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VOORWOORD BIJ DE EERSTE DRUK

Bij een bespreking over de uitgave van een derde druk van het "Handboek
der Radiotechniek" bleek al spoedig, dat daarbij zulke ingrijpende verande­
ringen in de inhoud zouden moeten worden aangebracht, dat van een her­
ziene uitgave moeilijk sprake kon zijn. Dit was de aanleiding om te besluiten
tot de uitgave van een geheel nieuw boek. Daarmede verviel ook het bezwaar
om zoveel mogelijk aansluiting te zoeken bij het bestaande boek en werd een
zekere vrijheid verkregen om de stof op geheel andere wijze te behandelen.
Dit komt vooral hierin tot uiting, dat er naast een bewijsvoering veel
meer de nadruk is gelegd op de physische achtergrond van de behandelde on­
derwerpen, wat ongetwijfeld zal bijdragen tot een beter inzicht in de radio­
techniek en de daarmede samenhangende problemen.

Dit boek is op de eerste plaats bestemd voor lezers, die zich vertrouwd wensen
te maken met de wetenschappelijke grondslagen van de radiotechniek. Een
noodzakelijk gevolg van deze opvatting omtrent de strekking van dit boek is
dan ook, dat er bij de lezer een zekere graad van ontwikkeling wordt veron­
dersteld en wel bekendheid met electrotechniek, de wisselstroomtechniek in
het bijzonder, en met de lagere wiskunde. Dit neemt echter niet weg, dat ook
onder hen, die uit liefhebberij de radiotechniek beoefenen, velen zullen worden
gevonden, die hun kennis zullen willen Terwille van deze categorie
van lezers is in vele gevallen de bewijsvoering in kleine letter tussen de tekst
opgenomen, zodat ze deze, zonder de draad te verliezen, bij eerste lezing kun­
nen overslaan.
De radiotechniek heeft, vooral in de toepassingen, in de laatste jaren zulk

een enorme omvang aangenomen, dat het noodzakelijk was bij de samenstel­
ling van dit boek bepaalde beperkingen in acht te nemen. Daartoe werd des te
gereder overgegaan, omdat verschillende onderwerpen óf als verouderd kon­
den worden beschouwd óf in andere boekwerken, waaraan de schrijver heeft
medegewerkt, voldoende uitvoerig zijn behandeld. Het laatste geldt in hoofd­
zaak voor de onderwerpen, welke betrekking hebben op de berekening en con­
structie van onderdelen. In verband hiermede is ook vermeden de nadruk te
leggen op bepaalde constructies en schakelingen, omdat dit vaak de punten
zijn, waarover de inzichten zeer snel kunnen wijzigen, zonder dat daardoor
het wezen van de radiotechniek verandert. Daarentegen is zeer veel zorg be­
steed aan het bespreken van de fundamentele begrippen, waarop het gehele
gebouw van de praktische toepassing van de radiotechniek rust en waarmede
iedere radiotechnicus bekend moet zijn.

Hilversum, voorjaar 1936 J. RooRDA



VOORWOORD BIJ DE ZEVENDE DRUK

Bij de bewerking van de zevende druk van dit boek hebben de schrijvers zich
ten doel gesteld de lezers vertrouwd te maken met de theoretische grondslagen
van de radiotechniek in die zin, dat ze een basis krijgen voor het aanpakken en
oplossen van problemen, waarmee ze in de praktijk kunnen worden gecon­
fronteerd. Daarom is dan ook vermeden om op toepassingen en details, die een
te specialistisch karakter hebben, te diep in te gaan.

Nu is het natuurlijk aan de andere kant in de ontwikkeling van de techniek
ook zó, dat onderwerpen, die in hun oorspronkelijke vorm een sterk theoretisch­
wetenschappelijk of een zeer specialistisch karakter hadden, in de loop van de
tijd aan algemene betekenis en waarde hebben gewonnen en dus hebben bijge­
dragen tot een verbreding van de grondslagen. Hiermee is bij de bewerking van
het boek zo veel mogelijk rekening gehouden. Dit komt b.v. tot uiting in de
behandeling van diverse versterkschakelingen en niet in het minst bij de be­
schouwingen over transistoren en hun toepassing.
Het zal opvallen, dat bij de behandeling van de stof sommige punten breder

zijn uitgesponnen dan andere, minstens even belangrijke. De achtergrond daar­
van is de ervaring, die de schrijvers bij het geven van lessen en cursussen
hebben opgedaan, dat het ene onderwerp gemakkelijker wordt begrepen en
opgenomen dan het andere. Ook lijkt het, dat enkele analyses nodeloos worden
herhaald, maar daarbij moet niet worden vergeten, dat bij soortgelijk schijnende
beschouwingen de nadruk op verschillende aspecten kan vallen, zodat een
volledige uitwerking duidelijkheidshalve is gerechtvaardigd.
Teneinde de lezer in de gelegenheid te het bestudeerde aan de

praktijk te toetsen, zijn hier en daar oefenvraagstukken ingelast. Bij de vraag­
stukken zijn de antwoorden vermeld, zodat enige controle op de uitwerking
mogelijk is.
Het is een aangename op deze plaats allen dank te zeggen, die op

enigerlei wijze behulpzaam zijn geweest bij het tot stand komen van dit boek,
hetzij door het geven van nuttige wenken, hetzij door het corrigeren van druk­
proeven of het tekenen van de figuren, hetzij door mee te werken aan de
uiterlijke verzorging.

Zomer 1962 DE SCHRIJVERS
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HOOFDSTUK 1

INLEIDING

De radiotechniek houdt zich bezig met het verwerken en overbrengen van
informatie door middel van elektrische trillingen en elektromagnetische golven.
Die informatie kan bestaan uit geluid, b.v. spraak of muziek, maar ook uit
bepaalde tekens, die volgens een vooraf overeengekomen code bepaalde zaken
voorstellen, b.v. morsetekens voor het overbrengen van letters, cijfers en
leestekens of televisiesignalen, die een bepaalde beeldinhoud representeren.

Bij de overbrenging van informatie van de ene plaats naar de andere is
het, vooral als de afstanden groot zijn, vaak niet wel mogelijk om een direkte
verbinding, b.v. door middel van een telegraaf- of telefoonlijn, tot stand te
brengen. Het is zelfs veelal onmogelijk om dat te doen, daar van te voren niet
eens bekend is, waar de ontvanger van de informatie zich bevindt, zoals b.v,
in het geval van een luisteraar naar een omroepuitzending of als de ontvanger
aan boord van een schip of vliegtuig is gestationneerd, waarvan de bemanning
een of andere instructie moet ontvangen. In die gevallen is er geen andere weg
dan de over te brengen informatie in de ruimte uit te stralen en wel op zodanige
wijze en in zulke vorm, dat de belanghebbende, waar hij zich ook moge be­
vinden, de kans en de gelegenheid heeft om de gewenste informatie tot zijn
beschikking te krijgen.

In deze algemene bewoordingen is reeds een aantal punten opgesomd,
waarmede men in de radiotechniek te doen krijgt. Om iets meer in details
te treden, mogen de hoofdonderdelen voor het maken van een radioverbinding
hier worden genoemd. In de eerste plaats is daar de zender, dat is de in­
richting, die wordt gebruikt om de informatie in die vorm van elektrische
trillingen te brengen, die geschikt zijn om zich als elektromagnetische golven
in de ruimte voort te planten. De transformatie van elektrische trillingen in
elektromagnetische golven aan de zendzijde, of de omgekeerde van elektro­
magnetische golven in elektrische trillingen aan ontvangstzijde vindt plaats
door middel van antennes. De ontvangen elektrische trillingen ten slotte
moeten door middel van de ontvanger weer worden omgezet in voor de
menselijke organen waarneembare informatie. Zeer schematisch kan een
radioverbinding in zijn hoofddelen dus worden voorgesteld als aangegeven
in fig. 1.1. De bruikbaarheid van het geheel staat en valt natuurlijk daarmede,
of men er in slaagt om aan de ontvangzijde een getrouwe weergave van de
aan de zender toegevoerde informatie te verkrijgen.
In het volgende zal steeds worden aangenomen, dat de aan de zender toege­

voerde informatie in de vorm van een elektrische wisselstroom of -spanning
aanwezig is, zodat er weinig aandacht aan zal worden besteed hoe de werkelijke
informatie in elektrische vorm wordt omgezet (geluidstrillingen b.v. door
middel van een mikrofoon). Aan de andere kant zal er eveneens weinig aan­
dacht aan worden gegeven, hoe de door de ontvanger in elektrische vorm
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zend­
antenne E.M.

golven
-----­___ .._ .•..... __

ontvang­
antenne

ruimte

informatie weergave

zender ontvanger

Fig. 1.1

weergegeven informatie in andere vorm wordt omgezet (b.v, door middel
van een luidspreker). Het wezenlijk radiotechnische probleem ligt namelijk
alleen daarin, dat er voor dient te worden gezorgd, dat een aan de zender
toegevoerd elektrisch signaal (d.i. dus de in elektrische vorm omgezette infor­
matie) door de ontvanger getrouw wordt weergegeven. Onder getrouwheid
van de weergave dient te worden verstaan, dat alle kenmerkende eigen­
schappen van het oorspronkelijke signaal in het weergegeven signaal aanwezig
zijn. Is het oorspronkelijke een sinusvormig signaal, dan moet het weergegeven
signaal sinusvormig en van dezelfde frequentie zijn.
Het zal verderop worden aangetoond, dat door middel van een antenne

slechts dan uitstraling van energie in de vorm van elektromagnetische golven
in de ruimte plaats vindt als die antenne een wisselstroom van hoge frequentie
voert. De laagste frequentie waarbij nog energieuitstraling van enige betekenis
optreedt is ongeveer 25 000 Hz. Een scherpe grens is niet te trekken, omdat
theoretisch bij elke frequentie uitstraling plaats vindt.
Daar de golflengte van de elektromagnetische straling omgekeerd even­

redig is met de frequentie van de, de uitstraling veroorzakende wisselstroom
of trilling, kan globaal worden dat de straling groter is naarmate de
golflengte kleiner is.
De door de zendantenne uitgestraalde elektromagnetische golf dient als

transportmiddel, als drager van de over te brengen informatie. Een belang­
rijke functie van de zender is dus, deze z.g. draaggolf op te wekken.
Daar men, theoretisch gesproken, vrij is in de keuze van de golflengte,

kunnen zenders dus van elkaar worden onderscheiden door ze op verschillende
golflengten te laten werken. Dat brengt met zich mede, dat de ontvangers
zodanig moeten zijn ingericht, dat het mogelijk is een keuze te maken uit de
verschillende draaggolven, die de ontvangantenne treffen, zodat de informatie,
die door één specifieke zender wordt overgebracht, kan worden weergegeven.
De ontvanger moet dus middelen bevatten om een selectie te maken uit de
vele aanwezige draaggolven, om op één bepaalde draaggolf te kunnen af-
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stemmen. Aan de andere kant moet de zender natuurlijk ook van inrichtingen
zijn voorzien om op een bepaalde golflengte te kunnen instellen ..Die middelen
zijn in principe voor zenders en ontvangers dezelfde, namelijk trillingskringen,
die de eigenschap hebben, dat ze voorkeur tonen voor elektrische trillingen
van bepaalde frequentie, de z.g. resonan tiefreq uen tie. Aan opbouw en
eigenschappen van die zeer belangrijke onderdelen zal zeer veel aandacht
worden besteed.
Met de draaggolf, zoals gezegd het transportmiddel, moet de informatie

nu op zodanige wijze worden "verbonden", dat energieuitstraling in de ruimte
mogelijk blijft. De informatie bestaat in elektrische vorm meestal uit trillingen
van betrekkelijk lage frequentie, die op zichzelf praktisch geen energieuit­
straling veroorzaken. De informatie van lage frequentie moet in de zender op

de draaggolf veroorzakende, draagtrilling zó dat het geheel
toch een hoogfrequente trilling blijft (want dit is immers de voorwaarde voor
energieuitstraling), die echter op een of andere wijze de informatie bevat.
Dat proces van het verweven van de informatie met de draagtrilling noemt
men moduleren; het resultaat is een gemoduleerde hoogfrequente
trilling, resp. een gemoduleerde golf.
Bij het moduleren zullen we een ogenblik verwijlen, zonder ons evenwel te

verdiepen in de wijze, waarop het proces wordt bewerkstelligd. In het algemeen
kan een hoogfrequente trilling (kortweg aangeduid met hf-trilling) worden
voorgesteld door:

a = A sin (cot + <p), (I, 1)

waarin: a =de ogenblikswaarde, A =e amplitude, co =de cirkelfrequentie en
wt + <p= de phase. In principe kan modulatie nu plaats vinden door een
van de drie kenmerkende grootheden van de trilling te variëren overeen­
komstig de over te brengen informatie. Eenvoudigheidshalve kunnen we
aannemen, dat die informatie is gegeven in de vorm van een laagfrequente
(lf-) sinusvormige trilling. Afhankelijk nu van het feit, welke van de ken­
merkende grootheden van de hf-trilling onder invloed wordt gebracht van de
modulerende trilling (van de informatie dus) spreken we van amplitude­
modulatie, frequentiemodulatie of phasemodulatie, resp. afgekort
aangeduid door AM,FM of PM. Voor een eerste kennismaking met de uitkomst
van een modulatieproces, zullen we een eenvoudig voorbeeld van AM iets
uitvoeriger bespreken.
Aangenomen, dat de draagtrilling wordt gevormd door een sinusvormige

wisselstroom met amplitude Ii en cirkelfrequentie aï, zoals (zeer schematisch)
in fig. l.2a is aangegeven en dat deze hf-wisselstroom wordt gemoduleerd
door middel van een lf-rnodulerende sinusvormige wisselstroom (de infor­
matie), waarvan de amplitude 12 is en de cirkelfrequentie p bedraagt, zoals
voorgesteld in fig. l.2b. Het moduleren (AM) moet in dit geval ten gevolge
hebben, dat de amplitude van de hf-trilling in de frequentie van en evenredig
met de ogenblikswaarde van de modulerende trilling verandert. Van de
À-gemoduleerde trilling moet de amplitude dus periodiek veranderen tussen
Ii + I 2 en li - I 2 en wel met de cirkelfrequentie p. Noemen we de amplitude
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