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S U M M A R Y

In the theory  of e lectric ity  besides the p rac tica l units three electrical 
cgs-system s are in common use. This is u n sa tisfac to ry  on account of the 
con stan t use o f conversion fac to rs necessary  fo r passing Irom  one system  
to another. M oreover it is confusing, because the definitions and  the dim en
sions o f the electrical quan tities in the various system s are  different. The 
righ t w ay  to avoid this un p leasan t situation  is the p e rsis ten t and  exclusive use 
o f the ra tionalized  G iorgi system  w ith  absolute volt and  am pere. The usual 
cgs-system s m ust be considered as obsolete, as they  define the field q u a n 
tities by  considering rad ia l fields instead  of by  m ore simple hom ogeneous 
fields. In the ra tionalized  Giorgi system  the field quan tities can be defined 
in a pa rticu la rly  elegant w ay  by reasoning from  simple experim ents on 
the phenom ena of conduction, capac ity  and self-induction, w hich are based  
on the concepts of cu rren t and  voltage. G iorgi has chosen the m as unit 
o f length and the kg as un it o f mass, w hereby , if  the absolute volt and 
am pere are  used, it is a tta in ed  th a t the un it o f electrical energy becomes 
equal to the un it of m echanical energy. The relations betw een  electrical 
quan tities and  m echanical forces can consequently  be expressed in a p a r tic u 
larly  simple form . W fth  a p resen ta tion  of M ax w ell’s law s in ra tionalized  
Giorgi units and  a few  rem arks abou t dim ensional reasoning this p ap er 
is concluded.

Inleiding.
F rie d r ic h  N ie tz sc h e  h e e ft in  zijn jeugd  een „U n ze itg em ässe  

B e tra c h tu n g "  g e sch rev en : „V om  N u tz e n  u nd  N a c h te il  d e r  H i
s to r ie  fü r  d as  L e b e n " , die ook  nog v a n d a a g  zee r le z e n sw a a rd ig  
is. H ij b e to o g t d a a rin , d a t  e r  d rie  b esch ouw in gsw ijzen  zijn om 
h e t h is to risc h  g ew o rd en e  te  b e k ijk e n : de hero isch e , de a n tiq u a 
risch e  en de c ritisch e .
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D e  hero ïsche  gesch iedsch rijv ing  la a t  zien, hoe h e t g ew o rd en e  

is o n ts ta a n ,  d o o r h e t w e rk  v an  g ro te , m isschien gen iale  ind iv i
d u e n ; de a n tiq u a r is c h e  v e rz a m e lt m et liefde  en e e rb ie d  a l de 
d e ta d s  die h e t h ed en  h eb b en  b e ïn v lo ed  en o p g e b o u w d ; de cri- 
tisch e  w ijs t op de g e b re k e n  en fo u ten  v an  h e t  o v e rg e lev e rd e . 
E lk  v an  deze b esch ouw in gsw ijzen  k an  vo lgens N ie tz sc h e  zijn 
voo r- en zijn n ad e len  v o o r de lev en d e  m ens h eb b en . V o o r  ons 
them a, h e t s te lse l d e r  e lec trisch e  een heden , zu llen  wij a llee n  
op de n ad e len  van  de hero ische  en de a n tiq u a r isc h e , en op h e t 
v o o rd ee l van  de c ritisch e  gesch iedsch rijv ing  w ijzen.

D e  hero ische  ziensw ijze k an  een v erlam m en d e  inv loed  op h e t 
in itia tie f  h e b b e n : „ W a a r  zoveel k n a p p e  en kund ige m annen  
h e t e r  n ie t o v e r  eens zijn g ew o rd en , w a t  h e t b e s te  s te lse l v oo r 
de e le c tr ic i te i ts le e r  is, b e h o e ft m en zich n ie t te  v e rb e e ld e n , deze 
s tr ijd  te  k unnen  b e s lis se n ” .

D e  a n tiq u a risc h e  m e n ta lite it  l a a t  m et lie fdev o lle  v lijt en b e 
g rijpen de  ee rb ied  a lle s  opzoeken , w a t  o o it o v e r e lec trisch e  e e n 
h ed en s te lse ls , d im ensies, a fge le ide  en g ro n d een h ed en  en „G rö ssen - 
g leichungen  is gesch rev en , en v e r s t ik t  in de oneindige b e rg  van  
a rg u m en ten , v o o rs te lle n  en opm erk ingen  h e t eigen denken .

D e  c ritisch e  besch ouw in gsw ijze  d a a re n te g e n  b re n g t de fo u ten  
a a n  h e t lich t van  h e tg een  om h is to risch e  re d en en  g eb ru ik e lijk  
is. Z e  to o n t aan , hoe h e t g eb ru ik e lijk e  is o n ts ta a n  u it v o o r
w a a rd e n  en v o o rs te llin g en , die v a n d a a g  g ed ee lte lijk  v e ro u d e rd  
zijn. D e  c ritisch e  besch ouw in gsw ijze  g ee ft de a a n d r if t  en de 
m oed, h e t  opn ieuw  en b e te r  te  doen .

2. De chaoó der electrUche eenheden.
L a te n  wij beg innen  om h e t g eb ru ik e lijk e  in zijn v e rw a rr in g  

en g ecom pliceerdheid  k o r t  te  k e n sc h e tse n  en te  c ritise re n .
l i e t  w as  to t  nu toe  g ew o o n te  om, in navo lg ing  v an  de h i

s to risch e  o n tw ik k e lin g , de e le c tr ic i te i ts le e r  te  la te n  a a n s lu ite n  
a a n  de m echan ica  u itg a a n d e  v an  de w e t  v an  C o u l o m b .  A c h 
te reen v o lg en s  b e sc h re e f  m en d a n  de e le c tro s ta t ic a  in e le c tro s ta t i-  
sche cgs-eenheden , h e t m agnetism e in e lec tro m ag n e tisc h e  cgs- 
eenheden , de le e r  v an  de e lec trisch e  s tro o m  in p ra c tisc h e  een 
heden  en de th eo rie  van  A lax w eil in een heden  v an  G au ss .

H e t  n ad ee l v an  deze h an delw ijze  is tw ee led ig . T en  e e rs te  
m oet m en bij de o v e rg an g  v an  een s te lse l n a a r  een a n d e r  de 
g e ta lle n w a a rd e n  om rekenen . I e ts  derge lijk s  is algem een  b ek en d  
bij de o v e rg an g  v an  m e triek e  to t  E n g e lse  m aten  en u it de
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H o lla n d se  hu ishouding , w a a r  m en h e t  k o o k p u n t v an  w a te r  in 
C e ls iu s , de k a m e r te m p e ra tu u r  in F a h re n h e it  en h e t v r ie sp u n t 
w e e r  in C e lsiu s  b e p a a lt .

Ten tw e e d e  en d it  is vee l e rg e r  — v e ra n d e re n  bij de  
o v e rg an g  v an  een e lec trisch  s te lse l n a a r  een  a n d e r  de defin ities 
en de d im ensies van  de e lec trisch e  g ro o th ed en .

Z o w o rd t bijvoorbeeld de spanning V  in het electrom agnetische cgs- 
stelsel gedefinieerd m et behulp van de ind uc tiew et V = d < P /d t ; $  is de 
m agnetische flux of w el het aan ta l krachtlijnen, d a t door een w inding 
w o rd t om vat; van een m agnetische eenheidspool gaan 4 n krachtlijnen uit, 
terw ijl deze pool m et behulp van de m agnetische w e t van Coulom b door 
m iddel van een k rach t w o rd t gedefinieerd. Als gevolg van deze gedach
tengang w o rd t de spanning gem eten niet in volt, m aar in \ / d y n e  . cm/sec

j i  1  n
of w el cm 2 g 2 sec . In het e lec trosta tische  cgs-stelsel daaren tegen  w o rd t 
de spanning als po ten tiaalverschil gedefinieerd, w aarb ij de po ten tiaa l van 
een pun t de arbeid  is, nodig om één eenheidslading uit het oneindige e r
n aa r toe te brengen, dus arbeid  per lad in gseen he id ; deze arbeid  w o rd t 
berekend onder gebruikm aking  van de electrosta tische w et van Coulom b, 
bij w elke w e t ook de eenheidslading door m iddel van een k rach t w o rd t 
gedefinieerd. Als gevolg van deze gedachtengang w o rd t de spanning even
eens niet in volt gem eten, m aar nu in erg \ / d y n e  . cm =  \ /  dyne ofwel1 12 2 -  1 cm g sec

Als men deze uitkom sten nad er onderzoekt, kom t men tot de verbazin g 
w ekkende ontdekking, d a t men voor een en hetzelfde begrip spanning, 
v an een en eenzelf de stel eenheden (cm, g, sec) u itgaande, tw ee versch il
lende w aard en  voor de eenheid verkrijg t, die van e lkaar niet alleen door 
de geta llen facto r m aar ook door de dim ensie van de lichtsnelheid zijn 
onderscheiden. Som m erfeld heeft in 1935 opgem erkt, d a t het zeer ondi
dactisch  is, zijn studenten  de schrik  op het lijf te jagen door de m ede
deling, d a t de electrische lading (w aarv o o r hetzelfde geldt als voor de
spanning) een grootheid is die tot z ichzelf in de verhouding van de lich t
snelheid staa t.

D o o r  de w ijziging v an  de defin ities en d im ensies is h e t  a a n  
de ene k a n t  m oeilijk een en dezelfde  e lec trisch e  g ro o th e id , b ijv o o r
bee ld  de spann ing , in de v e rsch illen d e  s te lse ls  a ls  dezelfde  te  
h e rk en n en  o m d a t ze in een h ed en  v an  v e rsch illen d e  dim ensie 
w o id t  g em eten ; a a n  de a n d e re  k a n t  is m en n o o it zek e r, o f 
dezelfde  naam , b ijv o o rb ee ld  v e rp la a ts in g , in deze s te lse ls  op 
h e tze lfd e  e lec trisch e  b eg rip  d o e lt. T e n s lo tte  w o rd e n , om de 
v e rw a rr in g  vo lled ig  te  m aken , in deze s te lse ls  e lec trisch e  g ro o t
heden  vf n p rin c ip iee l v ersch illen d e  a a rd  som s w e e r  in dezelfde
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eenheid  gem eten , b ijv o o rb ee ld  de ze lfin d u c tie  in h e t m agnetische  
cg s-ste lse l en de c a p a c ite it  in h e t s ta tis c h e  cg s-s te lse l be id e  in 
cm. D  eze fe iten  w o rd e n  bij h e t  g eb ru ik en  v an  de d rie  cg s-ste lse ls  
d ikw ijls  n ie t v o ld o en d e  b e se f t, d o o rd a t  in deze s te lse ls  de elec- 
tr isc h e  g ro o th e d e n  volgens een eenvoud ig  en logisch lijkende 
g ed ach ten g an g  in dezelfde  m echan ische een h ed en  w o rd e n  u itg e 
d ru k t. H e t  zal nu du idelijk  zijn, w a a ro m  h e t d o o r e lk a a r  ge
b ru ik e n  v an  e lec trisch e  s te lse ls  veel o n g em ak k e lijk e r is d an  h e t 
d o o r  e lk a a r  g eb ru ik en  v an  b ijv o o rb ee ld  cm en duim . E r  o n t
s t a a t  n ie t a lleen  v e rw a rr in g  in de g e ta lle n w a a rd e n  m a a r  b ov end ien  
nog in de b eg rip p en . H e t  is dus a a n  te  ra d e n  m a a r  één elec- 
tr isc h  s te ls e l te  g e b ru ik e n . D a t  h ie rv o o r in de hu id ige s itu a tie  
h e t  g e ra tio n a lis e e rd e  G io rg i-s te lse l m e t a b so lu te  v o lt en am p ère  
h e t aan g ew ezen e  is, za l h ie r  g e tra c h t w o rd e n  a a n  te  to n en .

3 . Waarom het gerationaliseerde Giorgistelsel?

D it  is vrij eenvoud ig . M e n  b e h o e ft a lleen  d rie  v ra g e n  te  io r-  
m uleren , w a a ro p  w e l ied e re en  h e tze lfd e  a n tw o o rd  za l g e v e n : 
le .  Is  h e t a a n b e v e le n sw a a rd ig  span n in g en  en s tro m en  in v o lt 

en am p ère  te  m e te n ?  H e t  an tw vo o rd  zal unaniem  b e v e s ti
gend  zijn. ^ V eln u , a lleen  h e t  p ra c tis c h e  en h e t G io rg is te lse l 
m eten  sp an n in g en  en s tro m en  in v o lt en am p ère , de cgs- 
s te lse ls  v a llen  dus b u ite n  besch ouw in g .

2e. Is  h e t  a a n b e v e le n s w a a rd ig  m et v e ld g ro o th e d en  te  reken en ?  
H e t  a n tw o o rd  zal unaniem  b ev es tig en d  zijn. N ie m an d  w il 
de d o o r F a r a d a y  en M a x w e ll g e b ra c h te  v o o ru itg an g  m issen. 
W e ln u , h e t  p ra c tisc h e  m a a ts te ls e l  h a d  to t  nu to e  geen eigen 
v e ld een h ed en , m a a r  g e b ru ik te  die u it  de cg s-ste lse ls . H e t  
G io rg is te lse l v u lt deze leem te  aan .

3e. Is  een hom ogeen ve ld  een v o u d ig e r d an  een b o lv e ld ?  H e t  
a n tw o o rd  za l w e e r  unan iem  b ev es tig en d  zijn. W e ln u , h e t 
g e ra tio n a lis e e rd e  G io rg is te lse l h a a l t  de defin ities  v an  zijn 
v e ld g ro o th e d e n  u it  hom ogene velden  ; n ie t g e ra tio n a lise e rd e  
s te lse ls , zoals de d rie  geb ru ik e lijk e  cg s-s te lse ls  (e le c tro s ta -  
tisch , e lec tro m ag n e tisc h , G a u ss )  d a a re n te g e n  u it bo lv e lden .

D e op het eerste  gezicht onbegrijpelijke hebbelijkheid om de definities 
van de veldgrootheden u it de vrij gecom pliceerde bolvelden en niet uit de 
eenvoudige homogene velden te halen, is voor de critisch-h istorische kijk 
gem akkelijk v e rk laa rb aa r. D e g rav ita tie -w e t van  N ew to n  m aakte op de 
tijdgenoten een fascinerende indruk, om dat men h ierdoor een inzicht kreeg
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in de bew eging der hem ellicham en, hetgeen men te voren beschouw d had  als 
te liggen buiten het bevattingsverm ogen van het menselijk verstan d . Iedere 
behoorlijke w et m oest in die tijd dus op de w et van N ew ton  lijken. D e 
w et van Coulom b voldoet aan deze eis en heeft bovendien bij de cgs-stel- 
sels een zeer elegante vorm  zonder getallen- ol d im ensieiactor.

E venw el is deze w e t van C oulom b alleen een b ijzonder mooie w et, zo
lang men het begrip  electrom agnetisch veld nog niet kent. M et de invoering
en aan vaard in g  van d it begrip  als het beste en eenvoudigste fundam ent 
voor de electric ite itsleer d ien t u ite raa rd  het homogene veld de grondslag 
voor de definities van de veldgrootheden te leveren en niet het dubbele 
bolveld van de w et van Coulom b.

N iet-gera tionaliseerde  electrische stelsels zijn dus atavism en uit de tijd 
voor F a rad  ay en M axw ell. D a t men zulk een atavism e bestendigen en 
bovendien nog de oorspronkelijke elegantie van de w et van Coulom b b e 
derven kan, als men een n iet-gerationaliseerd  stelsel van Giorgi construeert, 
d it feit zij zonder com m entaar verm eld.

4. De bepalende grtooheden van hel eleclromagnetische veld in het
gerationaUóeerde jleldel van Giorgi.

W ij zullen nu h e t c ritisch e  g ed ee lte  a fs lu ite n  en to t  h e t 
co n stru c tiev e  g ed ee lte  o v e rg aan . D a a r  s tro o m  en sp an n in g  o o rz a a k  
of gevolg v an  de in de e le c tro te c h n ie k  g e b ru ik te  e lec tro m ag - 
ne tisch e  velden  zijn, lig t h e t volgens G i o r g i  v o o r  de h a n d  om 
ze d a n  ook m et beh u lp  van  de v o o r s tro o m  en sp an n in g  g e
b ru ike lijke  een h ed en  am p ère  en v o lt te  m eten . H o e  d a t  op de 
een v o u d ig ste  m an ie r k an , zu llen  wij nu b e s p re k e n '). E r  zij e c h te r  
u itd ru k k e lijk  op gew ezen , d a t  ied e re en  vrij is h e t  g e ra tio n a li
see rd e  G  i o r  g i-s te lse l ook op an d e re  w ijze in te  vo eren , a ls  
hem de h ie r  gegeven w ijze n ie t a a n s ta a t .  H e t  g e ra tio n a lise e rd e  
G  i o r  g i-s te lse l s t a a t  en v a l t  n ie t m et deze w ijze van  v o o rs te lle n ; 
h e t is o n d e r a lle  o m stan d ig h ed en  b ru ik b a a rd e r  d an  de e le c tr i
sche cgs-ste lse ls .

Bij eenvoud ige g e lijk stro o m v ersch ijn se len  h eb b en  wij te  m aken 
m et s tro om , sp an n in g  en w e e rs ta n d . G a a n  wij to t  w isse ls tro o m  
over, d an  k rijgen  wij bovend ien  te  m ak en  m et c a p a c i te it  en zelfin- 
duc tie , d a t  w il zeggen m et h e t e lec trisch e  en h e t m ag netische  
veld . L a te n  wij m et h e t een v o u d ig ste  gev a l beg innen , m et ge
lijk stro o m  in een  g e le ider, h e tg een  wij h e t s tro o m v e ld  m ogen 
noem en. H ie rb ij nam elijk  is n o o it enige k w e s tie  g e w e e s t o v e r

b D e hier gevolgde m ethode is in 
toegepast door R . W . Pohl in zijn boek 
zijn stelsel al in 1901 gegeven.

hoofdzaak voor het eerst in 1927 
,,E lek triz ita ts leh re” . G iorgi heeft
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eenheden , d im ensies, b eg rip p en , defin ities en m ee tm e th o d es ; 
ied e re en  b e h a n d e lt d it  gev a l op deze lfde  m an ier.

4.1. H el ótrooniveld.
L eggen  wij a a n  een g e le id e r v an  hom ogeen m a te r ia a l  v an  ge

geven  leng te  en d o o rsn e d e  een sp an n in g  V  . . . ( V )  i) d an  lo o p t 
e r  een s tro o m  I  . . .  (A ) d o o rh een . D i t  fe it  b esch rijven  wij d o o r 
te  zeggen, d a t  de g e le id e r een  gele id ing  G h ee ft, w a a rb ij dus

I = G V .  ( 1 )
Z o n d e r  d ie p g a a n d e  d im ensiebescho uw in gen , zo n d e r een  th eo rie  
d e r  m a a ts te lse ls  op te  s te llen , zo n d e r „zu g esch n itten e  G rö sse n - 
g leichungen  m it d im en sio n e lle r K o h a re n z ” te  hu lp  te  ro ep en , 
k a n  ied e re en  w e l c o n s ta te re n , d a t  G in A /V  of w e l Siemens 
(S ) gem eten  m oet w o rd e n .

A ls wij de g e le id e r bij gelijkb lijvende d o o rsn e d e  d u b b e l zo 
lan g  m aken , m oeten  wij de d u b b e le  sp an n in g  e r  a a n  leggen om 
d eze lld e  stro o m  e r  td o o rh een  te  la te n  vloeien. G ev en  wij a a n  
de g e le id e r d a a re n te g e n  de d u b b e le  d o o rsn e d e  bij b eh o u d  van  
de o o rsp ro n k e lijk e  leng te , d a n  lo o p t e r  een d u b b e le  s tro o m  d o o r
heen , a ls  wij de o o rsp ro n k e lijk e  sp an n in g  aan h o u d en . In  een 
w illek eu rig  p u n t v an  de g e le id e r za l e c h te r  de e lec trisch e  s tro -  
m m g sto es tan d  in a l de d rie  g ev a llen  deze lfde  zijn. O m  d it  fe it 
t o t  u itd ru k k in g  te  k un nen  b ren g en , b e tre k k e n  wij in deze hom o
gene g ev a llen  de sp an n in g  op de len g te  in de s tro o m rich tin g  
en de s tro o m s te rk te  op de d o o rsn e d e  d w a rs  e r  op, en v e rk rijg en

S  = y E .  (2)
H ie r in  is .S de s tro o m d ic h th e id , u i te r a a rd  in A /m "2), E  de 

v e ld s te rk te  u i te r a a rd  in V /m , en y de so o rte lijk e  gele id ing  in 
A /m 2 p e r  V /m  of w e l S /m .

W 4j zien d a t  wij h e t g em eenschappelijk e  in de genoem de d rie  
g ev a llen  zo k u n nen  u itd ru k k e n : h o ew el de s tro o m , re sp e c tie v e 
lijk de spann ing , en de gele id ing  zich w ijzigden , zijn to ch  de
so o rte h jk e  geleid ing , de s tro o m d ic h th e id  en de v e ld s te rk te  g e 
lijk geb le ven.

De getalwaarde van y heeft een eenvoudige phyóiéche bete ken ié; z ij
) W ij geven ach te r het sym bool voor een grootheid  de eenheid tussen 

haak jes ach te r drie punten  aan.
) W a a ro m  G iorgi de m inp laats van de cm als lengteeenheid kiest, 

w o rd t verderop  toegelicht.
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M gehjlz aan de geleiding van de „eenheidjgeleider (m et a fm etin g en  : 
len g te  =  I m ; d o o rsn e d e  =  I m ) v an  h e t b e tro k k e n  m a te r ia a l, 
bij hom ogene s tro o m v erd e lin g .

D e gedachtengang, door ons toegepast om van vergelijking (1) to t (2) 
te geraken, bevat de essentiële principes van de d ifferentiaal-, de in te 
g raal- en de vectorrekening. D oor in een homogeen geval van de gew one 
grootheden stroom  en spanning tot de specifieke1) en gerichte grootheden, 
d .w .z. vectoren, stroom dichtheid  en ve ld sterk te  over te gaan, hebben wij 
ons de mogelijkheid ve rsch aft om de electrische strom ingstoestand in een 
bep aa ld  pun t van de geleider aan  te geven. A laa r dan  kunnen wij met 
deze vectoren ook inhom ogene gevallen pun t voor pun t beschrijven, w a a r 
uit de bepalende grootheden voor de gehele geleider, geleiding, stroom  en 
spanning, in principe door in tegreren  kunnen w orden gevonden.

D e g ed ach te n g an g  die v an  ( 1 ) n a a r  (2) le id t, is v o o r ied e re en  
v o o r de h an d  liggend. N o o it  za l m en in tw ijfe l v e rk e re n , w e lk e  
de een v o u d ig ste  en b ru ik b a a r s te  defin ities van  s tro o m d ic h th e id , 
v e ld s te rk te  en so o rte lijk e  gele id ing  zijn, noch in w e lk e  eenheden  
zij d ienen  te  w o rd e n  gem eten. In  h e t b ijzo nder za l w e l n iem and  
op h e t zon derlinge  idee kom en de s tro o m d ich th e id  S" zo te  d e 
fin iëren , d a t  S A  4 7i I  is (A  is h e t o p p e rv la k , w a a r  de stro o m  
I  ge lijkm atig  v e rd e e ld  lo o d re c h t d o o rh een  v lo e it) en ook n ie t 
op h e t even zon derlinge  idee om de v e ld s te rk te  E  zo te  defi
n iëren , d a t  E s  = /\.t i V  is (s is de len g te , w a a r la n g s  de sp an - 
ning / gelijkm atig  is v e rd ee ld ), m an ip u la tie s  w a a rd o o r  eveneen s 
de eenvoud ige sam en h an g  tu ssen  de b eg rip p en  geleid ing  en so o rte -  
lijke gele id ing  zou zijn v e rb ro k e n . D eze  opm erk ing  s la a t  op 
n ie t-g e ra tio n a lise e rd e  s te lse ls , w e lk e r  v o o rs ta n d e rs  deze z o n d e r
linge ideëen  a lth a n s  v o o r h e t e lec trisch e  en m ag netische  veld  
d o o r  hun o v e rd re v e n  an tiq u arisch -g esch ied k u n d ig e  ziensw ijze n ie t 
w ille  n opgeven .

S inds h e t in v o eren  v an  de v e ld b eg rip p en  d o o r F a r a d a y  en 
M a x w e l l  is h e t m ogelijk g ew o rd en , de v ersch ijn se len  v an  de 
e le c tro s ta t ic a  en van  h e t m agnetism e f o rm eel op dezelfde  m an ie r 
te  b eh an d e len  a ls  h e t s tro o m v eld . A ls wij d it  doen, kom en wij 
even  v an ze lfsp re k en d  to t  de een v o u d ig ste  en b ru ik b a a r s te  defi
n itie s  van  de b ep a len d e  g ro o th e d e n  van  h e t e lec trisch e  en h e t 
m ag n etisch e  veld , te rw ijl  eveneens geen tw ijfe l r ijs t, in w e lk e  
een h ed en  wij deze g ro o th ed en  m oeten  m eten.

0 „specifiek” w o rd t h ier in de betekenis gebru ik t 
de eenheid van lengte, opperv lak  of volume.

van : betrokken op
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4.2. H et electrUcbe veld.

V erh o g en  wij de sp an n in g  a a n  een c o n d e n sa to r  m et I V  d a n  
w o rd t  s te e d s  dezelfde  stroom im puls / I  At . . .  (A  . sec) of lad ings- 
hoeveelh e id  Q . . . (coulom b (C ) =  A . sec) opgenom en, o n a fh a n k e 
lijk v an  h e t tem po , w a a r in  wij de sp an n in g  v erh o g en  (fig. 1 ).

D e  c a p a c ite it  C v an  een c o n d e n sa to r  g ee ft a an , hoe g ro o t 
deze stro om im p uls of deze lad in g sh o ev ee lh e id  is ; eenheid  f a r a d  
(F ) =  A. se c /V  =  C /V . In  de ru im te  tu sse n  de p la te n  v an  een  
g e lad en  c o n d e n sa to r  w o rd e n  op g e lad en  lich aam p jes  k ra c h te n  
u itg eoefend .

T e r  b esch rijv ing  van  d it fe it te k e n d e  F a r a d a y  ru im  100
A

Fig. 1.
V erloop van de stroom  /  als functie  van de tijd i , bij het laden van een 
condensator. In  het geval a w o rd t de condensato r snel (in ta sec), in het 
geval b langzaam  (in ib sec) to t dezelfde spanning  geladen. D e o p p er

vlakken a en b zijn gelijk.

j a a r  g e leden  k rach tlijn en , die v an  de lad in g en  op de ene p la a t  
n a a r  de lad in g en  op de a n d e re  p la a t  gaan . Ik  m ag U m issch ien  
u itd ru k k e lijk  e r  op w ijzen, d a t  deze k ra c h tlijn e n  geenzins d o o r 
G i o r g i ,  P o h l  o f mij zijn u itg ev o n d en , m a a r  d o o r  F a r a d a y ,  
en w e k un nen  h e t  m et b eh u lp  v an  deze k ra c h tlijn e n  d o o r F a r a d a y  
en M a x w e l l  o n tw ik k e ld e  b eg rip  e lec trisch  veld  h e t een v o u 
d ig s t a ls  v o lg t k en sc h e tsen .

In  een  g e lad en  c o n d e n sa to r  b e s ta a t  tu sse n  de p la te n  een e lec
tr isc h  veld . D i t  e lec trisch e  ve ld  b e v a t de energ ie  . . . (V .A . sec), 
die v o o r h e t la d e n  g e b ru ik t w e rd , en w e l v e ro o rz a a k t de s p a n 
ning V . . . (V )  tu ssen  de p la te n  een  e lec trisch e  flux F . . . (A . sec),
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die van  de p o sitiev e  lad in g  Q . . . (A . sec) op de ene p la a t  n a a r  
de n eg a tiev e  lad in g  Q op de a n d e re  p la a t  g a a t, w a a rb ij alge- 
gem een g e ld t

W = Q =  C V .  (3)
D e  e lec trisch e  flux x¥  is dus h e t geheel d e r  e lec trisch e  k r a c h t

lijnen, die de p o sitiev e  m et de n eg a tiev e  lad in g en  v e rb in d en . 
T e rw ijl m en o o rsp ro n k e lijk  zei, d a t  de energ ie  . . . (V . A . sec) 
v an  een ge lad en  c o n d e n sa to r  w o rd t  b e p a a  ia  d o o r de spann ing  
V  . . . (V )  tu sse n  de p la te n  en de lad in g  Q . . . (A . sec) op de 
p la te n , k a n  m en in navo lg ing  v an  de o p v a ttin g e n  van  F a r a d a y  
en M a x w e l l  zeggen, d a t  -deze energ ie  b e p a a ld  w o rd t  d o o r 
de sp an n in g  V . . . (V ) en de flux x¥ . . . (A.  sec) tu sse n  de p la te n .

E e n  v lak k e  c o n d e n sa to r, w a a rb ij de p la a ta f s ta n d  k le in  is ten  
opzich te  v an  h e t p la a to p p e rv la k , h e e lt  in  g e lad en  to e s ta n d , af- 
gezien v an  h e t geb ied  a a n  de ra n d e n , een hom ogene lad in gs- en 
v e ld v erd e lin g . V e rd u b b e le n  wij de a fs ta n d  d e r  p la te n  bij ge
lijkb lijvend  o p p e rv la k , d an  m oeten  wij de d u b b e le  sp an n in g  a a n  
de c o n d e n sa to r  leggen  om dezelfde  lad in g  e r  op o fw el dezelfde  
e lec trisch e  flux e r  in te  v e rk rijg en . V e rd u b b e le n  wij d a a re n 
teg en  h e t p la a to p p e rv la k  bij b eh o u d  v an  de o o rsp ro n k e lijk e  
p la a ta f s ta n d , d an  w o rd t  de d u b b e le  lad in g  opgenom en of, a n d e rs  
gezegd, de d u b b e le  e lec trisch e  flux o n ts ta a t ,  a ls  wij de o o r 
sp ro n k e lijk e  sp an n in g  aan leggen . In  een w illek eu rig  p u n t in de 
ru im te  tu sse n  de p la te n  is e c h te r  de e lec trisch e  to e s ta n d  in a l 
de d rie  g ev allen  dezelfde , w a a rv a n  m en zich d o o r een influen- 
t ie p ro e f  of een k ra c h tm e tin g  a a n  een g e lad en  lichaam pje  k an  
o v ertu ig en . O m  d it  fe it  to t  u itd ru k k in g  te  k u n n en  b ren g en , b e 
tre k k e n  wij in deze hom ogene gevallen , ev en a ls  v ro e g e r bij h e t 
s tro o m v eld , de sp an n in g  op de len g te  d e r  k ra c h tlijn e n  en de 
e lec trisch e  flux op de d o o rsn e d e  d w a rs  e r  op. W ij kom en zo 
to t  de v ec to rv erg e lijk in g  v an  h e t e lec trisch e  veld

'D  = e E  . ( d )

D  is de v e rp la a ts in g  (een b e te re  n aam  is ,,e lec trisch e  in d u c tie ' ), 
d.i. e lec trisch e  k ra c h tlijn e n d ic h th e id  o f fluxd ich theid , . . . (C  m ) ; 
h  de e lec trisch e  v e ld s te rk te  . . . ( V / m ) ;  e de „ (ab so lu te ) dielec- 
tr isc h e  c o n s ta n te ” in A . sec /V . m =  F /m . W ij zien, d a t  wij h e t 
gem eenschappelijk e  in de genoem de d rie  gevallen  zo k un nen  u i t 
d r u k k e n : h oew el de lad in g  (e lec trisch e  flux), re sp ec tiev e lijk  de 
sp an n in g  en de c a p a c ite it  zich w ijzigden, zijn toch  de specifieke 
c a p a c ite it, d .i .  de a b so lu te  d ie le c tr isch e  c o n s ta n te , de lad in gs-
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d ich th e id  (e lec trisch e  fluxdich theid ) en de e lec trisch e  v e ld s te rh te  
gelijk geb leven .

D e  b e tre k k in g  (4), h o ew el a fge le id  v o o r een hom ogeen gev a l 
k an , zoals bij h e t s tro o m v e ld  k o r t  is u iteen g eze t, eveneens d ienen  
te r  besch rijv ing  v an  inhom ogene gev allen . De getalwaarde van e 
heeft een eenvoudige phyjijche betekent*, z ij  ij gelijk aan de capaci
teit van de }}eenheidjcondenjalor (m et a fm etin g en : p la a ts a f s ta n d  
— l m ;  p la a to p p e rv la k te  =  I m ) bij hom ogene v e ld v e rd e lin g 1). 
£ . . . (F /m ) ij form eel voor de electruche f l u x  hetgeen de joortelijke 
geleiding y . . . (S /m ) u  voor de eleclrijche j troont.

E r  zij op gew ezen , d a t  D  in de onm iddellijke n ab ijh e id  van  
een gele idende o p p e rv la k te , w a a ro p  zich lad in g en  bev inden , u i t 
e r a a r d  gelijk is a a n  de o p p e rv la k te - la d in g sd ic h th e id .

V

P. Cornelius

Fig. 2.
V erloop van de spanning V  als functie van de tijd t  bij het op gang 
brengen van een stroom  in een verliesvrije luchtspoel. In het geval a 
w o rd t de stroom  snel (in ta sec), in het geval b langzaam  (in tb sec) op

dezelfde w aa rd e  gebrach t. D e  opperv lakken a en b zijn gelijk.*
d.3. H et magnetijche veld.

N e e m t de s tro o m  d o o r een v e rlie sv rije  spo e l to e  m et I A, 
d a n  o n ts ta a t  s te e d s  dezelfde  spann ingsim pu ls / V  d t . . . ( V . sec) 
tu sse n  de e inden  d e r  spoel, o n a fh a n k e lijk  v an  h e t tem po  w a a rin  
de s tro o m  to en eem t (fig. 2). D e  zelfinductie  L  v an  een spoel 
g ee ft a a n  hoe g ro o t deze span n in g sim p u ls  is ; een heid  h e n ry

!) D e homogene veldverdeling kan  w orden bereik t door een scherm - 
ring aan  te brengen.
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(H )  =  V .s e c /A . In  de ru im te  in en om een  d o o r een s tro om  
d o o rlo p en  spoel tre d e n  m ag netische  k ra c h te n  op, h e tg een  m en 
b ijv o o rb ee ld  m et een m a g n e e tn a a ld  k a n  a a n to n e n . T e r  b esch rij
ving v an  d it fe it  te k e n d e  F a r a d a y  k rach tlijn en , die in z ich
ze lf g eslo ten  zijn en de deze v e ro o rz a k e n d e  s tro om  om geven. 
W e  kun nen  h e t m et b eh u lp  van  deze k rach tlijn en  v an  F a r a d a y  
en  M a x w e l l  o n tw ik k e ld e  b eg rip  m agnetisch  ve ld  h e t een v o u 
d ig s t  a ls  v o lg t k en sch e tsen .

E en  s tro om  is om geven d o o r een m agnetisch  veld . E e n  m ag ne
tisch  veld  b e v a t de energ ie  . . . (V .A . sec), die v o o r h e t op- 
g an g b ren g en  v an  de s tro o m  g e b ru ik t w e rd . D a a rb ij v e ro o rz a a k t 
de  s tro om  /  . . .  (A ), lo p en d  in een sp o e l van  een enkele  
w ind ing , een zich om de g e le id e r h een slu iten d e  m ag n etische
flux  0  . . .  ( V . sec =  w e b e r  (W b ) ) ,  w a a rb ij a lgem een  v o o r één 
w in d in g  g e l d t :

<P = L I .  (5)

Spoel van één w inding gem aakt van een brede m etalen strook. D e b reed te
van de strook is de lengte s van de spoel.

W ij b esch o u w en  een lange spoel v an  een enkele  w inding, 
die b ijv o o rb ee ld  b e s ta a t  u it een  b re d e  s tro o k  m e taa l. D e  b re e d te  
van  de s tro o k  is de len g te  van  de spoel (fig. 3 .) L a te n  wij 
d o o r  deze sp o e l een  gelijkm atig  o v e r de leng te  v e rd e e ld e  stroom  
lopen, d a n  is h e t veld  in deze spoel, afgezien  v an  h e t geb ied  
a a n  de einden , hom ogeen, te rw ijl  zijn s te rk te  in de ru im te  
b u ite n  de spoel v e rw a a r lo o s b a a r  k le in  is. V rijw e l de gehele 
„m agn eto m o to risch e  k ra c h t"  . . . (A ) v an  de om slo ten  stro o m  
w o rd t  g e b ru ik t om de m ag netische  flux d o o r de len g te  van  de 
sp o e l te  d rijven . V e rd u b b e le n  wij de leng te  v an  de sp o e l bij 
gelijkb lijvende d o o rsn ed e , d a n  m oeten  wij de d u b b e le  s troom  
e i d o o rh een  s tu re n , a ls  wij bij h e t in sch ak e len  deze lfde  sp an - 
n ingsim puls a a n  ol dezelfde  m agnetische  flux d o o r de sp o e l
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w illen  verk rijg en . V e rd u b b e le n  wij d a a re n te g e n  de d o o rsn ed e  
v an  de sp o e l bij beh oud  v an  de o o rsp ro n k e lijk e  len g te , d an  
v e rk rijg en  wij bij h e t in sch ak e len  van  de o o rsp ro n k e lijk e  stro om  
de d u b b e le  spann ingsim pu ls of a n d e rs  gezegd de d u b b e le  flux 
d o o r de spoel. In  een w illek eu rig  p u n t b innen  in de sp o e l is 
e c h te r  de m ag netische  to e s ta n d  in a l de d rie  g ev allen  dezelfde , 
w a a rv a n  m en zich m et een m a g n e e tn a a ld  o f d o o r  een p ro e f  
m et een  indu ctie lu s  k an  o v ertu ig en . O m  d it  fe it to t  u itd ru k k in g  
te  kunnen  b ren g en  b e tre k k e n  wij in deze hom ogene gevallen , 
ev en a ls  v ro e g e r bij h e t s tro o m v e ld  en h e t e lec trisch e  veld , de 
s tro o m s te rk te  op de len g te  d e r  spoel en de m ag n etisch e  flux 
op de d o o rsn e d e  d w a rs  e r  op. W ij  kom en zo to t  de v e c to r-  
verge lijk ing  v an  h e t m ag n etisch e  v e ld :

B  =  ju H . (6)

B  is de m ag netische  indu ctie , d.i. m ag netische  k ra c h tlijn e n d ic h t
heid  o f fluxd ich theid , in W b /n T  ; H  de m ag n etisch e  v e ld s te rk te  
in A /m  ; ju de „ (ab so lu te )  p e rm e a b ili te it” in V . sec /A . m =  F /m .

W ij zien d a t  wij h e t  gem eenschappelijk e  in de genoem de d rie  
g ev allen  zo k un nen  u itd ru k k e n  : h o ew el de spann ingsim pu ls
(m agnetische  flux) re sp ec tiev e lijk  de stro o m , en de zelfm ductie  
zich w ijzigden, zijn to ch  de specifieke zelfm ductie , d.i. de a b so lu te  
p e rm e a b ilite it, de m ag n etisch e  fluxd ich theid  en de m ag netische  
v e ld s te rk te  gelijk geb leven .

D e  b e tre k k in g  (6), h o ew el a fge le id  v o o r een hom ogeen geval, 
k an  eveneens d ienen  te r  besch rijv ing  van  inhom ogene gevallen . 
De getalwaarde van /u heeft een eenvoudige phyj'uche betekenis, z i j  
u  gehjk aan de zelfinductie van de „eenheidjjpoel” (1 w in d in g  te r  
leng te  v an  1 m en m et een  w in d in g so p p e rv la k te  v an  1 m~) bij 
hom ogene v e ld v erd e lin g , a ls  de inv loed  van  h e t te ru g lo p e n  v an  
de k ra c h tlijn e n  b u iten  om de spoel op de zelfm ductie  is geëlim i
n e e r d 1). p  . . .  (H /m ) u  Jonneet voor de magnetijche ftu x , w a t  
e . . . (F /m ) ij voor de etectrijche f lu x  en wat y . . .  (S /m ) Ij voor 
de j  tr oom.

H e t  is geb ru ike lijk , de d ië lec trisch e  c o n s ta n te  v an  een m a te 
riee l d ië lec tricum  a a n  te  geven  a ls  p ro d u c t van  zijn „ re la tie v e  
d ië lec trisch e  c o n s ta n te ” er en de d ië lec trisch e  c o n s ta n te  van  h e t 
vacuum , de zogenaam de „ in flu e n tieco n s ta n te” £0 . . . (F /m ) :

) D eze tw ee vo o rw aard en  kunnen bijvoorbeeld w orden vervuld door 
gebruik  te m aken van verlengspoelen (fig. 4).
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e = £r f0 . . .  (F /m ) .
£r is een  onbenoem d g e ta l en w e l de v an o u d s b ek en d e  m ate- 

r ia a lg ro o th e id .
E v en een s is h e t g eb ru ik e lijk  de p e rm e a b ilite it  v an  een m a te 

riee l m agneticum  a a n  te  geven a ls  p ro d u c t v an  zijn „xelatieve 
p e rm e a b ili te it” f^r en  de p e rm e a b ilite it  van  h e t vacuum , de 
zogenaam de „ in d u c tie c o n s ta n te ” . . .  (H /m ) :

Spoel bestaande  uit een m iddenstuk m et verlengspoelen. Inhom ogem teit 
van het veld treed t aan  de uiteinden op. G em eten w o rd t alleen de 
spanningsim puls van  he t m iddenstuk, w aa rv o o r het veld homogeen en de 
ve ldsterk te  =  I/s  is. A  a m p è rem e te r; B  batterij ; R  en R i regelw eer- 
standen  om h /S i  gelijk te m aken aan  I ts ; 5  schakelaar voor het in- en 
u itschakelen  van  de strom en /  en h  ; V  ballistische voltm eter zonder 
stroom verbruik . D e invloed van de terugw eg der krachtlijnen op het veld 
in de spoel w o rd t kleiner, naarm ate  deze langer is vergeleken m et h aa r

dw arsafm etingen .

f̂ O • • • ( H /  m) . (8)
(jir is een onbenoem d g e ta l en w e l de v an o u d s  b ek en d e  m ate - 
r ia a lg ro o th e id .

U it  de aan g eg ev en  b e te k en is  v a n  y ,£  en f.i b lijk t d a t  de 
geleiding, de c a p a c ite it  en de zelfinductie  v an  resp ec tiev e lijk  
een g e le id er, een  v lak k e  c o n d e n sa to r  en een  lange sp o e l m et 
1 w in d ing  zijn :
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G = y A/ s  . . .  (S) , 
C = e A/s . . (F) , 
L  = u A/s . . .  (H) ,

(9)
( 10)
( 11)

a ls  A  . . .  (m 2) de d o o rsn e d e  re sp ec tiev e lijk  h e t p la a to p p e rv la k  
en s . . .(m) de len g te  re sp e c tie v e lijk  de p la a ta f s ta n d  zijn.

5. H et m ks-óteLel; definitie van de absolute volt en ampère.
G iorgi h e e lt  in de m echan ica  de kg a ls  m assa- en de m a ls  

len g te -een h e id  in e re  h e rs te ld ;  hij g e b ru ik t dus h e t o o rsp ro n k e
lijke m k s-s te lse l in de p la a ts  v an  h e t  cg s-ste lse l. D e  k ra c h t-  
een h e id  d y n e  w o rd t  v e rv a n g en  d o o r  de n e w to n  (N ), d.i. de k ra c h t  
die a a n  r kg  de v ersn e llin g  v an  I m /sec2 g ee ft. H e t  w e e r  in 
vo eren  van  de m en de kg  is g eb eu rd  om de m echan ische en er- 
g ie-eenheid  gelijk  a a n  de e lec trisch e  te  m ak en :

( 12)
W ij zijn nu zo v er g ev o rd e rd , d a t  wij de v a s tleg g in g  van  de 

v o lt en de am p ère  k u n n en  b e sp re k e n . S in d s 1 J a n u a r i  1946 
w o rd e n  k ra c h te n s  b e s lu it  v an  h e t  „C o m ité  in te rn a tio n a l des 
P o id s e t  M e s u re s ” te  P a rijs  de „ in te rn a tio n a le ” v o lt en  am p ère , 
die m et b eh u lp  v an  een n o rm a a le le m e n t en  een  z ilv e rv o lta m e te r  
w a re n  gedefin ieerd , v e rv a n g en  d o o r de o o rsp ro n k e lijk e  „ a b s o lu te ” 
vo lt en am p ère . H e t  p r o d u c t  v an  deze la a ts te  is gedefin ieerd  
d o o r (12). W ij m oeten  nu nog h e t q u o t i ë n t  v an  v o lt  en am p ère  
v astleg g en . H e t  een v o u d ig s t zou zijn, a ls  wij a a n  de y v an  een 
b e v o o rre c h t m edium  de w a a rd e  I A / V . m zouden  to ek en n en . 
H e t  enige b e v o o rre c h te  „m ed ium ” o v e r w e lk s  b e v o o rre c h te  
p la a ts  n o o it v e rsch il v an  m ening o n ts ta a t ,  is h e t  vacuum . N u  
zijn jam m er genoeg bij de sch ep p in g  v an  h e t  h ee la l de g ez ich ts
p u n te n  van  e lec tro tech n isch e  d id a c tie k  n ie t  in a c h t  genom en, 
d a a r  h e t vacuum  geen eindige gele id ing  g ek reg en  h ee ft. W ij  zijn 
dus g ed w on gen  ea o f p 0 v o o r ons doel te  b e n u tte n , en a ls  wij 
vrij w a re n  zouden  wij dus ea = I A .  s e c /V  . m o f nog b e te r , d a a r  
m ag netische  v e ld en  in de tech n iek  m eer g e b ru ik t w o rd e n  d a n  
e lec trisch e , p 0 = I V  . sec 'A . m s te llen . D e  v o lt  en am p ère  w e r 
den  e c h te r  a l  v ro e g e r v a s tg e le g d  en  w el, v o o rd a t  m en de b e 
te k e n is  v an  p Q ken d e . W ij m oeten  du s genoegen  nem en m et h e t
fe it, d a t  om h is to risch e  red en en  h e t  q u o tië n t v an  V  en A is 
b e p a a ld  d o o r :
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(13)

M a a r  d a t  is d an  ook de enige g e ta lle n fa c to r , die U bij t o e 
p ass in g  v an  h e t g e ra tio n a lis e e rd e  G i o r g i s t e l s e l  m e t a b so lu te  
v o lt en am p ère  sp ec ia a l v o o r de e le c tr ic i te its le e r  b e h o e ft te  
o n th ouden . eQ is d a n  nam elijk  b e k e n d  d o o r de b e tre k k in g :

£o Po c* = 1 > (14)
die u it  de M a x w e l l t h e o r i e  vo lg t, en w a a r in  c de lich tsn e lh e id  
is in m /sec.

6. Krachlwellen.
W e g e n s  ( 12 ) h eb b en  de a lgem ene k ra c h tw e tte n  ook in h e t 

G  i o r  g i-s te lse l de een v o u d ig ste  vorm .
K ra c h t  op een lad in g  in h e t e lec trisch e  v e ld :

K =  Q E ,
( K . .  . (N ) ;  Q . . .  (C ) ;  E  . . . ( V /m )) . (15)

K ra c h t op een re c h te  d o o r een s tro o m  d o o rlo p en  ge le ider, 
die lo o d re c h t op de rich tin g  van  de k ra c h tlijn e n  s t a a t ,  in h e t 
m ag netische  veld  :

K  = B 1 1 , (16)
( K  . . . (N )  ; B  . . . ( W b /m 2) ; /  . . . (m)) .

H ie rm e d e  h eb b en  wij de h o o fd sch o te l gehad .
T o t s lo t za l nog w o rd e n  a an g e to o n d , hoe eenvoud ig  m et 

b eh u lp  v an  deze een h ed en  en de g ed ach ten g an g en , die e ra a n  
ten  g ro n d s la g  liggen, de w e tte n  van  M a x w e ll k u n n en  w o rd e n  
g efo rm u leerd  en b eg rep en . O o k  za l nog ie ts  o v e r de dim ensie- 
co n tro le  bij h e t g e ra tio n a lise e rd e  G io rg is te lse l w o rd e n  gezegd.

7. IndaclLCwel; wellen van EHaxwell.
L eggen  wij a a n  een v e rlie sv rije  spoel een  c o n s ta n te  gelijk 

spann ing , d an  neem t de s tro o m  en d aa rm ee  de flux in de spoel 
ee n p a rig  toe . B ijv o o rb ee ld  g ro e it de stro o m  m et I A p e r  sec, 
a ls  wij I V  a a n  een spoel v an  I H  leggen. W ij k u n n en  d it  
fe it a ls  v o lg t v e rk la re n . D e  v e ra n d e rlijk e  m ag netische  flux in 
de spoel w e k t een  ind u c tiev e  teg en sp an n in g  op, en w e l nem en 
de s tro o m  en de flux zó to e , d a t  de te g e n sp an n in g  gelijk en 
te g e n g e s te ld  w o rd t  a a n  de aan g e leg d e  spann ing . O m g e k e e rd  
kunnen  wij deze zelfde teg e n sp an n in g  a a n  de aan slu itin g en  van

/u0 =  4 tt/ io 7 . . .  (V . sec /A  . m =  H /m )
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de open spoel op zichzelf v e rk rijg en , a ls  wij v an  b u ite n a f  dezelfde 
m agnetische  flux d o o r de sp o e l s tu re n  en m et dezelfde snelhe id  
la te n  toenem en . F a r a d a y  en M a x w e ll b e sch rev en  d it  v e rsch ijn 
sel als vo lg t. E en  v e ra n d e rlijk  m ag netisch  veld  w o rd t  d o o r 
e le c tn sc h e  k ra c h tlijn e n  om geven. E en  enkele  d ra a d w in d in g  m et 
h e t  w in d in g so p p e rv lak  A  . . . (m ) g ee ft ons a a n  zijn open  
einden  de sp an n in g  V  . . .  (V ), die u it  zijn len g te  s . . . (m) en 
de langs zijn o m tre k  o p tre d e n d e  com ponen ten  E s . . .  (V /m ) van  
de e lec trisch e  v e ld s te rk te  v o lg t :

V  = O  E s ds  =  -  0  = -  A  È  =  -  n A  Hro (17)
( 0  . . .  ( W b )  ; B  . . .  (W b /n T )  ; . . . sy m b o o l v o o r d . . . /d f) .

H e t  o n d e rs tre e p te  g ed ee lte  g e ld t algem een , de r e s t  a lleen  
v o o r een hom ogeen veld , w a a r  A  lo o d re c h t s t a a t  op de rich tin g
v an  0 . A ls wij be id erz ijd s  d o o r  A  de len  en zo <j) E s ds  op de
een heid  van h e t om slo ten  o p p e rv la k  b e tre k k e n  en a ls  wij v e rd e r  
A  oneind ig  k le in  la te n  w o rd e n , d a n  zijn wij to t  h e t w isk u n d ig e  
b eg rip  ro ta t ie  o v e rg eg aan  :

ro t  E  =  Hm ( O  E s d s) jA =  -  B  . . . (V /m 2) ,x.
A - > 0

(18)

w a a rm e d e  wij ook  inhom ogene g ev a llen  k u n n en  beschrijven . 
D i t  is de tw e e d e  w e t v an  M a x w e ll.

D e e e rs te  w e t  v an  M a x w e ll b e h e ls t  h e t  vo lgende. A ls e r  in 
een  re c h te  d ra a d  een ge lijk stroo m  I  . . . (A ) lo o p t, g e ld t v o o r 
de com ponen ten  H s . . . (A /m ) v an  de m ag netische  v e ld s te rk te  
lang s een g es lo ten  lijn v an  de len g te  s . . . (m) om de d ra a d  :
j > H s ds = I .  W ij sn ijden  u it de d r a a d  een cy lin d risch  s tu k
(g ro n d v la k  A  . . . (m ), h o o g te  d  . . . (m)) ; een v o u d ig h e id sh a lv e  
s te llen  wij ons de d r a a d  z e e r  d ik  en h e t u itg esn ed en  s tu k  heel 
k o r t  voor, z o d a t de o n d e rb re k in g  een v la k k e  lu c h tc o n d e n sa to r  
m et p ra c tis c h  hom ogeen e le c trisc h  v e ld  v o rm t (fïg. 5). W ij 
dw ingen  nu de s tro o m  I  in de d ra a d  to t  d o o rlo p en  d o o r de 
sp an n in g  a a n  de u ite in d en  van  de d ra a d  e e n p a rig  op te  voeren . 
W ij v e rk rijg en  d a n  een e e n p a rig  toen em en d e  lad in g  Q . . . (A .sec) 
op de genoem de c o n d e n sa to r, of, a n d e rs  gezegd, een  e e n p a rig  
to en em en de  e lec trisch e  flux lF  . . . (A .sec) tu sse n  de d ra a d e in d e n  
a a n  de p la a ts  v an  o n d e rb re k in g . D e  v o n d s t v an  M a x w e ll w a s , 
d a t  h e t in d it  gev al v o o r h e t m ag n etisch e  veld  om de d ra a d
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onversch illig  is, of h e t  w o rd t  o p g e w e k t d o o r de stroom  I  in 
de d ra a d  of d o o r de o v ereen k o m stig  v e ra n d e re n d e  e lec trisch e  
flux W in de o n d e rb re k in g , de zogenaam de v e rp la a ts in g ss tro o m  
(eveneens =  /  . . . (A )). W ij v e rk rijg en  dus :

<T)Hs ds = I = Q =  ' F = A D  = e0A È .  (19)
Is  de o n d e rb re k in g sp la a ts  gevu ld  m et een s lech t iso le ren d  

d ie lec tricum , d a n  zou de gehele s tro o m  in de d ra a d  in de 
o n d e rb re k in g  g ed ee lte lijk  een v e rp la a ts in g s -  en ged ee lte lijk  een 
gew one g e le id ingsstro om  v e ro o rza k en . N oem en  wij nu deze 
la a ts te  / ,  d an  v erk rijg en  wij v o o r de co m b in a tie :

H e t m agneetveld om een door een gelijkstroom  I  doorlopen d raad  met 
een smalle onderbrek ing  ; de stroom  kan in d it geval w orden  onderhouden, 
door de spanning aan  de aanslu itingen van de d ra ad  eenparig  op te 
voeren. H e t m agneetveld blijft ongew ijzigd, ongeach t o f de d raad  w el of 
niet is onderbroken, doorda t de stroom  I  in het laa ts te  geval een o p 
lopende lading van de door de onderbreking  gevorm de v lakke condensator 
en daarm ede een aangroeiend electrisch veld er in doet o n tstaan . D e 
gehele doorsnede van de d raadu ite inden  aan  de p laa ts  van onderbreking  
is gelijkm atig m et ladingen bedek t ; getekend zijn alleen die aan de voor

k an t met de bijbehorende electrische krachtlijnen.

H s ds = SF +  / ,
h e tw e lk  wij vo lgens de bij (18) aan g eg ev en  g ed ach te n g an g  ook 
k u n n en  schrijven  :
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r o t  H  =■ ï )  + S . (21)
(20) en (2 1 ) zijn ook v o o r inhom ogene g ev a llen  geld ig  ; zij geven 
de e e rs te  w e t  v an  M a x w e ll a an .

M en  ziet, hoe eenvoud ig  op deze w ijze de b e sp re k in g  v an  de 
w e tte n  v an  M a x w e ll lo o p t, w e tte n , die gew oon lijk  n ie t-p h y sic i 
de ee rb ie d  v o o r h e t geheim zinnige inboezem en. I e ts  w a t  ev e n 
eens m et b eh u lp  van  h e t g e ra tio n a lise e rd e  s te lse l v an  G io rg i 
u it de geheim zinnige w a a s  v an  h e t v o o r gew one m ensen  o n b e 
grijpelijke g e h a a ld  k a n  w o rd e n , zijn d im ensiebescho uw ingen . M en  
k a n  d im en sieb esch o u w in g en  m et b eh u lp  van  d im ensie-sym bolen  
h o u den  en zich in eindeloze d iscussies  verliezen , hoeveel en w e lk e  
o n afh an k e lijk e  g ro n d een h ed en  of d im ensies m en m oet to e p a sse n . 
M e n  k a n  ook  pogen  d im en sieb esch o u w in g en  m et cgs-eenheden  
op to u w  te  z e tte n  en de d iepzinn igheid  v an  de g eb ro k en  
m ach ten  te  d o o rg ro n d en , h e tg een  w e l n ie t za l lukk en . H e t  
enige v e rs ta n d ig e  e c h te r  is o,i., bij ied e re  g ro o th e id  de g e ra 
tio n a lise e rd e  G io rg i-een h e id  e r  bij te  ze tte n , d an  k an  m en zo n d er 
m oeite  h e rk en n en , w a a ro m  h e t g a a t.

R en  g ro o th e id  die in V  w o rd t  gem eten , is gew oonlijk  een 
spann ing , een, die in W b  w o rd t  gem eten , is een  m agnetische  
flux, enz. V o o r  de d im en sieco n tro le  v an  fo rm ules d ie n t m en de 
sam en g este ld e  een h ed en  u itg e d ru k t in V , A , m en sec te  kennen . 
B ijv o o rb ee ld  is C  =  A. sec , Q = V /A  , S =  A /V  , F  =  A .se c /V , 
H  =  V .s e c /A ,  W b  =  V .s e c .

Bij zu iv e r e lec tro m ag n e tisch e  verge lijk ingen  m oeten  de e en 
hed en  links en re c h ts  overeenkom en . T re d e n  bov en d ien  m ech a
nische g ro o th e d e n  in de vergelijk ing  op, d an  m oet a a n  de 
v o o rw a a rd e  N . m =  V . A. sec v o ld aan  zijn.

A ls v o o rb e e ld  v o o r h e t e e rs te  gev a l moge d ienen  (17) :

Es d ^  =  —  ju0 A H ,

w a a ro n d e r  wij de een h ed en  schrijven  :
V  V .se c  2 A— . m =  -------- . m . --------- .m A. m m .sec

A ls v o o rb ee ld  v o o r h e t tw e e d e  gev a l moge d ienen  (16) :
K =  B i l ,

XT V .sec  .N  = -------- . A  . m .m

m et de een h ed en
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Is  m en e r  op g es te ld  om b e tre k k in g e n  tu sse n  p h y sisch e  
g ro o th ed en  u it d im ensiebescho uw in gen  te  ha len , zo k a n  d a t  
w e e r  b ijzo nder eenvoud ig  m et b eh u lp  v an  g e ra tio n a lise e rd e  
G io rg i-een h ed en  g eb eu ren . B ijv o o rb ee ld  k a n  m en a a n  de b e 
tre k k in g  I N . m — I V . A. sec =  I V . C  of w e l I V  =  I N . m /G  
zien, d a t  e r  de a rb e id  v an  1 n e w to n m e te r  g e b ru ik t w o rd t, om 
1 coulom b van  een p u n t m et h e t  p o te n tia a l  nu l n a a r  een p u n t 
m et h e t p o te n tia a l  1 v o lt te  b ren g en .

Literatuur
%

G . G i o r g i ,  L a  m étro log ie  é lec triq u e  c lassique  e t  les sy s tèm es 
d 'u n ité s  qui en d é riv e n t. E x am en  c ritiq u e , R evue  G én . 
d 'E le c tr .  40, 459-468, 1936.

G . G i o r g i ,  L a  m étro log ie  é lec triq u e  nouvelle  e t  la  co n stru c - 
tion  du sy s tèm e  é lec tro tech n iq u e  ab so lu  jM .K .S ., R evue  
G én . d 'E le c tr .  42, 99-107, 1937.

R . W .  P o  h l ,  E le k tr iz ita ts le h re , u itg . S p rin g e r, B erlijn  1943 
(8e en 9e d ru k ).

W .  d e  G r o o t ,  H e t  o n ts ta a n  v an  h e t G io rg i-s te lse l v an  elec- 
tr isc h e  eenheden , P h ilip s  tech n . T . 10, 55-60, 1948 (N o . 2).

P . C  o r  n e 1 i u s, H  e t g e ra tio n a lise e rd e  G io rg i-s te lse l m et a b so lu te  
v o lt en am p ère  in de e le c tro te c h n ie k , P h ilip s  tech n . T . 
10, 79-86, 1948, (N o . 3). B e v a t verge lijkende  ta b e lle n  van  
fo rm ules en een heden .

W .  J. D . v a n  D i jk ,  O v e r  h e t n u t v an  den ken , re k e n e n  en 
m eten  in één m a a ts te lse l, en de v o o rd e len  v an  h e t p ra c -  
tische  m a a ts te lse l, u itg . V a n  d e r  L a a n  & C o., D e n  H a a g , 
1948. B e v a t gegevens ook o v e r m echan ica , w a rm te , enz.

P . C o r n e l i u s ,  K o rte  sa m e n v a ttin g  d e r  e le c tr ic ite its le e r , M eu- 
len h o ff & C o., A m ste rd a m  1948. B e v a t u itg e b re id e  v e r 
gelijkende ta b e lle n  v an  io rm u les  en een heden  u it de e lec 
tr ic ite its le e r .

P . C o r n e l i u s  en H . C . H a m a k e r ,  T he ra tio n a liz e d  G io rg i- 
sy s tem  an d  its  consequences. W o r d t  b in n e n k o rt gepub li- 
cee rd  in P h ilip s  R es. R ep .



Discussie
H . d e  B r  u j  n : Z ijn de proeven over het opladen van een conden- 

sa to r en de opbouw  van het m agnetisch veld in een spoel ook zo in te 
rich ten , da t deze d irec t voor iem and zonder vooropleiding, bijvoorbeeld 
H .B .S .’ ers te begrijpen zijn ?

I r  P. C o r n e l i u s :  Z e e r zeker. Ik  vind, d a t R. W . Pohl d a t in zijn 
boek „E lek tr iz ita ts le h re ” al zeer goed heeft gedaan . E r  is ook niets tegen 
om de begrippen  capac ite it en zelfm ductie, op w elke doeltreffende m anier 
dan ook, q u a lita tie f duidelijk te m aken, als men uiteindelijk m aar bij de 
genoem de proeven be land t en aan too n t hoe de definities van de veld- 
vectoren en hun eenheden zonder m eer er u it volgen.

P r o l .  D r  I r  W . Th. B a h l e r :  Bij deze hum oristische lezing hoort e igen
lijk een zondaarsbank je  voor electrotechnici en physici die to t dusver andere 
stelsels gebru ik t hebben. E)e H ee r C ornelius kan m edegedeeld w orden 
d a t verschillende docenten in D elft het gerationaliseerde G iorgistelsel 
toepassen. V erd er meen ik d a t de grote voordelen van het m ks-stelsel 
n iet alleen to t hun rech t komen in de electriciteitsleer, m aar vooral ook 
in de m echanica doo rd a t eenheid kan  on tstaan  in de eenheden voor 
m assa, k rach t en energie, en de v e rw arrin g  die op d it gebied al op de 
H .B .S . o n tstaa t, opgeheven kan w orden.

C. : In d e rd aad  is het van de grootste  betekenis, d a t het G iorgi- of 
m ks-stelsel ook op het gebied van de m echanische m aten eenheid en orde 
kan brengen. U it psychologische voorzichtigheid w ilde ik ech ter daarop  
voorlopig nog geen n ad ruk  leggen. Im m ers, op m echanisch gebied afgezien 
van de electriciteitsleer, b reng t het m ks-stelsel eigenlijk niets w a t het 
cgs-stelsel niet ook al geb rach t heelt. H e t w as nam elijk ook in het 
cgs-stelsel geoorloofd 1000 g m assa een kg, en 100 cm een m te noemen. 
N u  hebben de technici en de A ngelsaksen de argum enten voor het cgs- 
stelsel n iet s te rk  genoeg gevonden om in de m echanica er toe over te 
gaan, en gevreesd moet w orden , d a t ze het voor het voordeel, d a t nu 
105 dyne een new ton  en 10' erg een joule genoemd kunnen w orden en 
handige eenheden w orden, ook niet zullen doen.

D e voordelen in de electric ite itsleer daaren tegen  lijken mij zo fra p p a n t 
d a t langs de omweg via de w attseconde, die iedere technicus en E n ge ls
m an gebru ik t, de new tonm eter ongem erkt de m echanica zal veroveren.

I r  G. P. I t  t m a n  : Is bij de keuze van het G iorgi-stelsel door de N o r 
m alisatie nu ook w el de „ra tionalisa tie  begrepen ?

I r  J. C. H a a r m a n  an tw o o rd t hierop, d a t de H .C .N .N . b innenkort een 
aan ta l on tw erpnorm en te r critiek  zal publiceren, nam elijk H et P rac tische



M aatste lse l V 1221 . . .  V 1224, w aa r in  het gerationaliseerde stelsel van 
Giorgi, u itgebreid  voor de w arm te  en straling, alsm ede licht en geluid, 
w o rd t aanbevolen.

Bij deze on tw erpen  zal als V 1220 een algem ene toelichting over dit 
m aatstelsel w orden  uitgegeven. In  1935 heeft de I .E .C . het stelsel van 
G iorgi in beginsel a an v aard  m aar er geen beslissing over genomen of aan 
het gerationaliseerde stelsel de voorkeur dien t te w orden  gegeven. D e 
H .C .N .N . heeft gem eend hierop met vertrouw en  vooruit te kunnen lopen.

Aanhangsel
In  een inform eel gesprek kw am  nog de v raag  n aa r voren, hoeveel o n a f

hankelijke grondeenheden het G iorgi-stelsel nu eigenlijk gebruik t. H e t a n t
w oord  van de sp rek er lu id d e : Als U een raad  mag gegeven w orden, 
houdt U zich dan in U w  eigenschap als technicus ot als physicus nooit 
m et de theorie der m aatstelsels op. W aarsch ijn lijk  is d a t een kw estie , die 
bij de kennistheorie thuishoort, en het verkrijgen van kennistheoretische 
inzichten, die tegelijk ju is t èn v ru ch tb aa r zijn, is verm oedelijk zeer m oei
lijk. Als afschrikw ekkend  voorbeeld zij het volgende genoemd. T ot heden 
zijn alle m aatstelseltheoretic i het er over eens, d a t het essentiële van het 
G iorgistelsel het toevoegen van een vierde, electrische, on afhankelijke  g ron d
eenheid aan de drie voor lengte, m assa, tijd uit de m echanica is. O m  deze 
reden w erd  en w o rd t trouw ens het G iorgi-stelsel nog door verschillende 
physici afgew ezen, die het onw etenschappelijk  vinden om m eer g ro n d 
eenheden te gebruiken dan s tr ik t noodzakelijk is. N u  definieert het ,,Com ité 
in te rna tion a l des Poids et M esu res” de absolute am père als de ste rk te  van 
die stroom , die tussen tw ee paralle lle  door hem doorlopen geleiders m et 
een m eter a fstand  de k rach t van 2.10 'N  per m lengte opw ekt. M e t b e 
hu lp  van m, kg, sec en deze am père w orden  alle andere  electrische een 
heden gedefinieerd. Z oals men ziet, is de am père niet on afhankelijk  van 
de drie m echanische grondeenheden, zodat de genoem de karak terise rin g  van 
het G iorgi-stelsel niet ju ist kan zijn. V olgens sp reker is het dan  ook aan te 
bevelen liefst helem aal geen kennistheorie te bedrijven en, als men het 
niet kan laten , dan bij voorkeur goed.



-



Octrooien
Openbaar gemaakt 15 November 1948.

O.A. 117693, ld. 95g2a. N.V. Philips. Laagfrequent transformator met een wik
keling, bestaande uit platte schijfvormige spoelen, welke geslingerd 
gewikkeld zijn.

O.A. 121725. kl. 95g2a. Patelhold. Transformatorschakeling voor de overgang 
van een symmetrisch systeem op een onsymmetrisch en omgekeerd, 
waarbij maatregelen zijn genomen om de capacitieve onsymmetrie 
te verminderen.

O.A. 89988. kl. 95c2. Hazeltine. Schakeling voor het opwekken van een ge
lijkgerichte spanning, w aarvan de grootte afhangt van het verschil 
tussen de frequentie van een aan de schakeling toegevoerde wis
selspanning en een vaste frequentie.

O.A. 102577. kl. 21a49c. W estern Electric. Electronenontladingsinrichting voor 
het versterken of opwekken van ultra hoogfrequente trillingen door 
samenwerking van een electronenstraal met een electromagnetisch 
veld in een buisvormige golfgeleider.

O.A. 104432. kl. 95n2a2. Licentia. Dipoolantenne in de vorm van een aan het 
aansluiteinde open buis met in hoofdzaak gesloten buitenoppervlak 
met inrichting voor aanpassen van de voedingslijn.

O.A. 101405. kl. 97ab4b. Hazeltine. Multiplexsysteem, waarbij aan de einden 
van het overdraagkanaal synchroon lopende schakelaars zijn aan
gesloten met middelen, welke de voortgang van de schakelaars 
vertragen wanneer de schakelaars een in bedrijf zijnd station ont
moeten.

O.A. 110301. kl. 95f3. N.V. Philips. Schakeling voor het versterken van elec- 
trische trillingen door middel van twee parallel geschakelde ont- 
ladingsbanen met verschillende regelkarakteristiek.

O.A. 115299. kl. 95i4a. N .V. Philips. Superheterodyne ontvanger met éénknops- 
afstemming en maatregel om de gelijkloop tussen signaal- en gene- 
ratorkring aanzienlijk te verbeteren.

O.A. 125774. kl. 97cd2cl. Staatsbedrijf der P.T .T . Inrichting welke een alarm- 
keten sluit bij ontvangst door een radioontvanger van een nood
signaal van een internationaal vastgestelde samenstelling.

Openbaar gemaakt 15 December 1948.
O.A. 93023. kl. 96g2. Bell Telephone. Electrisch seinstelsel voor overdracht 

van een zeer brede frequentieband, waarbij deze band in twee ban
den wordt verdeeld, één voor de hogere frequenties en één voor 
de lagere frequenties, welke laatste voor uitzending verschoven 
wordt naar hogere frequenties.

O.A. 98048. kl. 95bld. N .V . Philips. W erkwijze ter verkrijging van éénzijband- 
modulatie, waarbij het gemoduleerde signaal bij lineaire detectie een 
onvervormde 'laagfrequente spanning levert.



O.A. 102738. kl. 95b2a. Radio Corporation. Schakeling voor in frequentie mo
duleren van hoogfrequente trillingen met stabilisatie van de ge
middelde frequentie met behulp van een mechanische resonator in 
het fazeverschuivende netwerk.

O.A. 113687. kl. 21a ‘58. Lorentz A.G. Inrichting voor het afleiden van een 
hiaatloze reeks draagfrequenties als oneven harmonischen van een 
enkele grondfrequentie.

O.A. 117552. kl. 21a°20a. Sadir-Carpentier. Schakeling voor het scheiden van 
signalen van verschillende duur en ongeveer dezelfde amplitude, 
b.v. de regel- en beeldsynchroniseersignalen bij televisieontvangst.

O.A. 95386. kl. 95f2a. Bell Telephone. Verzwakker, welke een aantal in cas
cade geschakelde dempingsketens bevat en waarbij de aardstroom- 
rail een eenvoudige compacte constructie bezit.

O.A. 111595. kl. 21e77a. N.V. Philips. Inrichting voor het verrichten van ver- 
lieshoekmetingen, waarbij in een brugschakeling een vergelijkings- 
impedantie bestaat uit een serieschakeling van een weerstand en een 
instelbare condensator, w aarvan bij het instellen van de verlies- 
hoek, de totale impedantie niet varieert.
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Afd. Electrotechniek N r 74. On the Propagation of W aves in a inhomogeneous 
Medium by Olof E. H. Rydbeck.
Radio Revue, Januari 1949.
De Ingénieur, Jrg. 60, N rs 49-52. Jrg. 61, N rs 1-3.
Radio Exprès, Jrg 25, 23- 
P .T .T . N ieuws, Jrg 2. N r 1.
Bulletin U.R.S.I. Dec 1948.
Cambridge Phil. Mag. vol 45, part 1, Jan. 1949.

Verslag van het examen Radio-technicus en monteur 
gehouden in October, November en December 1948

Het schriftelijk examen Radio-technicus en Radio-monteur werd gehouden op 
11 en 12 October 1948. Aangemeld hadden zich 144 candidaten voor technicus 
(w aarvan teruggetrokken 5) en 207 voor monteur (w aarvan teruggetrokken 1). 
W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 53 candidaten tech
nicus en 94 candidaten monteur, zodat voor het mondeling gedeelte werden op
geroepen 85 candidaten technicus en 112 candidaten monteur, welk mondeling 
examen werd gehouden op 22-23-29-30 November en 7-8-13-14 en 15 December 
1948.

Afgewezen werden 23 candidaten technicus en 39 candidaten monteur.
Geslaagd zijn in totaal 63 candidaten technicus en 73 candidaten monteur. V an 

de 16 candidaten herexamen monteur slaagde er 15 (1 candidaat wegens ziekte 
verhinderd).

Personalia
Prof. Dr Balth. van der Pol is benoemd tot Directeur van de C.C.I.R. (Co

mité Consultatif International des Radiocommunications) te Genève.

Bij Koninklijk besluit is Ir J. M. Unk benoemd tot Buitengewoon Hoogleraar 
aan de Technische Hoogeschool te Delft.
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F ro n taan z ich t van de ontvanger.


