbreekt bijvoorbeeld in den 2de» kring de 2d°

eigentrilling.

8§ 5. Herleiding van de uitdrukking voor de stroomsterkte.

Om de uitdrukking voor i, in een geschikteren vorm te brengen
maken wij gebruik van de omstandigheid dat A, en A%, gevonden

. . Lk - . v v
zijn als functies van cos SETRLS Voor i, kunnen wij dus schrijven:

kx . n—m-+1 ko
§ — e == J—mHiar L 2 .
= (— 1)k+ T sin e kxf (cos u—l—»l) (26)
k=1
De functie f (cos — ) kan in een Fourierreeks worden ont-
wikkeld:
kx k= rkx
shided i p R s
((_.OS I 1) L by -+ by cos +1 . . b, cos ST

2
waarin b, = = f (cos x) cos radua.
i 0

(Gesubstitueerd in (26) geeft dit:

n

: el kx . n—m—l—l kx
— 1Yye41. Lo ik et
= Z‘ () n-41 B 41 ] ST ('J bo+by cos n+1+
k=1 i rka
o n ; S ), CO§ —— g )
3
e V41 r ., (m—m 1)
1{ bo ( 1)k+1gin L s
’»=1

n
\' . ke . n—m-+1 Jem
+ b, 2 (— 1)k4+1gin —— . sin — -,#1__]‘,5.005 L
n 1 n -
k=1

\ ! . ke . m—m+41 Qkx
= Z — 1)k+1gin ——s ¢ 7 COS — —(2
by ) ( 1) Bl T lbl Bl -k & cos R ar (27)
=1

De algemeene term van deze reeks is

n
20 b >( 1)%+1sin - A i it lvrco.;ff"ﬂ'

n+ 1 n-41 FEIT [T e o]

=1
— \ k11 n— mfjfi ; n—m«} r-}—
i -l- i br o (—1)k+ cos — bw—c0s —, 7 femr

I._I

—n+t+m+tr —n-+m +r—2 ) 08
+co';-ﬁf—-*_1 -k & — cos ST kx). . . . (23
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n
Dit zijn vier termen van het type 5 (— 1)k+1 cos kw of
E=1

1
+’3§E(— 1)k+1 eilhu = JJ_ <
k=1

Elk der vier termen van (23) kan dus worden opgevat als een
som van twee meetkundige reeksen, die gemaklkelijk te bepalen zijn:

3 g (—1) k1 eiku =} ehesT (—1)1"-+"‘l eln+1)iu
k=1 1'1— eru
-}r; (—1) k41 g—iku = 1 e_ilf-—{—(_]_}?1+-l en41)iu
i ) 14+ e—iu )
en dus
5T 1 (—1)ntlei isw o o b
Z(—]),;_*-icos Sﬂ = 1 6!‘"‘" (' : 1)__”+ (e _{fﬁi’ +( 1)_’1"‘ e—t
\ n—+1 2 T —
1+e;2f+‘| 1 + e

_— _}31 1+ (— ]_)n-l—-s-]-!l_

Fen uitzondering vormen de waarden s = (n + 1),3 (n + L)

s k T . Y

Uit de reeks Z(— 1)k+1 cos 7%{—% blijlt onmiddellijl, dat
voor deze waarden de som gelijk aan —n is.

Met behulp van deze uitkomsten kunnen wij de coefficienten
van by, b, enz., uit de ontwikkeling (27) van i, bepalen.

n

Stellen wij Z (—1)k+1cos
k=1

skw :
Sk™ qoor A (s) voor, dan is de
n

e : C
coefficient van b,, afgezien van den factor ——-

n-+41
}l — Am—m4r+2) + Am—mr) -+ A—ntm4r) —
— A{-—n +m4r—2) l =
=1 1+1+(_])93a—raz+i'+3_1_(-— 1)‘.’.1:-—1;:-}-1'—{-1_ 1 __(__]‘)m-}-r-{-i 4
4 (— ym+r—14] =0,
zoolang geen der exponenten gelijk is aan » - 1 of een oneven
veelyoud daarvan.
Isn—m+r+2=n4+1, dusr=m— | dan krijgen wij:
i! — An+1) + An—1) 4+ A(—n+2m—1) -+ 41( - n-42m—3) l
—ln+ 1+ =DM =%+ 1)

en hieruit volgt:
: C
tm = 9 (bm—1 —bm41 — ban—m+41 -+ ban—m+3

+ ban4m1— ban4m+3— b5’1"?71+3 + bdn—m5H. .. it
en dus, (20):
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Im = g/ £ (cos @) jeos (m— 1) @ — cos (m+1)x —cos (2n—m+1)z
JO

t+cos(@n—m+3)+...Jde, . . . . (29)
‘waarvoor ook kan worden geschreven:

9 T
"‘1_—-0[ f (cos «) sin @ {sin m @ — sin (27 + 2 —m)at...Jde .. (30)
“Jo

Hierin is:
: 2ol eA L RINgn . M (AT, d An s
TSRl 1(5 T 227 0) (Ar—iw) T @21 0) (Wr —iw) (81),
terwijl
Ar=—1% = . = ar

2 (L2 Mcos @)

3 1 2
= —_—— 392
- 7l/(L+2}}[cos:¢:) 8] (4 I + 2 M cos 2)2 . . (82)

als L + L, vervangen wordt door I en L, door M.

8§ 6. DBerckening van de storingsenergie in den laatsten kring.

Het is ons in hoofdzaak te doen om de storingsvrijheid van
den laatsten kring van het stelsel en hiertoe moeten wij deinte-

[# 4}
oraal r/i;ﬁ dt berekenen, terwijl de storing den vorme—4f hezit.
0

Blijkbaar kan in worden voorgesteld in de algemeene gedaante

o s e .
I = / jo () et ¥ (©) 4 9% (x) et V¥ ()] % (x) d @, en dus 1s
£810
e

-EC -LT ,.x .T
. / intdt=— / / (o (2) etV (@) 4 ¢ (x) et ¥* @)}
Jo ™ JloJoJo

19 () et ) 4 ¥ ) | g (@)  (y) dEdady
_dr /"‘ / ":_,‘?(.-)r,(mk Lo P@ew)
7 o Jo (¥ @) +¥ () ~ ¢* @) + ¥ ()

L @) 9T (y)
T @)+ ()
De vier termen tusschen accoladen zijn paarsgewijze geconjugeerd
complex en het is dus voldoende de twee eerste te beschouwen.
Worden ¢ (), ¢ (x) enz. door de volledige uitdrukkingen ver-
vervangen dan wordt de 1 term:

} w(w) x(y)da dy.
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A2 1
f [ m+z?c T @ A0+ 0) At R,
fcos (n—1) J—2008(13+1)J o jeos(n—1)z
_9¢cos(nt+Dz....  dxdy . . . . .+ - .+ . (33)
en de 24°

r (! A%2 1
/[j +Arcm+q)PLx%chdq)m+af
fcos (n—1)y —2cos(n+1)y-. Jjeos(n —1)z

—2co8(n+1z+....0dzedy. . . . . - . (34)

Bij vergelijking der bexde termen blijkt onmiddellijk, dat de
2de yerreweg de bula.xlﬂrg]liste is. Immers men heeft A, -+ A%, =
=—93,—9,+i(w,—w,) en A4 ay=—0,—3, +i(w,+ @)

waaruit Volgt dat de verhoudmg van de orde van grootte der termen
P J .
gelijk aan 18 zoolang de koppeling zwalk blijft, hetgeen wij aan-

nemen. De verschuiving der ecigen-frequenties tengevolge der
koppeling is in dit geval gering en wij kunnen den eersten term
weglaten.

De gevonden uitdrukking (34) kan onmiddellijk worden ge-
schreven in de gedaante:

rC2%(ay _1ne1— 2yt a1 T o )

waarbij onder a,_, ,_,de coefficiént van cos (n—1)xzcos(n—1)y
in de Fourier-ontwikkeling van

Ayt 1 2.",,’ 1 1
(_:_) r(;)-»{—q 24+ AFrC ?.“+q A—}—A*)
moet worden verstaan.

De bepaling is dus mogelijk door deze nitdrukking te ont-
wikkelen volgens opklimmende machten van cos @ en cosy €n
veryolgens elk dezer termen te ontwikkelen naar een reeks met
opklimmende argumenten en de afzonderlijke bijdragen tot
O N Z AU 8L aldus gevonden termen te sommeeren.

Voor kleine waarden van z is de berekening van @, .y .- yrij
eenvoudig, voor grootere daarentegen wordt de ontwikkeling zeer

)
omslachtig. Ter vereenvoudiging nemen wij aan dn,t - zéér klein

is en steeds tegenover 1 verwaarloosd kan worden. De 1ntetrm¢1 (34)
gaat dan over in

r0* ot - 1
— —5 3 —— (cos(n—1)
._1 ﬂ":-' qu ..,1_ e /;} /0 )'.r ll }'y* ( )

—2cos(n+ 1)z . )(ws(n-——l)y——....)dazdy e (8h);
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als wij bovendien afzien van den invloed der koppeling op de
eigenfrequenties.

In - komen cosz en cosy alleen voor in de vormen

)'.I: + )'ﬂ*

. 2M
L-+~2Mcosxen L-+2Mcosy of L(1-4 7

= L (l 4+ 2% cos ) enz.
Ontwikkeling naar opklimmende machten van cos & en cos y geeft:

cos ) =

by + by kcosa -+ byy kcosy + bog k® cos? @ +4- by k? cos x cos y
-+ bgg k% cos? y .

Door elk dezer termen weer te ontwikkelen in reeksen naar
opklimmende argumenten ontstaat de gezochte Fourierreeks.

Daar wij alleen a,_, ,., noodig hebben, behoeven wij slechts te
letten op de termen, die cos (n—1)x cos (n—1) y bevatten, zoodat
wij alleen die termen b, , cos’z cos'y behoeven te zoeken, waarin

j>n—1lentevensli>n—1.

Verder is de term b;, cos’z cos'y van de orde j-+ 1 inZk. Voor
Lim. & = o, en dit is, zooals uit de resultaten bijden gekoppelden
' ) ] £exopp
ontvanger is gebleken, de voorwaarde voor het bereiken van de
grootste storingsvrijheid, kunnen wij dus volstaan met b,_{,,-,.
Nu 1s (vgl. 32), indien wi] - en—:
gl. 82), Y Al oy
1 s 1 36
T > B N B D e 0
14-2kcosx V142 cosa 1+2l.:cos:t Vi % o c(m,r

vervangen door d en o,

en bij verwaarloozing van — ten opzichte van 1 is dus, na ont-
& W

wikkeling van de breuken in den noemer van (36):

Ay 4 ).J,*h — 28 — iw(keosa—kcosy -+ ¥/, L2 cosda — “/ k2 cos®y .. ) ‘

Daze uit‘rh'ukking; kan weer ontwikkeld worden in den vorm:

1 i-d o 0
o3 [1 i {A(Low —cosy) -+ 3/s k2 ( cns~x~—cos-y)+...}

o
-

-} (1 w) )A (cos x—cos y) + 3o k2 ( T I s } )

Bij de eerste der voorgaande uitdrukkingen kan de ontwik-
keling worden afgebroken bij de (n—1)** macht van x, bij de
laatste daarentegen eerst bij de 2 (n—1)ste.
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In (37) is de md® term van den vorm tusschen accoladen

L 2m! &~ -
(— 1)k S m 1) (cos "x — cos " ¥),
en dus
n—1i
——-——1 1 Q:CU § m zm! i M m
AtA%, = — QS[( L 95 (—1) o m1)? k™ (cos™ & — cos™ y)
'IJL:l
x = 5
o\ 2|\ 2m ! 2
r (%i;) Z (=) 5—;—?ﬁ E* (cos™ @ — cos™y) | + . .](38),
m=1

De eerste dezer termen levert geen bijdrage tot het product
cosn—1  cosn—1 y, de tweede evenmin; in den derden term
komt cosn—! z cost—1 7 echter wel voor, met den coefficient

2 2n—2)!

w 2n—2)! S "

Y Oy O s \ O s : s tey :
i3 k 593 (— 1)12 en dit is dus tevens bijdrage van dezen
term tot an—1, n—1.

Op deze wijze kunnen de bijdragen van elk der termen uit de
ontwikkeling (33) worden berekend en wij vinden ze gerang-

: ! : w?
schikt in een reeks van opklimmende machten van bl daar

dit een zeer groot getal is kunnen wij, zoo Jang n althans niet
zeer groot wordt, volstaan met den laatsten term, die wordt
berekend uit:

Dy —9 9 9 9
win—2 n—1 9Qm! 2n—2
e 5 (__ 1}?]] i ,7,,,1_5‘ }l: m (COS my — cos M U) )

(4 VL7 P — | —
(29)n—2 | i 21 m

Hierbij behoeft alleen rekening te worden gehouden met het
win—2 _
eerste gedeelte @5y f (— 1) . k(cos & — cos y) |*n—7, daar de

volgende termen van de som Y aanleiding geven tot hoogere
machten van % dan de (2n—2)%.
In (cos@ — cos y)2n—2 is de coefficiént van cosn—1z cogn—ly
gelijk aan:
2n—2)....2n—n) @n— 2)!

(n— 1)! T m— 112
zoodat de totale bijdrage van den laatsten term is:

1 wih—2 (2n—2)!
55 @2 w—DE T
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Dz voorgaande bijdrage is afkomstig van

n—1 2 m ! An—i
s (—1) km (cos ™ — cos M y)

m==1 2mm |

en voor de berekening hiervan kan de reeks X bij den derden
term worden afgebroken. Wij krijgen dan:
§ — % (cos @ -— cos ) + 3/, k% (cos® & — cos? y) —
— 5/, k3 (cos3® @ — cos® y) | In—4 =
= J2n—4% (cos @ — cos y)2n—% {— 1 |- 3[4 & (cos & - cos y) —
— 3/, k2 (cos? x 4 cos ¥ cos y + cos?y) |In—4 =
— J:2n—4 (cos & — cos y)2n—4[1L — (2n—4) | ?/5 k (cos @ + cos y) +
4 %/4 k2 (cos?® & -+ cos a cos y -+ cos® y)| -
4 3/, k2 (cos?a + 2coswcosy + cos?y) +....].
De coefficiént van cos?—!ax cos”—!y hierin is, afgezien van

., 2n(n -+ 2 2n—1)!

het teeken, gelijk aan AT i) 8 i,,,,,__‘__)p zoodat de verhou-
n—1 (n —2)!

ding van de lnatste twee termen der reeksontwikkeling voorden

coefficiént van cosn—!la cosn—ly is:

w? (2n—2) | (n—2) 12 (n—1)

29 ¢ (n—1)! 2n (n-42) (2n—4) !
w:  (2n—2) (2n—8) _  w? 2n—38
N Yn+2)n(n—1) = 28  an+2)

=
N w? . ;
Deze verhouding is van de orde <3 en dus is het voor practisch
7o =

voorkomende waarde van # volkomen geoorloofd de ontwikkeling
te beperken tot den laatsten term.

Bedenkelijler schijnt op het eerste gezicht het verwaarloozen
van 3 |2k (cos |- cos y) - 4k* (cos #a - cos *y) +- ... .| tegen over
ik (cos®—cosy) - ....| in (867) en het vervangen van

A2 . A2 wt N
' : door l — in (34).

(2 + A.70) (A tq) 2+ 2,70) (A, + q) Hg*+w*)
Bij een nader onderzoek blijkt echter, dat hierbij de verwaar-
loosde grootheden ten opzichte van de overblijvende van dezelfde
‘orde zijn als in de ontwikkeling (38) de voorlaatste term ten
opzichte van den laatsten.
Als eindresultaat vinden wij dus voor den gezochten term

uit de ontwikkeling van . de unitdrokking:

o _I" H'

1 W 2”—‘2 ('2”1,__2)! ‘_)Jt—',] H*—l "_'1
—iar Jo u £ o8 Y-

oy \23) s K o8 0 /

(n—1)!2
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Daar
e b b g b, cos n &
cos"® = =y \ g Yo + bycosx+.... 0, CO8NTJ
waarin
b n !
a  M—m | n—}—m' (bm = 0 voor n—1m oneven),
OFIER N O R

is dus ten slotte
o \2n—2 (gn_2)1 k‘ln—‘l
G =

(v o]
2 r ., @ 1fa m—2 1 (2n-—-2)! ,2n—2
Tﬁ;‘ =5 pre éﬁ(a—a) ==

§ 7. Bepaling van de storingsvrijheid.

Voor de berekening van de storingsvrijheid hebben wij nog
noodig de door een sein van constante amplitude in den n®*"
kring opgewekte energie.

De stroomsterkte 1s

Al B sub g,
A liw) iw M sin(n-1)4

T 9
1 3 .. 2 0 — e— = !d “-iﬂ
Hierin is 2 cos =T -+ e—if,

'az_i."_ b IR
¢ 2mui"l/4wzm 1.

Hiernit volgt:

Tleiut gil —e—if Eetut

oI e FDil—e—wFNi0  jul

voor het geval k zeer klein wordt, daar dan

_ ir : TP Il ir
0= a7 T ¢ —r = —
e Q0 M l/«l w? M +1 w M’

soodat e—if en e—(+1)i? resp. ten opzichte van eif en e(n+1)id

verwaarloosd kunnen worden. Dan 1is
Feiwt " M"

dus,

e—nid . . . (40),

ZR =

e e gt [
R aM o e
en
T
J1 1
s 075 __ = 2 n2n—2 on—2
rfzn(lt-—gE w M 2" =1

0
waarbij natuurlijk 2, onder het integraalteeken het reiele deel
is van 7, in (40).
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Voeren wij 3 en @ weer in en den koppelingsfactor k:%l
dan 1is
lT
e YPI0EES o e SRR _
Tj'&n = §fl’u (—2—3—)2?22—3' 0 ChelE SO U (41)
0

De storingvrijheid S, vinden wij door het effect van het sein
(41) te deelen door het effect der storing (39) en dus,
S=g. 7 k"% gyva oy
8 (g% + w?) 23 /23\*~2 2¥ 4, (n —1)! 1
r C? wt @
R ok T (Sl [N S5t

: Ty zoodat dus

2_%_&)2’
S, =1 Sl

2 1 o2
32:_?_.__3&"_1‘

= ?s“ S
ey

De storingsvrijheid neemt dus toe met het aantal kringen.
Voor groote waarden van 2 vindt men met behulp van de formule
van Stirling:

Sy=%Vaur 1’;‘3‘;“’—" T,

8§ 8. Stelsels met trioden in cascade-schakeling.

Uit de gevonden resultaten blijkt, dat de gtoringsvrijheid wel
toeneemt met het aantal kringen, maar dat elke volgende kring
minder verbetering brengt dan zijn voorganger, zoodat men zich
in de praktijk zal bepalen tot een niet al te groot aantal kringen.

Bovendien is de koppeling tusschen de opeenvolgende kringen
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seer zwalk en verliest men dus een groot deel van de seinsterkte.
Het is daarom gewenscht versterking toe te passen en het ligt
voor de hand daartoe de zg. afgestemde versterkers te bezigen,
waarbij een aantal opeenvolgende afgestemde kringen door trioden
zijn gekoppeld. De voorgaande beschouwingen ziju in hoofdzaak
ook op deze versterkers van toepassing.

In fig. (2) is zulk een afgestemde versterker weergegeven,
waarvan de opeenvolgende afgestemde kringen 1, 2 .... n alle
gelijk zijn. De gelijkstroombatterijen zin weggelaten.

D e
29 2

L

Verder is z de complexe impedantie van elk der afgestemde krin-
gen tusschen de punten A en B genomen. Deze kringen denken wij
ons samengesteld nit een zelfinductie-spoel met de zelfinductie L
en den weerstand 7 en een condensator met de capaciteit €', zoodat
voor de hoekirequentie &, :

(GaL+417)77¢

'b'.:k:L—I—?' ‘!" T3

ial

f e —
g =

-

Noemen wij de complexe impedantie van den eersten kring z, danis
hij een uitwendige electromotorische kracht Fei=!, de stroomsterkte
. Heiat . . L eiat
iy=-_— en de spanning van den eersten rooster 1s QUERSE=—

“1 L ’:I
als ¢ de capaciteit van den eersten condensator is.

Voor de spanningen der volgende roosters vinden wij, in aan-

merking nemende dat de vergelijking voor den anodestroom als

functie van roosterspanning en anodespanning is: i, = av, + bv,,
de vergelijkingen:
az I
(1 + b:) U:} == . e
1z
—azv, + (1 4 b2) vy =

— a2z + (14 0z)v,=0.
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De oplossing dezer vergelijkingen levert geen moeilijkheden en
het is gemakkelijk in te zien dat de resultaten analoog zijn aan
die van het reeds besproken geval.

Veelal wordt in dergelijke stelsels terugkoppeling toegepast,
d.w.z. een deel der energie van een der kringen wordt terug-
geleid in den eersten kring. Bij de schakeling van fig. 2 kan dit
bijvoorbeeld geschieden door den nden kring te laten vervallen
en in plaats daarvan de anode van de laatste triode te verbinden
met den rooster van de eerste.

De vergelijkingen zijn dan:

(1 "I“b:)v] +az ?4’”_.1 :;:':]':‘
—azv; 4 (1 4 bz) v, = (i}

—azV—g + (1 4+ b2)v,_, = 0.

Deelen wij alle vergelijkingen door — az en stellen JF_Q;_‘.z P
dan is de verg. voor de eigentrillingen
p. 000 . . 0 . — 1]
1l 1] el e e 0‘

Aw—y= 10 1 pt = . = Oi 1 (—1)1 =0,
v ks : o
0 0 1 p|

De eigentrillingen zijn dus voor n—1 even gegeven door

Qkinw Qk41)in
p=en—1 en voor n—1 oneven door p=e¢ n—1 | waarbij
k=01, ....n—2

: 1 - b2
Verder is p = —_] ”:—, zoodat :
8 Lo ')
1+ bz + (COH plex -+ 7 sin LK = (),
n—1 n—1
Y Ep b AR
of 1 bz -} cos (‘7—,—‘-{ )H +- 7 =i ( : f}{ ;Lﬁ. = 0,
n—1

Voor n—1 even vinden wij dus na substitufie van
|

e O
|
1a

(tﬂ.’- L -i T)

z door

i.’Z ]1"" r ’{‘



b(iaL+r)
I I CEL en eIl

e a(ie L+ 7) (cos2kw—hfsin2kﬁ- 29
i222 1.0 +iarC+1 A1 e ==
en dus ten slotte, wanneer ¢« wordt vervangen door A
A o A
A'ZLO—J—A(rC’—l—bL—}—aLcosn—_Tl-{-zaLsmn_l e
2k . ;
14 b1'+a7"c031££ —{—-z'-a,rsmglL 1)
n— n—1

De ternzkoppeling heeft dus in de eerste plaats invloed op de
demping der eigentrilligen.

Op dezelfde wijze als voor magnetisch gekoppelde kringen kan
hier de storingsvrijheid worden berekend. De dempingen en de
hoekfrequenties der diverse eigentrillingen loopen meer uiteen
naarmate r C b L grooter is, indien men althans, zooals gebrui-
kelijk is, één der eigentrillingen een geringe demping geeft. Daarom
is te verwachten, dat, naarmate de demping der oorspronkelijke
eigentrillingen kleiner is, de resultaten beter zullen zijn. De
terugkoppeling is dus niet volkomen gelijkwaardig met het ver-
minderen der demping door den weerstand te verkleinen. Een
stelsel met geringe natnurlijke demping is superieur aan een
stelsel met kunstmatig verminderde demping.

Onder dezelfde gezichtspunten vallen ten deele ook de stelsels
waarbij men inplaats van alle kringen oorspronkelijk de zelfde
eigenfrequentie te geven deze voortdurend laat verspringen,
waarbij dan telkens aan elken kring een ongedempte hulptrilling
wordt toeggevoegd, die interfereert met de daarin reeds aanwe-
zige eigentrilling. Koppelt men dezen kring aan een triode, dan
treedt in den anodekring, tengevolge van de gelijkrichtende
eigenschappen, een stroom op met cen frequentie gelijk aan de
som of het verschil der beide eerste frequenties. Deze anodekring
kan men vervolgens koppelen met een op een der ,zwevings-
frequenties” afgestemden kring. Deze methode vindt bijvoorbeeld
toepassing bij een normalen ontvanger met gehoorontvangst wan-
neer men den kring die de telefoon bevat afstemt op de zwevings-
frequentie.

De wijze van koppelen verschilf, maar overigens zijn de ver-
gelijkingen van het zelfde type als in de besproken gevallen
en van een verdere voortzetting van dit beginsel is geen beter
resultaat te verwachten dan voor het koppelen van gelijke kringen.
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§ 9. Bespreking van een door Pupin en Armstrong voorgestelde
anti-storingsschakeling.

Van de vele octrooischriften, die schakelingen beschrijven ter
vermindering van het effect van storingen, en wier waarde over
't algemeen niet zeer hoog kan worden aangeslagen, worde hier
ten slotte het Amerikaansche octrooischrift n®. 1273241, van
Pupin en Armstrong besproken, omdat daar een nieuw beginsel
wordt ingevoerd.

In de antenne wordt een hooge weerstand aangebracht en
deze weerstand wordt met behulp van een teruggekoppelde triode
gecompenseerd. Het bijzondere van de beschreven schakeling
hestaat nu hierin, dat de roosterzijde van de triode door een
kunstlijn, d.w.z. een nist-quasistationaire keten, verbonden is
met de antenne, zoodat de terugwerking van de anodeketen op
de antenne wordt vertraagd. Het doel der unitvinders is om aldus
een schakeling te verkrijgen, die wel gevoelig is voor een perio-
dieke EMIX van langen duur, maar niet voor een uitwendige
kracht van korten duur, een sterk gedempte stoot dus bijv. In fig. 3
wordt de eenvoudigste vorm van het schakelschema weergegeven.

Fig. 8.

Hierin stelt 1 de antenne, 2 de kunstlijn en 3 de terugkoppelings-
kring voor. In den kring 2 nemen wij een koppelings-zelfinductie
L, en een weerstand 7, op. De zelfinductie en capaciteit per lengte-
eenheid van de kunstlijn 2 stellen wij voor door L en €, de
weerstand zij nul, en de totale Iengte /. Verder onderstellen wij
de koppelingen tusschen 1 en 2 en tusschen 3 en 1 z06 zwak, dat
de terugwerking verwaarloosd kan worden. Wij kunnen dan voor
een periodieke kracht Fei«t de stroomsterkte 7, in 1 berekenen
met behulp van de volgende vergelijkingen:

(1) t,2zy=FKeiat+jalM,i,.

(2) saM;iy —(ro +taLy)iy (0)— v, (0)=0.

(3) i, (D)=0.
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4) G2L+n)iy=—5

(5) 1eCvy=— %

(6) g = avge + bva = avy (Iy —ia Ly bi,.

Deze vergelijkingen hebben de volgende beteekenis:

1 in de trillingsvergelijking voor de antenne, welker impe-
dantie #, is, 2 en 3 geven de voorwaarden aan de beide einden
van de kunstlijn waarbij @ =10 op het eene cn x =1 op het
andere einde van de lijn betrekking heeft en uit 4 en 5 vinden
wij de wijze, waarop i, van &, den afstand langs de kunstlijn
afhangt, terwijl 6 de vergelijking voor den stroom in den anode-
kring van de triode is. =

Wij vinden na eenige berekening

E{ (rg +iaLy) l/g (1_62:'::11/??:)._(1.;.eﬁiatl/fi;) } piat

= —= =

ETRIN T 1 ia Ty (1 aia 70}

1—|—’iabL3 +.¢1 (?2—]—2&.112) }_: (1—e2ia (,)_(1_{_()““ 7 ‘)
EX

244 X

indien wij de unitdrukking tusschen accoladen vervangen door X
on de eerste term van den noemer door 2.

Voor een gedempte storing Fe—1¢ vinden wij dus

1+U; ‘+90

o1 [i@de_ 1 / _ EXdetds,
1727z | g+ia 27 (242, X) (g4 1)

=L — ]
waarbi] eventueel de integratic langs de retele as vervangen
moet. worden door een integratie langs een geschikt gekozen

Ciaﬂ

contour.
Door deze integraal te berekenen met behulp van de theorie

der residuen krijgen wij ¢, uitgedrukt als een reeks van eigen-
trillingen met een opgedrongen trilling van den vorm Ae—at,
Wordt nu weer op de gewone wijze ¢én der resonantiefrequenties
gelijk gekozen aan die van het sein, dan bestaat tusschen de
amplitude van de bij deze resonantiefrequentie behoorende eigen-
trilling en die van het sein, een soortgelijke betrekking als in
vroegere gevallen, zoodat een aanmerkelijke verbetering van de
storingsvrijheid niet te verwachten is.

De op bovenstaande wijze verkregen ontwikkeling in eigen-
functies is niet bijzonder geschikt om het verloop van den stroom
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i, met den tijd te volgen. Een beter denkbeeld hieromtrent kan
men zich aldus vormen:
De vergelijking voor i; kan gebracht worden in den vorm:

+ +»
1 X eiatd, 1 I piat % 22
g e | P -F—N'(‘x N or _  _(1—-—=+ T L
2';:" (q+iz) (242, X) 27 (q 4 ix) 2y 21 X ' 2,°X*F
— o0 —aD

Fen nadere beschouwing van de laatste uitdrukking leert dat
i, kan worden opgevat als een reeks van met tijdsintervallen
1 V'L C (tijd van voortplanting langs /) op elkaar volgende stooten,
terwijl ieder dier stooten weer opgebouwd is uit met tijdsinter-
vallen 21 V'L C (terugkaatsing bij = 0) op elkaar volgende
bewegingen. Dit is dus volkomen in overeenstemming met de
voorstelling, die men zich kan maken zonder eenige berekening
it te voeren, op grond van de wetenschap dat een zekere tijd
noodig is voor de voortplanting langs 2 en daf bij k=0 en bij
x = [ terugkaatsing optreedt.

De storingsvrijheid kan op analoge wijze worden berekend als
in de vroegere gevallen. Koppelen wij een vierden kring zeer
swak met den eersten dan wordt de stroomsterkte hierin

'-}-:,0 —j—-oo
:1p il T yM Xeiat s Rl o () cint du
114—27:'. Ly(qg+ i) (242 )\')(t'a.’.—?\“)(ix*l.l*) - '3:1‘{- Tl g g
ot — 0

en de aan dezen kring door de storing medegedeelde energie:

"a + ® '+ o0 't o :’_w
U=— £ 3! t(:z)(:"“frlx /j(ﬁ) eiftdf3 = 248 —l;(:;:)r?a —?LB—) d B
172 fo ) 2o s arii] Sy
| ! - J - R o v W[ ke
Y4 [ar g <1
= — & [ s ade= —in ), R s,
e k=1

indien 2, (& van één tot oneindig) de polen zijn van ¢ (@),
terwijl is aangenomen, dat alle eigentrillingen positieve dem-
ping hebben. Is bovendicn de vierde kring afgestemd op het sein,
dan zijn de voornaamste termen van de reeks, waarin U is ont-
wikkeld die welke bij de beide met de seinfrequentic oyereen-
komende eigentrillingen behooren en er is geen essentieel verschil
met stelsels, waarbij een eindig aantal eigentrillingen voorkomt,
wollke te voren zijn besproken. De invoering van de kunstlijn
brengt dus geen bijzondere verbetering in de storingsvrijheid,



HOOFDSTUK IV.
Eenzijdige richtwerking en ontvangst onder aarde.
§ 1. Combinatie van verticale antenne en raam.

Een belangrijke plaats zijn in de afgeloopen jaren de eenzijdig
gerichte ontvangers gaan innemen. Zoolang de beide antennes
gemeenschappelijk op een derden kring werken, zonder dat hun
onderlinge koppeling van belang is, 1s de theorie zeer eenvoudig.
De vergelijkingen voor v zin resp. voor het raam en voor een
open antenne met de werkzame hoogte %:

d*v dv w0 .

GV Lyl p=—F,8 _

Lca’t‘-’ +rC LAY = 7 sinwftos 9,

Lc'diﬂ'Jrrc‘-f”-'-;- ' — hE,coswt (1)
di? T e DO BB

waarbij is ondersteld, dat L, U en 7 voor beide antennes gelijk zijn.

i ; 1= 4
Bij afstemming, dus voor LC = —; vinden wij:
0l

dv . w0 .
rQ0-—==ri=——EFE,sinwicos ¢
dt c
dv’ :
r0—=ri'="hEcoswt e Bt M= Lk
dt
: g . T . T :
Daar i en i een phaseverschil van 4 5 of — 5 hebben, 18

: be . di di I TR
compensatie alleen mogelijk, wanneer 2 en 73 of —gent lineair
(1 (

worden gecombineerd. Het resulteerende sein is dan bijv. even-
r

. . d - ;
redig met z-}—av(-[z. waarbij @ van de schakeling afhangt. De

}
. e . g @aL \*
ontvangen energie 18 evenredig met (z +a “) — p en de ont-
at

vangkarakteristiele wordt

20) 2
Pz(hj'-awc cosq«). R eI R (D)
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Vatten wij ¢ en ¢ als poolcoordinaten op dan is (3) de vergelijking
van het richtingsdiagram van het beschouwde stelsel; voor

o
w20 . 2b
is het een cardioide.

h=a
Om de werking van een storing e—¢! te vinden vervangen

L O, 0
wij Tsmmt door wzqe—fﬂ en hcoswt door he—at zoodat nu

LC%:T?—I—TCZE—:—%ﬂv:%—e—WCOS?,
en ' ’
L(J‘%—{—r@% o =he—qat , . . . . . 4@
De oplossingen zijn:
UZOG-COSQQ_Gﬂi_+- gk ek e";}
¢cLC T \(g+a) (gFa) T (g+A) (=a%) (A7) (A—2%)
T O D)
S i el
L \(gFn (g T (g2 3—a%) ~ (g+2%) (A—2%)

Voor dit geval treedt eenzijdige richtwerking op wanneer v en
o of i en ¢’ worden gecombineerd; voor b = —(—)t-‘{’[ wordt de ka-
rakteristiek weder een cardioide.

Voor seinen met de hoekfrequentie » bestaat thans echter geen
ecenzijdige richtwerking en wij verkrijgen dus het belangrijke
resultaat, dat het mogelijk is aperiodische storingen, die uit de
zelfde richting komen als het sein, te elimineeren of althans te
verzwakken, onder behoud van het sein.

Wil men met het aangeduide stelsel eenzijdige richtwerking
verkrijgen voor het sein, dan houdt voor aperiodische en in 't
algemeen voor sterk gedempte storingen de eenzijdige richtwer-
king op.

Meestal echter worden de beide antennes wel onderling gekop-
peld. De zoo verkregen stelsels vertoonen enkele eigenaardigheden
waarop tot nog toe weinig aandacht is gevallen. De voorstelling,
die over 't algemeen van deze schakeling wordt gegeven is te
elementair en geeft daardoor geen volledig inzicht in de werking.
Wij zullen hier een door Austin!) voor het bepalen van de
richting der storingen gebezigde schakeling nader beschouwen.

1) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Bnd 19, Heft 2, 1922,
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In fig. 4 is de door Austin gebezigde schakeling weergegeven.
Een omgekeerde L antenne I wordt gekoppeld met een raam-
antenne IL. De capaciteit van de antenne bestaat uit de capaci-
toit O vermeerderd met de capaciteit C” van het horizontale deel
van de antenne. De eigen zelfinductie van de antenne verwaar-
loozen wij, en wij stellen den weerstand 75 die geen principieele
beteekenis heeftgelijk
aan nul. De zelfin-
ducties, capaciteiten
en weerstanden zijn
op de gebruikelijke
wijze aangeduid. De
kringen I en II wor-
r den gelijk afoestemd;
3 door de raamantenne
te draaien kan de
richting van het golf-
front der storingen bepaald worden; de voortplantingszin blijft
nog onbepaald. Om dezen te leeren kennen wordt de koppeling
tusschen L, en L, zooingesteld, dat de statische storing maximum
is en bij omkeering van de koppeling minimum.

De absolute richting van de storing wordt dan bepaald door
in te stellen op de seinen van een station, waarvan de ligging
bekend is. Stilzwijgend wordt hier dus aangenomen, dat voor cen
storing dezelfde richtingsbepaling geldt als voor een sein. Hierin
ligt een zeker gevaar, hetgeen uit de hieronder volgende beschou-
wingen zal blijken. De vergelijkingen voor de stroomsterkten zijn:

Fig. 4.

di 1 LA, hC* L
Trpscnl gt t S M=% —=_"— _ Feint,
ldt_l_?lzl—*— ,”—.:-—C,rl /?](l!'{’ 11 ({t (_}1 _z— (_,"] Cl

di, e T di, O
dy —— ‘s bo 1T- =l W U = — e 4‘1 t C0S 9.
Ly—2-+ 1 ig Cg/zﬂdi-{—Mtu i~ Eeiutcos g

De eigen zelfinductie van de antenne is verwaarloosd en de serie
weerstand r, is gelijk aan nul gesteld.
Nemen wij bovendien aan dat
Ll —_ Lg - L1 (1” ‘*_ Cl == (_‘12 === (}T en 7‘1 -_— ).2 = i‘,

dan is
RO {. 1 , 0

iwl+r+——)—w*M—cos?

tw( ( :

G 1

iy = ———— — e Fei®,

1 - 'l- w* ﬂ[‘,}
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V t de hoekf ti ! treedt d 1
o frequ 0= —— rol-
00T €een SG]I]. me 10e ltq clnuie V C, ree aus vo

oo : : (1) =
komen eenzijdige richtwerking op, wanneer r = ? ME.\‘OOP

andere frequenties is een volkomen afscherming niet mogelijk.
Voor de storing e—ut is de electromotorische kracht in de

antenne
4= +
L FE iat [ rat
hEe- 1t= ‘t L‘/—c~— d 2 en in het raam {—}—Qj—e—a'f ?—O——Ij/ e
2rila—iq c 2xic)] x—iq
.—c: !‘_-w
en dus
+% ) O . ONES
. _E c,(“”J”“F ‘)'—’”‘”EC“‘“’? ciatda
7’1 :‘).-‘ .

= m( ia(L—M)+4r -+

; 1 & —1 g-
C)(’l. o (L -+ .ﬂl) +r F{*é—;' (,>

Daar ons voornamelijk de richtwerking interesseert, kunnen wij
volstaan met de beschouwing van den teller van de functie onder
het integraalteeken. De wortels van den noemer noemen wij
AI,A * 2, en 2% De cigentrilling ert heeft dan den factor
h’

C
in den noemer).

De amplitude van deze vrije trilling is dus maximum voor
cos 9 = — 1 en minimum voor cos ¢ = -+ 1. Het eenzijdige
richteffect is dus van hetzelfde karakter als bij een sein van
de frequentie o.

Voor de tweede vrije trilling wordt de correspondeerende factor

0 . .
MM—ar qM o ©08 ¢ (A, is cen wortel van den eersten factor

C
en minimum voor cos ¢ = — 1. De richtwerking is dus wel een-
zijdig, maar juist tegengesteld aan die voor het sein.
Voor de opgedrongen trilling ten slotte wordt de richtwerking
bepaald door

h(" L o 0
(i (qf;——] -]* r{(-') -[- q- M u cos ¢,

zoodat de richtwerking dezelfde is als voor een ongedempt sein.

Voor de opgedrongen trilling en de eigentrilling met de grootste
hoekfrequentie en de grootste demping is dus het richteffect
hetzelfde als voor het sein, terwijl voor de tweede eigentrilling
het richteffect juist tegengesteld is, en het is zaalk bij de bepaling

h’ : 0 .
— (—i Ay M4 2, ¢ M — cos 9 ), dus maximum voor cos = -1
C y
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van de voortplantingsrichting der storingen op de door Austin
beschreven wijze hierop te letten.

Verder is duidelijk, dat er, zoo lang de koppeling zeer zwak
is, geen sprake zal zijn van eenzijdige richtwerking ten opzichte
van storingen. Dan liggen immers de beide eigentrillingen zeer
dicht bij elkaar en zij zullen dus op een zwak gekoppelden derden
kring in gelijke mate werken. Eerst wanneer de koppeling zoo
sterk wordt, dat de eigentrillingen ver uiteen komen te liggen,
treedt ten opzichte van aperiodische storingen ook eenzijdige
richtwerking op. )

Stemt men dan een derden kring af op een der eigenfrequenties
dan is het mogelijk een storing uit een bepaalde richting te
verzwakken. Valt de frequentie van het sein samen met die
van de laagste eigentrilling, dan worden aperiodische storingen
wit dezelfde richting als het sein komende verzwakt, daar bij
de vereischte sterke koppeling geen noemenswaardige eenzijdige
richtwerking meer bestaat voor het sein. Voor den stroom in
den tweeden kring gelden soortgelijke beschouwingen.

Wij kunnen voor den eenzijdigen ontvanger op analoge wijze
als vroeger de storingsvrijheid bepalen. Voor het eerstgenoemde
geval van onderling niet gekoppelde antennes vinden wij, indien
voor het sein, waarop beide antennes zijn afgestemd, cen vol-
komen eenzijdige richtwerking bestaat :

2 9 2
raam - open antenne = 2 f“__(“ﬂ“,‘;tj{ﬂ ’:1:
w2 4 1g% 3
Bij vergelijking met de storingsvrijheid van het raam alleen
. w? T It
f= 3— (w? -+ g2) 5 en voor de open antenne S,=1 (w0 4 ¢?%) =
blijkt, dat voor zeer groote waarden van ¢ de slechte eigen-
schappen van het raam overheerschen, echter minder dan bij het
raam alleen, tengevolge van de werking van de open antenne.
Voor kleine waarden van ¢ overheerschen de ongunstige eigen-
schappen van de open antenne, ook weer in geringere mate,
terwijl voor tusschengelegen waarde ecn twee & drievoudige
verbetering wordt verkregen. Hierbij worde er op gewezen, dat
deze resultaten zijn verkregen in de onderstelling, dat de eigen-
trillingen van beide antennes dezelfde zijn en dat de storingen
gelijlimatig over alle richtingen verdeeld zijn (vgl. pg. 66).

Behalve de genoemde combinaties zijn er nog vele andere,
waarmede eenzijdige richtwerking kan worden verkregen, mogelijk.
Ook kan men andere storingen dan zuiver aperiodische elimi-
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{, w

neeren. Zijn bijvoorbeeld gegeven twee stelsels met de impedanties
z, en z,, gekoppeld door de impedantie z dan zijn de vergelij-
kingen voor de stroomsterkten:

i, (%) +2)—12 — {0
— iz + iy (29 +2) = E,
en dus
s E; (2, +2)+ Ez2
17 (24 +2) (2 + 2) — 2%
Zij verder E;, = h Eert en E, = —%E 2 ert cos ¢, dan is,

indien de eigentrillingen A, en 2, zijn:
7y (M) f21 (A) + 2 (A +2(2) 24 (A1) =0,
bil zg (ag) (21 (g) + 2 (20)] + 2 (Ag) 21 (Ay) = 0.
In den factor van ert, eri? en er! treden op de uitdrukkingen

hEfzy (A)+ 2z (A) — ?E?xz(?.) Cos 9,
y OrFE
hEzy(Ay) 4 2(A)— -—C—:(}.i)cos 9,
en h Bz, (AQ-) + 2(Ap) — - 0?15— z (,) cos 9.

Bij een nadere beschouwing van deze uitdrukkingen blijkt weer,
dat het mogelijk is om een gedempte storing uit een willekeurige
richting, die eventueel weer samen kan vallen met die van het
sein, te elimineeren. De resultaten, die men bereikt worden evenals
in de vorige gevallen voor een groot deel bepaald door de om-
standigheid of alle storingen magenoeg van hetzelfde type zijn
of dat groote verschillen aanwezig zijn.

§ 2. Ontvangst onder aarde.

De eerste met succes bekroonde pogingen om met onderaardsche
antennes storingen te elimineeren zijn in 1919 en 1920 medege-
door Hoyt Taylor!). In de deshetreffende publicaties legt de
schrijver er den nadruk op dat bij het zoeken naar cen schakeling
voor het compenseeren van storingen twee antennes noodig zijn
met verschillende storingsvrijheid. Reeds in hoofdstuk II iserop
gewezen, dat de gelijkheid der eigentrillingen als tweede eisch
moet worden gesteld. Een dergelijk stel antennes vindt Hoyt
Taylor door eenerzijds een raamantenne te bezigen en anderzijds
cen ,aardantenne”, bestaande uit een horizontalen in de aarde,
of een onder water liggenden draad.

1) Proceedings of the Institute of Radioengineers Vol 7, Nr. 3,4 & 6, 1919,
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In 't algemeen blijkt de storingsvrijheid van den aarddraad
beter dan die van het raam te zijn, terwijl bij de combinatie
van beide zéér gunstige effecten worden verkregen. Ofschoon de
schrijver niet nader ingaat op de mogelijke oorzaken voor het
geconstateerde verschil in storingsvrijheid, blijkt het geleidingsver-
mogen van den bodem een zeer groote rol te spelen, Het mag aan
de ecne kant niet te klein aan de anderen kant niet te groot zijn.
Voor een juiste beoordeeling van de werking eener onderaardsche
antenne dient allereerst het electromagnetische veld in de aarde
belend te zijn. Op grond van de vroeger in hoofdstulk IT verkregen
resultaten kunnen wij echter ook hier verwachten, dat de ampli-
tude der eigentrilling, opgewekt door een storing bepaald wordt
door de amplitude van die deelen van het spectrum waarin de
storing ontleed kan worden, die dicht in de buurt liggen van de
resonantiefrequentie.

Als electromotorische kracht kan opgevat worden de lijninte-
graal van de electrische veldsterkte langs de antenne, d.w.z. de
horizontale component van de totale electrische veldsterkte, waar-
van het bestaan is bewezen door Austin ). De richtwerking van
den aarddraad is onder deze omstandigheden dezelfde als die
van een raam, terwijl overigens ten opzichte van de ontvangst
van storigen dezelfde verschillen bestaan tusschen de horizontale
onderaardsche antenne en het raam als tusschen de normale ver-
ticale antenne en het raam. Het verschil in storingsvrijheid wordt

9
dus gekenmerkt door den factor 1{—: en hierop is de mogelijkheid
=

gebaseerd om een bepaald storingstype te elimineeren.

in tegenstelling met de combinatie verticale-antenne-raam, is
hier de eliminatie onafhankelijk van de richting, waaruit de storing
komt. Het meerdere of mindere effect van de compensatie hangt
er grootendeels van af of de storingen alle min of meer naderen
tot een bepaald type of dat er groote verschillen zijn.

Bij een compensatieschakeling als de hier hedoelde, behoeft
het dus geen verwondering te wekken, dat bepaalde typen van
storingen beter worden geélimineerd dan andere. Daar echter
in ’t algemeen alle storingen, die voorkomen, een cedempt karakter
hebben, is wel aan te nemen, dat voor alle storingstypen verbete-
ring intreedt, al behoeft die in sommige gevallen niet groot te zijn.

Als verdere belangrijke eigenschap van de aardantenne is de
ongevoeligheid tegen zuiver statische verschijnselen in de omgeving

1) Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie Bnd. 18 nr, 1, 1921,
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van den ontvanger te beschouwen. Een niet onbelangrijk deel
toch der totale storingsenergie moet op rekening van deze statische
verschijnselen worden geschreven, die als stille ontladingen op-
treden en aanleiding geven tot eigentrillingen der antennes.
Het is duidelijk, dat deze eigenschap der aardantenne samen-
hangt met het geleidingsvermogen van den bodem. Zoodra dit
van eenige beteekenis is, komen in het medium, dat de antenne
omgeeft geen potentiaalverschillen meer voor en kunnen dus
ook geen ontladingen optreden.

Er is echter nog een tweede reden aan te geven, waarom het
geleidingsvermogen van den bodem niet te klein mag zijn. Ligt
nam. een geleider in een diélectricum, op eenigen afstand van
cen geleidend oppervlak, en evenwijdig daaraan, dan zal door
de capaciteit tusschen geleider en oppervlak steeds ,raam”-
werking ontstaan.

Een horizontale draad, evenwijdig aan de oppervlakte van de
aarde is steeds onder genoemde conditie, daar altijd een goed
geleidende laag (grondwater) min of meer in de nabijheid ligt.
Zou bijv. de bodem boven het grondwater volkomen diélectrisch
zijn, dan kan zelfs vrijwel de geheele werking als open antenne
van een in dit diélectricum liggenden draad verloren gaan, zoodat
alleen de raamwerking overblijft en in dit geval zou combinatie
met een tweede raamantenne natuurlijk geen zin hebben. ls
daarentegen de draad aan alle kanten omringd door een goeden
geleider dan is raamwerking uitgesloten ).

Het veld in de aarde kan betrekkelijk eenvoudig worden
berekend. Gemakshalve zullen we een nog iets meer vereen-
voudigd geval beschouwen en wel dat van een geleidende plaat
waarop lood-

z e
recht een
dz’eleefriﬂun _(]0{91'(1(’!‘ c{ielec!riaum \'11=}k]lce pel.'llt-‘
lucht lucht ) odieke go
(“0 ) 0-—-——_-— ( x valt, De
d viakken a=0

en & = d ne-
men we als
Y de begren-
zing van de
plaat en ter

Fig, b.

weerszijden zij lucht, fig. b.

1) Raamwerking treedt natuurlijk nooit op bij een rechten draad, die in
een homogeen medium ligt,
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Voor het medium links en rechts van de geleidende plaat en in
de plaat zijn de vergelijkingen van Maxwell respect., indien de
golf gepolariseerd is in het vlak 2 Oz,

1 3E, 94,
c o &
1 3H, JE
~ ¢ & o
en
2B,  4zc, 2,
et Ci ox
wdH, JE,
T AL T e

indien ¢ p en o de dielectriciteitsconstante, de permeabiliteit en
het geleidingsvermogen van het materiaal van de plaat voor-
stellen. Wij vinden, door de grensvoorwaarden bij # =0 ena =d
in acht te nemen en er op te letten, dat rechts van de plaat
alleen voortplanting in de positieve richting mogelijk is voor de
electrische veldsterkte in de plaat:

e 9 [eial ( @ 2d—x
E,= 2 Be (=) cr— (1) e 7

_IF' ——— c
1e
e ————— . A
als 9 = + V —zluctdrpcieen e ”‘(' - v') de invallende golf is,

De extinctie-coefficient is

1 e e
x:—VQ I/—x‘le,u-l— V oad et p? 1672 a2l

Verder is de uitdrukking (3) een analytische functie van « en
dus is het theorema van Cauchy geldig voor (5). Bouwen wij
nu weer op de gewone wijze de storing e—9" op, en laten deze
werken op een antenne met de eigentrilling A en A* dan krijgen
wij voor de storing

+ =
e ff L o ABE L E G
=%z | L (gFie) Ga—n (Ga—2) " L llg+2) (=2 (g4 2%) (W*=2)

hierbij weer alleen rekening houdende met de eigentrilling.
De extinctie-coefficient voor A= -—3 - i blijkt nu te Zijn
1 e ———— e
xa=—l7§|/(—w2+5?)s.u—4n';w§+ Vt(—w‘l—}—3‘-')sy—4ﬁrpa"6|'~'—i~(477,&:0‘:-:—23w£p&)‘
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en is dus in het algemeen iets kleiner dan voor het ongedempte sein
waarvan de frequentie gelijk is aan de resonantie-frequentie van de
antenne. Verder wordt het verschil grooter naarmate het geleidings-
vermogen ¢ grooter wordt, terwijl natuurlijk bij toenemende diepte
de verhouding van de seinsterkte tot de storing ook geringer wordt
en afneemt volgens de wet e — (i—x)2 als x; de extinctie-coef-
ficitnt voor het sein en x,, die voor de eigentrilling voorstelt.
Op den duur blijft dus alleen de storing over. Dergelijke omstan-
digheden kunnen bijvoorheeld optreden binnen ijzeren loodsen
of binnen gebouwen van gewapend beton, waar, zooals meermalen
geconstateerd is, de omstandigheden voor ontvangst betrekkelijk
ongunstig zijn, ofschoon een deel der storingen, namelijk die door
statische verschijnselen (hangende onweerswolken) hierbij geelimi-
neerd worden. Tot op zekere hoogte heeft de bekende kooi van
Dieckmann een zelfden invloed.

Is intusschen het geleidingsvermogen niet zoo groot als hierboven
ondersteld werd, dan is ook de verandering in de verhouding sein-
storing met de diepte gering en kan op de reeds aangegeven wijze
compensatie worden toegepast, terwijl de storingsvrijheid dan op
analoge wijze kan worden berekend als in de vorige § waarbij
alleen de in de lineaire antenne opgewekte stroom ook den factor
cos ¢ krijgt.

Uit deze gezichtspunten beschouwd komt de werking van de
onderaardsche antenne dus hierop neer, dat door het leggen in een
geleidend mediom de raamwerking wordt opgeheven, zoodat als
werkzame electromotorische kracht alleen overblijft de lijnintegraal
van de electrische veldsterkte genomen langs den draad. Hieruit
wordt tevens op eenvoudige wijze de richtwerking der aardantenne
verklaard.

Er zij hier nogmaals nitdrukkelijk op gewezen, dal deze be-
schouwingen alleen gelden, zoolang de eigentrillingen het voor-
naamste bestanddeel van de storing vormen.

In plaats van een horizontale onderaardsche antenne kan na-
tuurlijk ook een bovengrondsche horizontale draad worden gebezigd,
mits hij z066 hoog is aangebracht, dat het capaciteitseffect ten-
opzichte van de aarde niet merkbaar is. Het effect van storings-
golven is hetzelfde als bij een aardantenne; voor zuiver statische
ontladingen is natuurlijk hier geen verbetering te verwachten,



HOOFDSTUK V.

Gerichte ontvangst.

§ 1. Richtingscigenschappen van stelsels van antennes voor
ongedempte golven.

In hoofdstuk II zijn de voornaamste gerichte stelsels reeds
aangeduid en is gewezen op de beteekenis van de gerichte ont-
vangst. De beschouwingen van Bellini 1) die op deze zaken
betrekking hebben zijn onvolledig, omdat hij steeds heeft aange-
nomen, dat de stelsels op een afstand van 1 » geplaatst zijn. Op
deze wijze worden niet de beste resultaten bereikt. Wij zullen
daarom uitgaan van een stelsel ramen, die op onderling gelijke
afstanden in een rechte lijn zijn geplaatst, en bepalen hoe de
richtingseigenschappen van dezen afstand afhangen. Indien de
verschillende ramen niet in hetzelfde golffront liggen, treden
phase-verschillen op tusschen de in de verschillende ramen geindu-
cearde electromotorische krachten. Daarin de richting van het sein
een maximale ontvangsterkte gewenscht is, wordt ondersteld,
dat deze phaseverschillen voor het sein bij de overbrenging naar
een gemeenschappelijken ontvangkring gecompenseerd worden.
Verder wordt ondersteld, dat de windingsvlakken in de voort-
plantingsrichting liggen.

Na al deze beperkingen zijn wij alleen nog vrij in de keuze
van den onderlingen afstand, en het ontvangend vermogen van
elk der ramen en tenslotte de richting, waarin zij worden opge-
steld. Twee wijzen van opstelling bezitten bijzondere heteekenis,
ten eerste de opstelling van alle ramen met hun middelpunten
loodrecht op de voortplantingsrichting, ten tweede deze, waarbij
de middelpunten in de voortplantingsrichting geplaatst zijn. De
berekeningen en diagrammen van Bellini hebben betrekking op

1) Bellini Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. Bnd, 1 Nr 8,
1908, Bnd. 2 Nr 4 en 6, 1909, Bnd. 9 Nr. 5, 1914,
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de eerste opstelling, terwijl door Weagant !) voor het eerst voor
ontvangst de tweede methode in praktijk is gebracht. De theorie
van beide stelsels kan gemakkelijk worden afgeleid uit een iets
algemeener geval. Zij I de lijn, die de middens der ramen verbindt,
¥ de hoek van ! met de z-as, x de hoek van het windingsvlak
met 7 en 9 de richting, waaronder een golfinvalt. De electrische
., xcos(94ysinyg)

veldsterkte van de invallende golf is I, = A= c :
De in de verschillende ramen geinduceerde electromotorische

krachten zijn dan

JH — %w 0, 1y €08 (x + ¢ —9) eivl,

,“,%E)

E‘H,:%;Oln, cos (x—]—yb—?)cm(_ ;
Ao ; ( ‘ldcos(?——‘p))
By =~ 0ymy cos(x +g—g)et?\FT c en.,

als 0, n en d resp. oppervlalk; aantal windingen en afstand der
ramen voorstellen. Deze electromotorische krachten denken we
ons overgebracht naar een gemeenschappelijk punt en daar ge-
sommeerd. Bij de overbrenging kunnen dan phase veranderingen
0, ¥y, Yo . . .. ¥, optreden, zoodat de totale electromotorische
kracht wordt:

: : wd
— i e O o (e
K = ?:J Cos (x - '\b f?) ciwt t 00”0 = ()1"18 ¥, > cos (P —P)| T

9

s — =t cos (F— 9| _

i

Rl ol
Daar, in verband met de omtrent de phasehoeken ¢, ¢, enz.
. wd : 5

gemaakte onderstellingen, ¢, =Tcos(—— P) is, als wij het ont-
vangmaximum in de richting van de z-as leggen, wordt, afgezien

van een constante het redele deel van I gelijk aan
F = cos (x+¥—9) l_[un—{-—a, cos (u—, )+ayco82 (u—y,)4..|sinwt
+ lay sin (u — ) +ay sin 2 (u—P;)4-. . . .| cos cutAI,

{ 1
als u = w—:— cos (9 — ¢), terwijl tevens ¢ 4 x =0 of .

Is de kring, waarop deze totale electromotorische kracht werkt,
afgestemd op het sein, dan is de totale stroomsterkte met de
electromotorische kracht in phase en het kwadraat van de am-
plitude is evenredig met

1) Proceedings of the Institute of Radio-engineers, Vol. 7 Nr. 3, 1919,
)
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cos?9 [}a, + a, cos ( — )+ ... COS (n—1)(w—¥ )%+
faysin(uw—Py)+.0oe sin(n — 1) (u—¢) 12 ]=
— o520 ja,2+ a2+ ag? + .. .. a8y
- 2a,0q cos(w—¥,) T 2 aya, cos 2 (w—yy) 4+ ...2a,a,—c08(n—1)(x—1,)
+2a, cos (u——gbl)(a.zcos'Z(u—qbl)—!—a‘.jcos 3(u—Py)+... a, ,cos(n—1) (”—‘4’1))

+ 2a, cos 2 (v — ¥y) (a3 cosB(u— Yyt a,_,cos (n—1) (““‘1”1))
—,L- 2a, sin (@ —¥y) (a2 sin2(u—P)F e @, cos (n — 1) (u— ‘Pl))
4+ 2a, 8in 2 (v —¥4) (“’3 sinB(u—Py)+ covvnenn @, cos (n—1) (u-—\pl))[

= cos? ¢ fa,? + apsistzees a2, +2(a,ay +aag 4. Ao @) COS (2t — Py ) +
2(a,ag+a,agt-- @, 3a,_) c082(u— )+ ... 2ag, 08 (n—1)(u—y )} (1)
Is nu Iro de amplitude van den stroom voor ¢ = 0 en I(9) bij
den invalshoek ¢, dan kan men het richtingsvermogen van de

ceheele combinatie weergeven door den ,richtingsfactor”
2%

I&d 2
s 27 Id)
Rt i S
T@dy 1@
welle de verhouding voorstelt van de door een verticale antenne
en de door het gerichte stelsel ontvangen energie, indien onder-
steld wordt, dat de golven selijkmatig uit alle richtingen kkomen.
Vervangen wij in (1) @o% 4 ar% + ..oy Qg0 + arag ooy

door A,, A, enz en (zc—x[:l)sz—j(cos?—yb) -—co.~s(~—¢)>

door @ (cos (¢ — ) — cos LP), dan is
12(?) — cos? 9 { Ao 4+ A, (Ui.rcos{?—\{l) egiccos—P L
+ e—i.rcns(?—sb) ‘e——i.vcos—\p) 4... 1t

\
Verder is

2 x
cos2 peizcos(P—Vdy =14 (1 4 cos 29’ cos 2 —sin 2¢" sin 2¢) gizeos ¢ o' =
0 . ” =

2%

= —_k—/ (14 cos 29" cos 2¢) gizcosy’ do=m|J, (2)—cos2¢J, (X)),

0

waarin J, en J, Besselsche functies voorstellen.

Daar J, (x) = Jo (—2) en Jy (¥) = Jy (— @), wordt:
" 2
] I? (g)de=7 (Ao 424, cos (zeos — ) | () —cos 2.y ()}
0
19 A4, cos (2zcos — ) (22) —cos 29, (2a)} +....)

Voor n gelijke ramen, wier middelpunten in hetzelfde golifront
liggen wordt de richtingsfactor dus
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R—9 n+2mn—1)4-2(r—2)+... )
*T En g 2n—1) §J (@) + I s (@) ]+ 2(n—2) { I (23.)—}—J2(23‘-)I—1—
e ek el 2n (@)
= 0 2n—1) [ o () -7 @)1+ 20—2) [Ty ()TN [ -en
en voor # ramen, wier middelpunten in de voortplantingsrichting
liggen:

2ns
n-4-2(n—1) coszf o (&) —J o ()] --2(n—2) cos 2x}S  (2x)—J o (22) | +. ..
Zelfs bij deze zeer eenvoudige onderstellingen is het niet
mogelijk een algemeene uitdrukking te vinden voor dic waarde
x, waarbij de richtingsfactor het grootst is. Zeer veel nut zon
een dergelijke uitdrukking trouwens ook niet hebben, daar uit
den aard der zaak bij het toenemen van n de afmetingen der
stelsels grooter worden en bij de thans algemeen gebruikelijke
oolflengten voor het verkeer op groote afstanden krijgen deze
stelsels reeds voor kleine waarden van n reusachtige afmetingen.

Wij zullen ons daarom beperken tot de bespreking van enkele
bijzondere gevallen met een beperkt aantal ramen.

Het zij nog opgemerkt, dat men de ramen door verticale antennes
kan vervangen door den factor cos ¢ weg telaten. Uit R, vervalt
dan de factor 2, terwijl ook J, vervalt. Ook kan men in plaats
van, zooals stilzwijgend is ondersteld, de afmetingen der ramen
z66 klein te kiezen, dat de magnetische veldsterkte over 't geheele
oppervlak van- het raam als constant kan worden beschouwd,
remakkelijk overgaan naar grootere afmetingen. Neemt men
bijvoorbeeld een raam, waarvan de horizontale afmetingen gelijk
zijn aan de totale afmeting der hiervoor besproken stelsels, dus
(n— 1)d, dan krijgt men soortgelijke richtingsdiagrammen. Ken
bezwaar is dat in dergelijke gevallen bij afmetingen grooter dan
de golflengte niet de grondgolf van het raam gelijk gemaalkt
kan worden aan die van het sein, maar dat men een der harmo-
nische trillingen op de seingolf moet afstemmen. len soortgelijk
bezwaar doet zich trouwens voor bij de overbrenging der electro-
motorische krachten naar den gemm‘uschappul1_1];011 kring, indien

de afstanden tusschen de ramen zeer groot worden; van principieel
belang is dit echter niet.

§ 2. Riclt-effect voor storingen.

In de voorgaande § is bij de bepaling van den richtings-factor
een ongedempte vlakke golf aangenomen, waarop het ontvangst-
stelsel is afgestemd. Dit houdt tevens in, dat de oorsprong der

(3)
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golven gelegen is op afstanden, die groot zijn in vergelijking met
de afmetingen van het ontvangstelsel. Voor storingen van localen
oorsprong gelden dus de beschouwingen zeker niet. Ligt daaren-
tegen de oorsprong der storingen ver verwijderd en zijn de storingen
weer van dien aard, dat de eigentrillingen het belangrijkste deel
vormen, dan_ondergaat de uitdrukking voor I, slechts weinig
verandering.

Om den richtingsfactor voor een storing te vinden nemen wij
aan, dat de storingen door electrisch equivalente leidingen naar
een gemeenschappelijken kring worden overgebracht. Een in de
richting ¢ invallende storing treft dan de verschillende ramen

. 2d . :
op de tijdstippen O, (G—l sin ?,—Cd- sin ¢, enz, — vgl fig. 6, en
- de totale electromotorische kracht
y heeft dus de gedaante
.
o E=f(t)+f(t—-:7sm?)+

d ETnT (t = 2;] sin o) oo el
waarbij f (1) =0 voor u <0.

= Voor een aperiodische storing
e —aqtis, afgezien van een constan-
ten factor,

Fig. 6.

! | —q(!—-——sin'-’)
F=qcosgle—1t+e r s I AT !

A )
t e e e
:f}COS?ngE/Z—!::—q'(l""G iatsml {_ i smf_l_ )dac
S0
en dus wordt de stroomsterkte :
+ =«
I = geosy 1 ’_ .j,o.“’.gim, (] _{_e_f“ '{fSi“? +..)dea
— L 27i| (a—iq) (ia—2) (te—A¥) ' i '
De totale opgenomen energie is dus:
a°° 3 i ED .{:CL 1—]——!_,' ! +pf(1 1 -—t'ﬂ(!.‘iill? )
[ SR e L A MR OTE S Sy
U ‘/Ll{” 4 72 / /( :x/( B (@-1q) (12-A) (12-2%) (B-1q) 2
0 ) 0 --—-:o' —_— 0
—iﬁisinﬁ'J
X(1+e K

AL ).
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Denken wij ons hierin de functie onder het integraalteeken
met e—7¢(y>0) vermenigvuldigd, dan zal, wanneer wij in de
verkregen uitkomst » =0 nemen, de eindwaarde onveranderd
blijven. Integreeren wij nu eerst naar ¢, dan is |

2 et +30 -+ i;z::;ino (1 _5195'.;;“?
U= Lim g*cij/ /clﬁ ( 2l e L tzte + ...

y—=0 472 L a—l—ﬁ——w)(w—aq)(za—z)\m——A*)(B—zq
: -.}-:,0 _iais'l +30 —_ i‘Bill
v Coﬁi;/(lxi“(l'ffG R )/{[3 3G o ?+':.,;.
2B EaTL | F (a—igq) (fe—2) Ga—2 i+ B+ in (B—ig)

De integraal naar 2 verschilt alleen dan van nul, wanneer de
pool (—«—1i#) aan de andere zijde van de retele as ligt als de
pool 7¢ en de waarde er van is:

- (7 R e
(i 4-%)— sin ¥
e ¢ .

Syl e :
@ -1 (q + ) :
zoodat dus:
-’Tr ——ia(—i:-in? ia:r—f-sin?—u-isin'{‘

T i toos S ik = (Lt RINIRE R o7 n) (1o S B A - )

= ;EE“’“” L (x_fq)ilx‘{“?(f}"I-H)t(!%—}-)(’tl_a*)

Y —
+ ia—‘isin‘? —_— l_(-sin? ':lin:f»siug _ﬂia-_‘,-sin?

q* cos? o " iain }__(n——l) +-e (n—2) (e J-e 7}-{_—_,,:_(7_{[&

= e L (@ —1q) (2 zq)(:x—A)(:x-ﬂA*)
W o it { qcﬁ,,.?_' sin 9
BSR4 C0S 0S| 2V S IPRINE. S e et ; i g GEEE S
BT Iﬁi G—n @—m " e g™
A & ;in’? AX 4 sin % — !, sin @
, itAe ¢ iA*e ¢ 7' _____qe e ' e
T =) (=) T (=) (F—2) 2iq(g—2) (¢—»¥)
o
y ("“ 2y = sin ) -
F(n - 2) 29q(qg+2) (qg-12%) { s
J‘{ sin @
_ q*costgfn 1 g (o )[ ch ¢ Rk
N L 2 (¢g—23)* 4w (g—0)%+4 w?| {(q + 9)*+ w?|
it
-—B—Hin'i
) b . I L

+- & )(; +w?-4-32) cos I-I- sing — — (w2+4-¢*—0%) sin — sin 9|

(q% -+ w?—32 )2 L c w ¢
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Voor 5 << qgen o << & gaat dit over in:

_ 2 —3—sin 9 od .
U=7‘_3-—2—-g—— cos? ';s{n—i— 2(n—1) e e cos — sin 9 +
A e o 2ad l

—2d—sin ¢ -
(4 CcoSs C Sln?"l“.---r

I
11 —

1L 2(n—2)e

cen uitdrukking, die een zeer groote analogie vertoont met de
yroeger gevondene voor een ongedempte golf (1).

Den richtingsfactor kunnen wij op analoge wijze bepalen als
vroeger en wij vinden

n+2n—1)+20—-2)+ .....

nt (n_n] 7 (2 (5 ) (5 20, (2-2). 1
Cc C =4\ (& C C C C C

= = e o
n -+ 2 (1;._-1)[J0 (Ld'—c—d) pix IQ(?)'— 5.:' Ju” (c'dj)i“ J‘g”(cicd>}+ ces r]“l‘ Cees

9

3\?% . o
Voor normaal voorkomende waarden van (— is R, gelijk
(O}

R.=2

aan de voor ongedempte golven gevonden waarden. Wordt echter
5 grooter dan geldt dit niet meer; dan mag trouwens de toe-
sepaste verwaarloozing niet meer worden gebezigd.

8§ 8. Voorbeelden van gerichte stelsels.

I. Twee ramen wier middelpunten in hetzelfde golffront liggen,
dus loodrecht op de voortplantingsrichting van het sein.

De vergelijking van het energie-diagram is, indien, zooals
wij verder steeds zullen aannemen, doen het ontvangvermogen
voor alle antennes van één stelsel hetzelfde 18 :

U = 2 cos? o (1 4+ cos @ sin 9),
4
en Ry = — B, < o e et
- 1 4+ Jy (&) + Jg ()
. eocl 2ad .
Hierin 18 ¢ = *© — =7 als A de golflengte 1s.
C T = o

R, is maximum als de uitdrukking J, (®) + Jo (@) haar
grootste negatieve waarde heeft en dit is het geval voor z = 5.1,
en wij vinden,

18.3 = ‘;';61-

De afstand der beide ramen is hierbij d =

a
=
-

A = 0814,



71

dus ruim vier vijfde golflengte. De storingsvrijheid is 2,3 maal
zoo groot als die van een enkel raam.

In fig. 7 is het energie-diagram weer gegeven voor den
gunstigsten afstand. Bij de uitzetting van het diagram zijn U,
de ontvangen energie en 9, de richting van ontvangst, als pool-
coordinaten opgevat.

T~
NS e

Fig. 7.

II. Twee ramen met in de voortplantingsrichting gelegen
middelpunten (stelsel van Weagant).

De vergelijking van het energie-diagram is:

U = 2 cos? 9 (2 + cos = (L — cos 9)).

De richtingsfactor is:

Iy = = ——
P14 cos @ (Jy (@) — Jy (@)

De gunstigste afstand is hier slechts een weinig grooter
dan '/, A, dus aanmerkelijk kleiner dan in het voorgaande
geval. De maximumwaarde van R, is 4.06, een weinig kleiner
dan die van geval I. In fig. 8 is het energie-diagram weerge-
geven voor d = !/, A, een afstand door Weagant in een zijner
stelsels toegepast.

Daar cos = §J, (7) — J, (7)] = 0.8 is, isin dit geval R, = 2,2,
dus slechts iets grooter dan voor een enkel raam.

Fig. 8.

ITI. Twee verticale antennes loodrecht op de voortplantings-
richting van het sein. De vergelijking van het energie-diagram is:
U= 2 (1 + cos  sin g),

en de richtingsfactor



Voor # = 3.8 is R, maximum. De waarde is £ 1—_2ﬂ = 3. 33.

De richtingsfactor is dus kleiner dan bij twee ramen, maar de
verkregen verbetering ten opzichte van één antenne is grooter
dan de door twee ramen gegeven verbetering tegenover één raam.
De gunstigste afstand is hier een weinig grooter dan 1/, A, Fig. 9
stelt het energie-diagram voor van dit geval.

J
0

Fig. 9.

Voor twee verticale antennes in de voortplantingsrichting is
de richtingsfactor iets kleiner dan in het voorgaande geval,
wegens den factor cos @, waarméde J, (v) dan vermenigvuldig d
wordt.

Bij al deze combinaties komen één of meer richtingen voor waar-

T 3 71‘ 1.) v
nit geen energie wordt ontvangen, n.1. sin g = o, enz.
9’ 2z’ 2x

T 37
Q0 22
grooter te laten worden een willekeurig aantal richtingen uitsluiten.

(I en III) en (1 — cos9) = , enz. (I1). Men kan dus door @

IV. Drie ramen loodrecht op de voortplantingsrichting. De
vergelijking van het enern'ie—diagmm is:
U = cos® 9 (3 + 4 cosz sin g 4 2 cos 2 2 sin 9)
en de richtingsfactor is "
Bs =2 g T — @)l + 217, G o) — J, @)
De gunstigste afstand wordt hier gegeven door de betrekking

oL Qwd

= 5,4, dus d = 0,36 A, zoodat de totale afmetingen van

het stelsel worden 1,72 A of bijna een en drie kwart golflengte.
De maximum waarde van IR, is 7,4,

In fig. 10 is het energie-diagram van deze combinatie weer-
gegeven.
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V. Drie verticale antennes loodrecht op de voortplantings-
richting. Het energie-diagram en de richtingsfactor zijn
U= (3 +4 cos « sin ¢ | 2 cos 2 x sin 9)
9
M = s T, w2, @)
Het maximum van R, ligt bij @ = 4,63 of d = 0,72 A, zoodat
de totale afmeting worden 1,44 A. De maximum-waarde van R,
is 5,8, dus iets geringer dan voor drie ramen. Het energie-diagram
1s weergegeven in fig. 11.

Fig. 11.

Voor vier ramen is de maximum-waarde van den richtingsfactor
ongeveer 10, terwijl de onderlinge afstand 0,88 A is en de totale
afmetingen dus 2,64 A, hetgeen bij de grootste der gebezigde
golflengten neerkomt op ongeveer 50 K.

Bij het toenemen van het aantal wordt de gunstigste afstand
grooter. Verder beginnen de maximum-waarden der richtingsfactoren
voor ramen en open antennes tot elkaar te naderen en bij drie of
vier antennes is het verschil niet zeer groot meer. Het gebruik van
antennes is in zooverre te verkiezen, dat de seinsterkte grooter
is dan bij ramen. Hier staat tegenover, dat de raamantenne minder
afhankelijk is van de plaatselijke gesteldheid (bodem) dan de
verticale antenne, zoodat bij gebruik van ramen de eigentrillingen
der verschillende antennes gemakkelijker gelijk gemaalkt kunnen
worden.

Overigens zijn de berekende resultaten natuurlijk die, welke
onder ideale omstandigheden kunnen worden verkregen en er
valt weinig van te zeggen in hoeverre deze in de praktijk kunnen
worden benaderd.

Men kan de verschillende diagrammen nog variceren door het
ontvangend vermogen der verschillende antennes te veranderen:
principicele verschillen ontstaan echter hierdoor niet.

Uit de richtingsdiagrammen der figzuren 7—11 blijkt, dat het
hoekgebied, waarnit de storingen niet of met slechts geringe
sterkte worden ontvangen reeds spoedig zéér aanzienlijk wordt.
Zijn er bepaalde storingscentra aanwezig, dan is het zaak de
opstelling z06 te kiezen, dat deze binnen dit gebied komen te
‘liggen. Er zijn nog natuurlijk velerlei andere combinaties mogelijk
dan de hierboven aangedunide; zoo kan men elk raam vervangen



74

door een combinatie van cen verticale antenne en een raam of
door een combinatie van een horizontale antenne en een raam.
In het eerste geval krijgt men eenzijdig gerichte stelsels, in het
tweede gerichte stelsels, die voor een bepaald storingstype onge-
voelig zijn, onafhankelijk van de richting.

De vraag welk stelsel de voorkeur verdient kan niet algemeen
worden beantwoord daar plaatselijke omstandigheden een groote
rol spelen. '

Hieronder zijn de waarden van J, (), J (@), Iy (2), o (&) + I o (@)
en J,(2)—J (x) voor waarden van z tusschen 0 en 13.2 in een
tabel vereenigd. De tabellen voor J () en J, () zijn ontleend
aan Rayleigh’s Theory of Sound en J, (z) is daaruit berekend
met behulp van de recurrente betrekking

2 7, @) =Ty ) + 7 @)

Voor practisch voorkomende gevallen kan men met behulp van
de gegeven tabel de richtingsfactoren met voldoende nauw-
keurigheid bepalen.



=1
(w) §

Jo (@) +J4 () | Jo(@)—J o ()

z | Jo(@ | @ | Jx (@
0.0 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000
0.3 0.978 0.148 0.011 0.989 0.967
0.6 0.912 0.287 0.044 0.956 0.868
0.9 0.808 0.406 0.095 0.902 0.713
1.2 0.671 0.498 0.160 0.881 0.512
1.5 0.512 0.558 0.232 0.744 0.230
1.8 0.340 0.582 0.306 0.646 0.034
2.1 0.167 0.568 0.375 0.541 0.208
2.4 0.003 0.520 0.431 0.434 0.429
2.7 | — 0.142 0.442 0.470 0.327 0.612
30 | — 0260 0.339 0.486 0.226 0.746
3.3 | — 0.344 0.221 0.478 0.134 0.822
36 | — 0.392 0.096 0.445 0.053 0.837
39 | — 0402 | — 0.027 0.388 | — 0.014 0.790
492 | — 0.877 | — 0.139 0.311 | — 0.066 0.687
45 | — 0321 | — 0.281 0218 | — 0.103 0.538
48 | — 0.240 | — 0.299 0.116 | — 0.124 0.356
51 | — 0.144 | — 0.337 0012 | — 0.132 0.156
54 | — 0.041 | — 0345 | — 0.087 | — 0.128 0.046
5.7 0.069 | — 0.324 | — 0.174 | — 0.114 0.284
6.0 0.157 | — 0.277 | — 0.243 | — 0.092 0.393
6.3 0.224 | — 0208 | — 0200 | — 0.066 0.514
6.6 0.274 | — 0.195 | — 08312 | — 0.038 0.586
6.9 0.208 | — 0.035 | — 0.308 | — 0.010 0.606
7.2 0.295 0.054 | — 0.280 0.015 0.57b
7.5 0.266 0.185 | — 0.230 0.086 0.496
7.8 0.215 0.201 | — 0.164 0.052 0.379
81 0.148 0,248 | — 0.086 0.061 0.234
8.4 0.069 0.271 | — 0.005 0.064 0.074
87 | — 0.013 0.270 0.075 0.062 0.087
9.0 | — 0.090 0.245 0,145 0.055 0.235
9.8 | — 0.158 0.200 0.201 0.043 0.358
9.6 | — 0.209 0.140 0.238 0.029 0.447
9.9 | — 0.240 0.068 0.254 0.014 0.404
102 | — 0.250 | — 0.007 0.248 | — 0.001 0.498
105 | — 0287 | — 0.079 0.222 |  — 0.015 0.458
108 | — 0208 | — 0.142 0177 | — 0.026 0.380
11.1 | — 0.163 | — 0.191 0.118 |  — 0034 0.271
114 | — 0.090 | — 0.223 0.051 | — 0.039 0,141
117 | — 0021 | — 0233 | — 0.019 | — 0.040 0.008
12.0 0.048 | — 0.223 | — 0,085 | — 0.087 0.183
9.3 0111 | — 0.194 | — 0.142 |  — 0.032 0.253
12,6 0.163 | — 0.149 | — 0.186 | — 0.024 0.349
12.9 0199 | — 0.091 | — 0213 | — 0.014 0.412
13.2 0217 | — 0.022 | — 0221 | — 0.004 0,438




SAMENVATTING.

Vatten wij de resultaten van dit proefschrift samen, dan blijken
de verschillende besproken methoden voor het verbeteren der
storingsvrijheid alle hun bijzondere voor- en nadeelen te bezitten
en al naar omstandigheden zal in een bepaald geval de eene of
de andere methode de voorkeur verdienen.

De in hoofdstule III besproken methode, het vergrooten van
de selectiviteit of de afstemscherpte bezit het voordeel, dat zij in
bijna alle omstandigheden kan worden toegepast en in het bijzonder
ook nog na de andere methoden. De nadeelen zijn dat de sein-
sterkte snel afneemt, dat de met elken volgenden kring verkregen
verbetering geringer wordt en dat een absoluut constante sein-
golf wordt vereischt., Het eerste nadeel weegt, in verband met
de volmaaktheid der bestaande versterkers niet zeer zwaar, de
eisch echter van volkomen onveranderlijheid der golflengte zal
zijn van overwegenden invloed. Eerst wanneer men er in geslaagd
is golven van constante lengte op te weldcen kunnen de theoretisch
mogelijke resultaten ten volle bereikt worden.

Een principieel bezwaar van deze methode is ook, dat zij voor
draadlooze telefonie niet geschikt is. De eerste der in hoofdstuk
IV besproken methoden, (eenzijdige ontvangst) heeft het voordeel
storingen uit een bepaalde richting, die eventueel met die van
het sein kan samenvallen, te elimineeren. Een bezwaar is, dat
alleen storingen van een bepaald type kunnen worden geélimi-
neerd. Dit zelfde bezwaar geldt voor de tweede methode van
hoofdstuk IV. Hierbij worden echter de storingen verzwakt
onaf hankelijlc van hun richting, wat onder bepaalde omstandig-
heden een voordeel is.

Verder is de bruikbaarheid voor draadlooze telefonie een groot
voordeel tegenover de methode van hoofdstulk 111, terwijl ook de
eischen, die aan de onveranderlijkheid der golflengte gesteld worden
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lang niet zoo hoog zijn. Voor de bedoelde stelsels moet evenwel
een vaste opstelling worden gebezigd en toepassing is dus alleen
mogelijk bij landstations.

Het laatste geldt eveneens voor de in hoofdstuk V besproken
gerichte stelsels, die overigens het voordeel bezitten, dat alle
storingstypen in dezelfde mate worden verzwakt, en dat de
theoretisch bereikbare resaltaten zéér gunstig zijn. Een bezwaar
vormen de groote afmetingen, die dergelijke stelsels krijgen, terwijl
ook de juiste instelling en regeling moeilijkheden opleveren.

Om ten slotte de beste resultaten te bereiken kan men de
verschillende methoden combineeren. Van algemeen standpunt
bezien kunnen dan de gunstigste resultaten verwacht worden van
de in hoofdstuk V aangeduide stelsels, indien elk afzonderlijk
raam of elke antenne vervangen wordt door een combinatie van
een raam meb-een horizontale antenne. Men kan dan vervolgens
door het bezigen van meer kringen de selectiviteit vergrooten.
Op deze wijze verkrijgt men in de eerste plaats gunstige richtings-
eigenschappen, verder kan een bepaald type storing vrijwel
geheel geélimineerd worden, terwijl ten slotte door de vergrootte
selectiviteit de storingsvrijheid nog verder wordt verbeterd.

Het laat zich aanzien dat bij de samenstelling van een dergelijk
stelsel zeer vele experimenteele moeilijkheden te overwinnen
zullen zijn. Met zekerheid kan echter worden aangenomen, dat
op de beschreven wijze een zdér aanzienlijke verbetering in de
storingsvrijheid verkregen kan worden.






STELLINGEN.

1.

De door Brillouin voorgestelde afleiding van den stralings-
weerstand is te verkiezen boven de gebruikelijke.

Brillonin, Radioelectricité I1L pag. 147.

I1.

De wijze, waarop Mandersloot de spectraal-intensiteit van een
gedempten oscillator definieert, is voor critiek vatbaar.
Mandersloot, diss. Utrecht 1914,

111,

Van het voorstel van Vogel om de verticale antenne in de
draadlooze telegrafie te vervangen door een horizontaal raam is
geen resultaat te verwachten.

F. v. Vogel Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie
Bnd. 19 pag. 197,

T3V

Bij de verklaring van de richtwerking van de omgekeerde
L-antenne mag de invloed van de capaciteit van het horizontale

deel ten opzichte van de aarde, niet worden verwaarloosd.



V.

Het is wenschelijk bij het onderwijs in de natuurkunde, meer
dan tot dusver in den regel geschiedt, op de practische toepas-
singen te wijzen en in het bijzonder de theoretische problemen

te releveeren, die door de techniek worden gesteld.

VI.

De triode is een bij uitstek geschikt hulpmiddel voor het
meten van zeer kleine capaciteiten en belooft goede diensten te
zullen bewijzen voor het uitvoeren van nauwkeurige wissel-

stroommetingen.

VII.

2 e—"
Bij het toetsen van de formule van Bateman (W,, = v")

is het beter v te berekenen uit de afzonderlijke waarnemingen
dan de experimenteele en theoretische waarschijolijkheden te
vergelijlen.

Vgl. Phil. Mag. Oct. 1910, blz. 693—T07.

VIIL

Beschouwingen als gegeven door Poincaré in ,La science et
I'hypothése” omtrent waarschijnlijkheidsrekening zijn bij uitstek
geschikt om het inzicht in het doel en de beteekenis der waar-

schijnlijkheidsrekening te verroimen.,

IX.

De wijze waarop Whittaker en Watson in hun leerboek ,Modern
Analysis” een logische opbouw der analyse geven, waarbij de
aan de meetkunde ontleende beschouwingen slechts een conven-
tioneele beteekenis hebben, is weinig bevredigend.

Whittaker and Watson Modern Analysis, Appendix.



X
X.

De wijze waarop Czuber de differentiatie onder het integraal-
teeken behandelt laat, is af te keuren.

Czuber Integral und Differentialrechnung II pag. 1569—161.

XI.

De nitbreiding van de formule

T
Y= - j(c"t(“-‘_s)—c’\c(-l‘“f)) (&) dE,
152
0
die de differentiaal-vergelijking
d?y

d i i
}‘ (I([Q “‘l* ()_f/ - f (.L)

d x*®
oplost, tot simultane stelsels, is:

N M
L | .

yo= ) ) R, (’u-)/“" @—8 f, (§) d&.
el W el

s=—1 r=1 .

0
Hierin is m het aantal vergelijkingen, »n de graad van

de vergelijking, gevormd door den determinant A (), ver-

d .
kregen door v te vervangen door A, nul te stellen en R,, (A,
o

het vresidu, behoorende bij de pool A, van de uitdrukking

A y . :
é—‘-’-’- (- ) waarbi) A ,,(4) de onderdeterminant is van den pden
A@)’ :

term der sd° rij.

Vigl. Diss. blz, 9.
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