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H* A* Lorentz and the bearing of his work on 

electromagnetic telecommunication3)

by B alth. v. d. P o l * 2)

T he p u rp o se  of th is  p a p e r , p u b lish ed  in th e  c e n te n a ry  y e a r  of 
L o r e n t z ’s b ir th  (18 Ju ly  1853) is to  d ra w  a t te n t io n ’to  L o r e n t z ’s 
p e rs o n a li ty  an d  ach iev em en ts  an d  to  th e  b e a rin g  of his w o rk  
on th e  th e o ry  o f e lec tro m ag n e tic  te lecom m unication .

W i th  one g re a t  excep tion , L o r e n t z  n e v e r  ta c k le d  a n y  d ire c t
ly  tech n ica l p rob lem . H is  w o rk  co n cern ed  th e o re tic a l  p h y sics, 
a n d  as such h as  m an y  a p p lic a tio n s  to  e lec tro m ag n e tic  te leco m 
m unication . M o re o v e r  m uch of it is so c lass ica l th a t ,  in m odern  
tim es, one is a p t  to  fo rg e t th a t  he w a s  th e  o r ig in a to r  of sev e
r a l  id eas  w hich  a re  of d a ily  use in o u r com m unication  tech n ique .

W h e n  g lancing  o v e r th e  long lis t of his p u b lica tio n s , one is 
s tru c k  b y  th e  fa c t  t h a t  he fe rtiliz ed  n e a r ly  all th o se  p a r ts  of 
th e o re tic a l  p h y sica , w hich  in his lifetim e, h ad  re a c h e d  a c e r ta in  
s ta te  of p ro v is io n a l m a tu r i ty  en ab lin g  them  to  be w o rk e d  o u t 
th e o re tic a lly . T hus w e find m an y  fu n d a m e n ta l co n trib u tio n s  from  
his p en  in th e o re tic a l  m echanics, th e rm o -d y n am ics , h y d ro d y n a 
mics, k in e tic  th e o ry , th e o ry  of so lid  b od ies, ligh t, h e a t, an d  
g en era l w av e  p ro p a g a tio n . B u t p e rh a p s  his m ain w o rk  co n cern 
ed  th e  e lec tro m ag n e tic  field, th e  th e o ry  of e lec tro n s  an d  re la -  
v ity  th e o ry .

L o r e n t z ,  h o w ev er, lived  in an  age w hich  sa w  th e  b eg in 
nings of th e  quan tu m  th e o ry  en u n c ia ted  b y  M a x  P l a n c k  and  
th e  n ew  th e o ry  of th e  a to m  e la b o ra te d  b y  N i e l s  B o h r .  A1 
thou gh  he w a s  w o rk in g  w ith in  th e  fra m e w o rk  of c lass ica l p h y sics  
an d  b o th  th e se  th e o rie s  w e re  in v io len t c o n tra s t  to  c la ss ica l 
v iew s, L o r e n t z  w a s  one of th e  firs t to  g ra sp  th e ir  fa r-re a c h in g  
im p o rtan ce  an d  to  re a lise  th e  p ro fo u n d  b e a rin g  th e y  w e re  d e s 
tin e d  to  h av e  on th e  fu tu re  of th e o re tic a l  phy sics.

I t  w a s  his re g u la r  custom  to  com m unicate  an d  expound  th ese  
n ew  id eas  to  his pup ils in his fam ous lec tu re s  on M o n d a y  m or
nings a t  11 o’clock  a t  L e id en  U n iv e rs ity . T h ese  le c tu re s  w e re  
of an  e x c e p tio n a lly  b r il l ia n t n a tu re  an d  th e ir  c la r i ty  p ro v ed  his 
com plete  m a s te ry  of his sub jec t. A m ong th e  aud ien ce  in his sm all
a) R e p r in t  fro m  th e  J o u rn a l o f  th e  I .T .U .
2) D ir e c to r  C .C .I .R .  G e n e v a .
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le c tu re  room  o th e r  g re a t  p h y s ic is ts  of his tim e, such as E h r e n f e s t ,  
E i n s t e i n  an d  m an y  m ore w e re  o ften  p re se n t.

A fte r  expound ing  th e  v iew s of th e  o r ig in a to rs  of som e new  
th e o rie s  in th e se  le c tu re s , he w o u ld  o ften  go on to  p o in t o u t 
th e  su b tle tie s  of th e  id eas  o r a n y  s lig h t in a d e q u a c y  in th e  a r 
gum ents used . A n d  th en , to  use his ow n w o rd s , he w o u ld  ,,tu rn  
th e  su b jec t ro u n d  an d  ro u n d  an d  o v e r an d  o v e r  T hus he o ften  
w a s  ab le  to  sh ed  on i t  som e new  lig h t of his ow n. In  th e  n ex t 
le c tu re  he w o u ld  u su a lly  go on w ith  th e  su b je c t an d  h a rd ly  
a n y b o d y  ‘am ong th e  aud ience  becam e a w a re  of th e  fa c t  th a t  
a ll w h ich  fo llo w ed  w a s  his ow n c re a tiv e  w o rk  o ften  p re p a re d  
on ly  a  few  d a y s  b e fo re .

T y p ic a l of L o r e n t z ’s genius w a s  th e  g re a t  ease  w ith  w hich  
he cou id m a s te r  p h y s ic a l su b jec ts , even th o se , o r  p a r t ic u la r ly  
th  ose, w h ich  in his tim e, b e lo n g ed  to  th e  m o st difficult p a r t  of 
th e o re tic a l p h y sics . T he unique g ift is c le a r ly  show n  in th e  w a y  
in w h ich  he u sed  to  re a d  scientific a r tic le s  w hich  his s tu d e n ts  
o ccas io n a lly  su b m itte d  to  him fo r  critic ism  b e fo re  p u b lica tio n . 
T he q u ic k e s t w a y  fo r  him to  re sp o n d  to  such a  re q u e s t  w a s  as 
fo l lo w s : f irs t he re a d  th e  beg inn ing  of th e  p a p e r , w h e re  th e  
th e o re tic a l  p rob lem  w a s  e x p o u n d e d ; nex t, he to o k  a  p iece of 
p a p e r  an d  so lved  th e  p ro b lem  h im self; th en  he looked  a t  th e  
end  of th e  a r tic le  an d  if th e  so lu tion  w a s  th e  sam e as his ow n 
he w a s  fa ir ly  su re  th a t  th e  re a so n in g  w a s  sound.

H is  v e ry  g re a t  g ift o f e lu c id a tin g  com plica ted  p h y s ic a l p ro 
blem s is a lso  exem plified b y  the  w a y  in w hich  he o ften  r e s 
p o n d ed  to  scientific q u estio n s  p u t to  him b y  his co lleagues o r 
pup ils. In s te a d  of a n sw e rin g  them  d ire c tly , i t  w a s  his h a b it  to  
r e p e a t  the  q u estio n  in such a  sh a rp  an d  concise form  th a t  th e  
a n s w e r  a t  once becam e ev id en t.

A t th e  beg inn ing  of th is  c e n tu ry  L o r e n t z  w a s  u n iv e rsa lly  
re g a rd e d  as  th e  lead in g  th e o re tic a l  p h y s ic is t  of his tim e. N o  
w o n d e r  th a t  he w a s  th e  C h a irm a n  „ p a r  exce llen ce” of se v e ra l 
in te rn a tio n a l scientific co n g resses . A p a r t  from  his D u tc h  m o th er 
tongue, he co m p le te ly  m a s te re d  E ng lish , F re n c h  an d  G erm an . 
A c h a ra c te r is tic  fe a tu re  o f his ch a irm an sh ip  w as  th a t  f re q u e n tly  
a l t e r  lis ten in g  to  a  com p lica ted  scientific c o n tr ib u tio n  b y  one 
of th e  m em bers of th e  con gress, he w o u ld  sum m arise  w h a t  h ad  
b een  sa id  in such a  b r i l l ia n t  an d  concise w a y  th a t  on ly  a t th a t  
moment d id  th e  su b jec t becom e c le a r  to  th e  au d ien ce , including  
p e rh a p s  th e  v e ry  m em ber w ho  h a d  m ade th e  co n trib u tio n .

L o r e n t z  w a s  m uch ad m ired  b y  a ll g re a t  p h y s ic is ts  of his
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tim e n o t on ly  fo r  his scientific ach iev em en ts  b u t  a lso  fo r  his 
hum an  q u a litie s , e sp e c ia lly  his ex trem e  h o n e s t3r an d  m o d esty . 
I am  a llo w ed  to  q u o te  h e re  from  an  u n p u b lish ed  tr ib u te  to  
L o r e n t z  w h ich  A l b e r t  E i n s t e i n  w ro te , a  few  w eek s ago, 
on th  e occasion  of th e  c e n te n a ry  of L o r e n t z ’ s b ir th :

„1 o ften  h ad  an  o p p o r tu n ity  to  a t te n d  H . A. L o r e n t z ' s  
le c tu re s , w ich he re g u la r ly  gave to  a  sm all circle of y o u n g e r  
co lleagues, a f te r  his re tire m e n t from  his g e n e ra l p ro fe s so r 
ship . E v e ry th in g  th a t  e m a n a te d  from  th is  su p rem ely  g re a t  
mi nd  w a s  as c le a r  an d  b e a u tifu l as  a  good w o rk  of a r t ;  
an d  one h ad  th e  im p ression  th a t  i t  a ll cam e o u t so e a s ily  
a n d  e ffo rtle ss ly , as  I h av e  n ev e r ex p e rien ced  it  from  an y o n e  
e lse .”

„ I f  w e y o u n g e r  ones h ad  k n o w n  H . A . L o r e n t z  on ly  
as a  g re a t  lu m in a ry , o u r a d m ira tio n  an d  v e n e ra tio n  fo r him 
w o u ld  a lr e a d y  h av e  b een  of an  e x tre m e ly  sp ec ia l k ind . 
B u t w h a t  I feel w h en  I th in k  o f H . A. L o r e n t z  is n o t 
co v ered  b y  a  long w a y  b y  th a t  v e n e ra tio n  a lone. F o r  me 
p e rso n a lly , he m ean t m ore th a n  a ll th e  o th e rs  I h av e  m et 
on m y life 's  jo u rn e y ” .

L o r e n t z ' s  w o rk  a n d  its  b e a rin g  on th e  th e o rie  of e le c tro 
m agnetic  te lecom m u nica tio n  d a te  b a c k  to  his d o c to ra te  th es is  
w h ich  he w ro te  a t  th e  age o f 22. T he su b je c t is th e  th e o ry  
o f th e  re flec tion  a n d  re f ra c tio n  of lig h t from  th e  p o in t of v iew  
of M  a  x w  e 11's e q u a tio n s . M  a  x w  e 11 h a d  show n  th a t  his e q u a 
tio n s  p ro v e d  th e  e lec tric  n a tu re  o f lig h t w a v e s . H o w e v e r , a t  
th e  tim e L o r e n t z  w ro te  his th e s is  (1875) th e re  w e re  s till se v e ra l 
com peting  th e o rie s . L o r e n t z  d efin ite ly  concludes th a t :

„ O n  th e  b as is  of re se a rc h e s  on th e  reflec tion  an d  r e f r a c 
tio n  of ligh t, M a x w e l l ’s th e o ry  is to  be p r e f e r re d ” .

T he  fo rm u lae  d ed u ced  th e re , a t  a  tim e w h en  th e re  w a s  no rad io , 
from  th e  b as is  o f a ll su b se q u e n t w o rk  in ra d io  on th e  reflec
tio n  a n d  re f ra c tio n  o f e lec tro m ag n e tic  w a v e s , fo r  in s ta n c e  b y  
th e  e a r th .

L o r e n t z  concludes his th es is  w ith  th e  fo llow ing  sen ten ce  :

„ F a r  from  hav ing  ta k e n  final sh ap e , M a x w e l l ' s  th e o ry  
s till  re q u ire s  th e  e lu c id a tio n  of m an y  o b scu re  p o in ts  of
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w hich  on ly  a  q u ite  in a d e q u a te  ex p la n a tio n  can be given a t  
the  p re s e n t tim e. B u t one of th e  in te re s tin g  a sp e c ts  of a n y  
p ro g re ss  w e m ake in o u r kn o w led g e  of n a tu re  is th e  fa c t  
th a t  it c le a r ly  show s w h a t  rem ain s  to  be ach iev ed  an d  
p o in ts  o u t the  d irec tio n  th a t  shou ld  be ta k e n  b y  fu tu re  
re se a rc h  if i t  is to  be su ccessfu l.”

T hese  sen ten ces, w hich  a re  of a  v is io n a ry  n a tu re , an d  w hich  
w e re  w r i t te n  a t  th e  age of 2 2 , co n ta in  th e  germ  of m ost of his 
la te r  w o rk  on th e  th e o ry  of e lec tro m ag n e tism .

T he m ain difficulty  a c tu a lly  le f t b y  M a x w e l l  w a s  th e  im 
p o ss ib ility  of exp la in ing  on th e  b asis  of his th e o ry  lig h t s p e c tra  
such as th o se  em itted  b y  se v e ra l chem ical su b s tan c es . I t  is h e re  
th a t  L o r e n t z  p e n e tra te d  the  p rob lem  an d  tr ie d  to  c la r ify  
m a tte rs . In  M a x w e l l ’s tim e, w h a t  w e now  call th e  d ie lec tric  
c o n s ta n t an d  m agnetic  p e rm e a b ility  w e re  re g a rd e d  as  o v e ra ll 
p ro p e r tie s  of m a tte r  th a t  could  be m easu red  s ta t ic a lly  o r w ith  
s lo w ly  v a ry in g  fields. B u t no in sig h t in to  the  re a so n  w h y  diffe
re n t  su b s ta n c e s  sh o w ed  d iffe re n t c o n s ta n ts  w as  a v a ila b le  an d  
w h y  th ese  „ c o n s ta n ts ” v a rie d  so m uch w ith  th e  fre q u en c y  of 
the  jw aves. I t  is h e re  th a t  L o r e n t z  p o s tu la te d  as  e a r ly  as 
1878 th e  id ea  th a t  th e  p ro p a g a tio n  of e lec tro m ag n e tic  w a v es  
th ro u g h  p o n d e ra b le  m a tte r  w as  g o v ern ed  b y  sm all e le c tr ic a lly  
ch a rg ed  p a r tic le s  in th e  su b s ta n c e s . L o r e n t z  su b se q u e n tly  
w o rk e d  o u t th is  fu n d a m e n ta l id ea  in a ll its  d e ta ils  an d  th u s  
c re a te d  th e  theory o f  electrojis. H e  d id  th is  o rig in a lly  w ith  a 
v iew  to  a  b e t te r  u n d e rs ta n d in g  of how  sh o r t lig h t-w av es  a re  
p ro p a g a te d  th ro u g h  p o n d e ra b le  m a tte r . H o w e v e r, th e se  th e o re 
tic a l re su lts  a lso  c larified  m an y  p ro p e r tie s  of lo n g er e lec tro m ag 
netic  w av es  such as a re  n o w a d a y s  u sed  in ra d io  com m unica
tion .

F o r  in s tan ce , th e  fo rces  in an  e lec tro m ag n e tic  field ac tin g  on 
e lec tro n s , a n d  th e re fo re  th e ir  m ontions, w e re  fu lly  w o rk e d  o u t 
an d  c ry s ta llis e d  in a  s e t of m a th em a tic a l eq u a tio n s  w hich  can  
be co n sid ered  to  be a d ev e lo p m en t an d  e la b o ra tio n  of M  a  x w  e 11 s 
eq u a tio n s  : e.g. th e  fo rce  ac tin g  on an  e le c tro n  m oving in a  con
s ta n t  m agnetic  field could be ca lc u la ted . T hese  fo rm u lae  s till 
form  th e  b as is  of th e  w o rk in g  of m odern  m ag n e tro n s  as u sed  
in r a d a r  and  o th e r  s h o r t  w av e  com m unica tions; an d  a lso  of 
m odern  cy c lo tro n s  w hich  a re  used  ex ten s iv e ly  fo r  n u c lea r re se a rc h .

T he id ea  th a t  th e  m ass of an  e lec tro n  is p a r t ia l ly  o r w h o lly  
of an  e lec tro m ag n e tic  n a tu re  w a s  a lso  e la b o ra te d  b y  L o r e n t z .
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In  L e id en  in O c to b e r  1896, Z e e m a n  p u b lish ed  th e  re su lts  

of his ex p erim en ts . H e  p la c e d  a  lig h t source , such as a  sodium  
flame, in a  s tro n g  m agnetic  field a n d  found  th a t  th e  sp ec tru m  
lines w e re  s lig h tly  b ro a d e n e d  o r d isp laced , show ing  th a t  the  
fre q u e n c y  o f th e  em itte d  lig h t h a d  ch anged  s lig h tly  on acco u n t 
of th e  p resen ce  of th e  m agnetic  field.

A t th e  tim e of Z e e m a n ' s  d isco v e ry , L  o r  e n t  z h a d  a l r e a d y  
co m p le te ly  d ev e lo p ed  his th e o ry  of e lec tro n s . T hus w ith  th e  
a id  of h is th e o ry  L o r e n t z  cou ld  a t  once deduce  from  
Z e e m a n ' s  ex p e rim en ts  th e  r a t io  e/m  b e tw e e n  th e  ch a rg e  an d  
the  m ass of th e  e le c tro n s  v ib ra tin g  in th e  sodium  flame. T his 
r a t io  w a s  found  to  be o f th e  o rd e r  o f IO7 in C .G .S . u n its . H e 
cou ld  a lso  p re d ic t th e  s ta te  of p o la r is a tio n  of th e  e m itte d  lig h t 
w h ich  Z e e m a n  im m ed ia te ly  fo u n d  confirm ed.

In  O c to b e r  1897, a n o th e r  g re a t  p h y s ic is t, S ir  J. J. T h o m s o n ,  
in C am b rid g e , E n g lan d , p u b lish ed  th e  findings o f his ex p erim en ts  
w h e re  he re flec ted  e le m e n ta ry  p a r tic le s  p ro d u c e d  in d isch a rg e  
tu b e s  w ith  th e  a id  of e lec tric  a n d  m agnetic  fie ld s; in th is  w a y  
he a lso  o b ta in e d  n u m erica l v a lu es  fo r  th e  ra t io  o f th e  m ass and  
th e  ch a rg e  of his p a r tic le s . T he fa c t  th a t  th e  ra t io  ejm  found  
b y  J. J. T h o m s o n  w a s  n o t f a r  from  th e  s im ila r ra t io  w hich  
L o r e n t z ' s  th e o ry  could deduce  from  Z e e m a n ' s  ex p e rim en t 
sh o w ed  th a t  th ese  p a r tic le s  w e re  p ro b a b ly  id e n tic a l in th e  tw o  
w id e ly  d iv e rg e n t ex p erim en ts . T hus th e  e le c tro n  w a s  b o rn . I t  
can  th e re fo re  be said  th a t  th e  e le c tro n  w a s  in d e p e n d e n tly  
invented  b y  L o r e n t z  in L e id en  an d  discovered b y  J. J. T h o m 
s o n  in C am b rid g e . A ll th re e  p h y s ic is ts , Z e e m a n ,  L o r e n t z  
a nd  T h o m s o n  w e re , a  few  y e a rs  la te r ,  h o n o u red  w ith  the  
N o b e l p rize .

T he p ie s e n t  a u th o r  is p e rh a p s  th e  on ly  liv ing p h y s ic is t w ho  
h ad  th e  g re a t  p riv ileg e  of w o rk in g  w ith  b o th  J. J. T h o m s o n  
(from  1917 to  1919) in C am b rid g e  an d  w ith  H . A. L o r e n t z  
(1919— 1922) in H a a rle m . I t  w o u ld  be v e ry  tem p tin g  to  com pare  
h e re  th e  w id e ly  d iv e rg e n t p e rso n a lit ie s  of th e se  tw o  g re a t  
sc ien tis ts . T h o m s o n ,  on th e  one hand , design ed  his n ew  ex p e 
rim en ts . I th in k , a f te r  an  im pulsive flash o f in sp ira tio n . L o r e n t z ,  
on th e  o th e r  h an d , u su a lly  p o n d e re d  long o v e r his n ew  id e a s  
an d  th e ir  th e o re tic a l  im p lica tio n s a n d  he w a s  o n ly  e n tire ly  
sa tisfied  if he could  t r e a t  them  from  d iffe re n t a sp e c ts  an d  use 
d iffe re n t m eth ods a ll y ie ld in g  th e  sam e re su lt. O f  cou rse , a long  
b o th  lines, im p o rte n t p ro g re ss  m ay  be ach iev ed  in science.

T h ere  a re  se v e ra l ou tcom es of L o r e n t z  s e le c tro n  th e o ry
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w hich  have  a  d ire c t b e a rin g  on m od ern  ra d io  tech n iq ue . H e  
sh o w ed  in d e ta il  how  to  c a lc u la te  th e  w a v e s  em itte d  from  a  
h a rm o n ica lly  o sc illa tin g  e le c tro n  free  in space . T he so lu tio n  of 
th is  p rob lem  co m p le te ly  co incided  w ith  th e  th e o ry  w h ich  H e r t z  
d ev e lo p ed  fo r  an  o sc illa tin g  d ipo le , th e  c u rre n t H e r t z ' s  d ipo le 
being eq u iv a len t, acco rd in g  to  L o r e n t z  s th e o ry  of e lec tro n s , 
to  th e  p ro d u c t of th e  ch a rg e  of th e  e lec tro n  a n d  its  speed . In  
b o th  cases the  sam e ra d ia tio n  re s is ta n c e  is o b ta in e d . I t  need  
h a rd ly  be s ta te d  h ere  th a t  th is  th e o ry  is a t  th e  b a se  of a ll 
m odern  ca lcu la tio n s  of ra tio n  from  a n te n n a e .

T h e re  a re  tw o  o th e r  p a r ts  of L o r e n t z  s e lec tro n  th e o ry  
w  hich h ave a  b e a rin g  on (a) th e  m od ern  th e o ry  of th e  iono s
p h e re , an d  (b) th e  a tm o sp h e re  of th e  e a r th . W h e n  p o n d e ra b le  
m a tte r  is b ro u g h t in to  an  e lec tric  field, if w e w ish  to  ca lc u la te  
th e  loca l e lec tric  field n e a r  one m olecule, L o r e n t z  sh o w ed  
th a t ,  in g en era l, w e a lso  have  to  ta k e  in to  acco u n t th e  influence 
on th is  local field of th e  p o la riz a tio n  of th e  n e ig h b o u rin g  m ole
cules. T hus he in tro d u c e d  a  fam ous m a th e m a tic a l te rm  in his 
th e o ry  oi p o la riz a tio n . T h is te rm  is, no d o u b t, need ed  in th e  
case of c ry s ta ls . H o w e v e r, la te r  on, i t  w a s  fe lt d o u b tfu l w h e th e r  
th is  te rm  h ad  a lso  to  be co n sid e red  in th e  field p ro d u ced  b y  
e lec tro m ag n e tic  w a v es  in th e  io n o sp h ere . T hus in th e  p h y s ic a l 
l i te ra tu re  b e tw e e n  1929 an d  193d ex ten siv e  d iscussions to o k  
p lace  a b o u t th e  n e c e ss ity  of in tro d u c in g  th is  te rm  in to  th e  th e o ry  
of th e  io n o sp h ere . T he la te s t  conclusion  (C . G. D a r w i n )  is 
th a t  th is  is not th e  case  in v iew  of th e  p h y sic a l c ircu m stan ces 
in th e  iono sp here . O n  th e  o th e r  h an d , L o r e n t z  s th e o ry  of 
p o la riz a tio n  does en ab le  us to  ca lc u la te  th e  d ie le c tr ic  c o n s ta n t 
of a  m ix tu re  of gases w hen  th e ir  d en sitie s  an d  d ie lec tric  con
s ta n ts  a re  know n. A specific case is th e  a tm o sp h e re  of th e  
e a r th  co n ta in in g  oxygen , n itro g en , a n d  w a te r  v ap o u r. H e re  
L o r e n t z ’s th e o ry  shou ld  be a p p lie d  an d  i t  is a t  th e  b a se  of 
m od ern  re se a rc h  on th e  p ro p a g a tio n  of w a v e s  th ro u g h  th e  
lo w e r a tm o sp h ere .

A gain , in 1892, L o r e n t z  in tro d u c e d  „ r e ta rd e d  p o te n tia ls "  
w hich  form  th e  th e o re tic a l a sp e c t of th e  fa c t  th a t  e lec tro m ag n e 
tic  w av es  a re  p ro p a g a te d  w ith  th e  v e lo c ity  of ligh t. In  the  
m odern  th e o ry  of th e  L a p la c e  tra n s fo rm  th ese  r e ta rd e d  p o te n 
tia ls  a p p e a r  qu ite  n a tu ra l ly  in th e  form  of a  „com position  p ro d u c t .

W e  a lso  find in L o re n tz 's  w o rk s  a  c le a r  an d  sh a rp  s t a t e 
m en t of th e  fo llow ing  re c ip ro c ity  th eo rem  fo r l in e a r  s y s te m s 1) : 
l) H . A . L o r e n t z ,  P ro c . A c a d . A m s te rd a m  7, 4 0 1 , 1905 .



260 Balth. v. d. Pol
„ I f  an  e lec tro m o tiv e  ac tio n  a p p lied  a t  a  p o in t P  in th e  

d irec tio n  h p ro d u ces  in a  p o in t P ' a  c u r re n t w h ose  com po
n e n t in an  a r b i t r a r i ly  chosen  d irec tio n  h' h as  th e  am p litu d e  
fx an d  th e  p h a se  v , an  eq u a l e lec tro m o tiv e  ac tio n  ta k in g  
p lace  a t  th e  p o in t P  in th e  d irec tio n  h' w ill p ro d u ce  a  
c u rre n t in P , w h o se  com ponen t in th e  d irec tio n  h h as  e x a c tly  
th e  sam e am p litu d e  /x a n d  th e  sam e p h ase  v."

T his theo rem  is of a  v e ry  w id e  g e n e ra lity . I t  h as  b een  a p 
p lied  w ith  m uch success in p ra c tic e  fo r  finding th e  optim um  site  
of a  ra d io  t r a n s m it te r  to  en su re  th a t  a t  tw o  p o in ts , w h e re  it  
is difficult to  p ro v id e  a good serv ice , optim um  con d itions m ay  
be o b ta in e d .

This c e r ta in ly  is th e  p lace  to  re fe r  to  one of L o r e n t z  s 
la te s t  p a p e rs  w h e re  he d ev e lo p s a  g e n e ra lisa tio n  of a  lit t le  k n o w n  
re m a rk , a lso  of v e ry  g e n e ra l v a lid ity , b y  O l i v e r  H e a v i s i d e 2, 
concern ing  e lec tric  n e tw o rk s . A s I h a d  occasion  to  conclude from  
m an y  p e rso n a l c o n v e rsa tio n s , L o r e n t z  h a d  a g re a t  a d m ira tio n  
fo r  th e  w o rk  of H e a v i s i d e .  H e a v i s i d e ’s th eo rem  can  be 
w o rd e d  as fo l lo w s :

,,G iven  a  c o n s ta n t p ass iv e  n e tw o rk  a t  re s t .  I f  a t  tim e 
t = O su d d e n ly  a  c o n s ta n t E .M .F . is a p p lie d  to  th e  n e tw o rk , 
in g e n e ra l tra n s ie n ts  w ill occur. A f te r  a  long tim e, s a y  
 ̂ — A * th e  tra n s ie n ts  m ay  be co n sid e red  to  have d ied  d o w n  

an d  a  d ire c t c u r re n t on ly  w ill in g en e ra l be p re se n t in the  
n e tw o rk . T his d ire c t c u r re n t (if th e re  is an y ) w ill cau se  a 
J o u l e  a n  h e a t  d is s ip a tio n  a t  a  c o n s ta n t r a te  p e r  second. 
I f  w e ca ll W  th e  „pseu do  h e a t  d is s ip a tio n ” w hich w o u ld  
have  o ccu rred  if th e  c o n s ta n t, final, c u r re n t h a d  been  p re 
se n t a ll th e  tim e from  t — O to  t  =  t 1, H e a v i s i d e s  re m a rk  
is to  th e  effect, th a t ,  w h en  th e  s te a d y  s ta te  h as  been  reach ed , 
th e  to ta l  am o u n t of w o rk  A. done b y  th e  E .A 1.F. exceeds 
th e  ,,p seudo  h e a t  d is s ip a tio n ” (if th e re  is a n y )  b y  tw ice  th e  
excess of th e  e lec tric  e n e rg y  U  o v e r th e  m agnetic  e n e rg y  
T t o r :

' A  -  W ' =  2 (U  -  T )  r
A re m a rk a b le  consequence of th is  re m a rk a b le  th eo rem  is th a t  

a  co n d e n se r  can  be ch a rg e d  from  a D .C . sou rce  w ith  an  effi
c iency  o f 50°/0 on ly . A s s ta te d , L o r e n t z  g e n e ra lise d  th is  a l-
0  O . H e a v i s i d e ,  E le c tr ic a l  P a p e r s ,  I I ,  4 1 2  (L o n d o n , 1892).



H. A. Lorentz 261
r e a d y  g e n e ra l th eo rem  of H e a v i s i d e  so th a t  i t  a lso  becam e 
a p p licab le  to  e lec trica l sy s tem s w ith  d is tr ib u te d  c a p a c ita n c e s  
an d  in d u c tan ces . I t  is fu r th e r  of in te re s t  to  n o te  th a t  in th is  
p a p e r , L o r e n t z  in tro d u c e d  im p ressed  electric as w ell as  im
p re s se d  magnetic fo rces  in to  th e  M a x w e l l i a n  eq u a tio n s . In  
o rd in a ry  c ircu it th e o ry  th e y  c o rre sp o n d  to  an  e lec tro m o tiv e  
force an d  a  c u r re n t source  re sp e c tiv e ly .

T his su m m ary  of a  p a r t  on ly  of L o r e n t z ’s w o rk  w ou Id be 
incom plete  w ith o u t m en tion ing  his im p o rta n t an d  v e ry  fu n d a 
m en ta l c o n trib u tio n  to  the  spec ia l th e o ry  of re la t iv ity . A ll th ro u g h  
his life he w as g re a t ly  con cerned  w ith  th e  p rob lem  of how  lig h t 
o r o th e r  e lec tro m ag n e tic  w a v e s  a re  p ro p a g a te d  th ro u g h  a  m edium  
w hich is n o t a t  re s t . T h e ir  b e h a v io u r is f a r  d iffe re n t from , say , 
th a t  of sou nd w a v es  p ro p a g a te d  th ro u g h  a ir  in m otion. T he 
sound  is p ro p a g a te d  f a s te r  w ith  th e  w in d  th a n  a g a in s t th e  w ind . 
B y  a n a lo g y  it  could , th e re fo re , be ex p ec ted  th a t  a  beam  oi lig h t 
w o u ld  tra v e l  f a s te r  in th e  d irec tio n  of th e  m otion of th e  e a r th  
th a n  a g a in s t th e  m otion of th e  e a r th . W h a t  could  be ex p ec ted  
can  be exem plified b y  the  fo llow ing  ex p erim en t. S u p p o se  w e 
h av e  a  s tra ig h t  r iv e r. A ship , w hich  dev elops a  c o n s ta n t sp eed  
re la tiv e  to  th e  w a te r , f irs t goes from  a  to  b dozvn-strcam  and , 
w h en  a r r iv e d  a t  b, it  a t  once tu rn s  ro u n d  a n d  goes b a c k  up
stream  to  a. I t  is sim ple to  ca lc u la te  th a t  in such an  e x p e r i
m en t th e  d u ra tio n  of th e  to ta l  voy age  w ill be influenced b y  the  
v e lo c ity  of th e  s tre am . In  fa c t  it  w ill ta k e  long er fo r th e  sh ip  
to  m ake its  up  an d  d o w n  v o y ag e  w hen  th e  r iv e r  is flow ing 
th a n  w h en  th e  w a te r  is s ta t io n a ry , b ecau se  th e  p e rio d  d u rin g  
w h ich  th e  ship  loses tim e is so m e w h a t lo n g er th a n  th e  p e rio d  
d u rin g  w hich i t  gains tim e. W h e n  th e  v e lo c ity  of th e  r iv e r  is 
g re a te r  th a n  th e  sp eed  of th e  sh ip  re la tiv e  to  th e  w a te r ,  th en  
th e  ship w ill n ev er r e tu rn  a t  all.

In  e x a c tly  th e  sam e w a y , th e  sp eed  of ligh t, i t  w a s  th o u g h t, 
w o u ld  be influenced b y  th e  m otion of th e  e a r th  th ro u g h  th e  
e th e r, an d  it w a s  fo r th is  re a so n  th a t  M i c h e l s o n  a n d  M o r l e y  
in C h icago  c a rr ie d  o u t an  ex p e rim en t (1887) to  te s t  th is  h y p o 
th es is . T he ex p e rim en t w a s  v e ry  d e lica te  to  p e rfo rm  an d  in 
o rd e r  to  p re v e n t m echan ical v ib ra tio n s  d is tu rb in g  th e  a p p a ra tu s , 
w hile  th e  a c tu a l m easu rem en ts  w e re  being m ade, a ll s t r e e t  c a rs  
in C h icag o  s to p p e d  fo r  a  w hile . T he outcom e of th e  e x p e r i
m en t w a s  m ost su rp ris in g : no d ifference in th e  sp eed  of lig h t 
in th e  tw o  d irec tio n s  cou ld  be o b se rv ed . L o r e n t z  a t  once 
ta c k le d  th e  p rob lem  th e o re tic a lly  an d  the  on ly  conclusion  he
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could  a r r iv e  a t  w a s  th e  b a ld  one viz, th a t  a ll m a tte r  m oving 
w ith  high v e lo c ity  is s lig h tly  c o n tra c te d  in th e  d irec tio n  of its  

. m otion. T hus th e  len g th  of th e  m easu rin g  a p p a ra tu s  in th e  ex 
p e rim en t a lso  becam e so m e w h a t sm a lle r  ju s t  in th e  r ig h t p ro 
p o rtio n  to  cancel e x a c tly  th e  in c re a se d  tra v e llin g  tim e. T his 
n o w  fam ous L o r e n t z  c o n tra c tio n  h a d  a lso  b een  in d e p e n d e n tly  
su g g ested  b y  F i t z g e r a l d .  B u t  L o r e n t z  w e n t fu r th e r . H e  
p o s tu la te d  th a t  a ll o b se rv a b le  effects in a  la b o ra to ry  shou ld  
be the  sam e w h e th e r  th e  la b o ra to ry  is a t  r e s t  o r  is, as  a  w ho le , 
m oving w ith  c o n s ta n t v e lo c ity  th ro u g h  th e  e th e r . T h is led  him 
to  th e  fam ous L o r e n t z  tra n s fo rm a tio n , a  s e t  of m a th em atic a l 
eq u a tio n s  w h ich  a re  a t  th e  b a s is  of th e ,w h o le  th e o ry  of re la t iv ity .

M  i n k o w s k y  la te r  on sh o w ed  th a t  th e  in te rp re ta t io n  of 
th e se  eq u a tio n s  w a s  sim plified if tim e is co n sid e re d  as  an  im a
g in a ry  fo u rth  d im ension  in o u r th re e  d im ensional w o rld . T h en  
th e  L o r e n t z  tra n s fo rm a tio n  cou ld  sim ply  be in te rp re te d  as a  
ro ta t io n  of th e  fo u r d im ensional sy stem .

S h o r tly  a f te r  L  o r  e n t  z h a d  given his L o r e n t z  tra n s fo rm a 
tion , E i n s t e i n  in d e p e n d e n tly  found  th e  sam e e q u a tio n s . 
E i n s t e i n  g en era lized  them  even  fu r th e r , m aking  them  a p p li
cab le  a lso  to  sy s tem s m oving w ith  a  v a r ia b le  speed , w h e re a s  
L o r e n t z  o rig in a lly  co n sid ered  sy s tem s m oving w ith  a  c o n s ta n t 
sp eed  only .

1 need  n o t q u o te  h e re  a ll th e  consequences of th e  th e o ry  
o f re la t iv ity , w hich  e n tire ly  p e rv a d e s  th e o re tic a l  p h y sics. F rom  
th is  th e o ry  i t  fo llow s, fo r  in s tan ce , th a t  th e  v e lo c ity  of the  
ra d io  w a v e s  em itte d  b y  an  a e ro p la n e , m e a su re d  on th e  e a r th , 
is th e  sam e in th e  d ire c tio n  of fligt as  a g a in s t  it  (a lth o u g h  m odern 
tech n iq u e  w o u ld  v e ry  w ell be ab le  to  m easu re  th e  D o p p le r  
effect of th e se  w av es). I t  a lso  fo llo w s from  the  th e o ry  ol r e la t i 
v ity  th a t ,  a lth o u g h  a e ro p la n e s  m ay  b re a k  th e  sound  b a r r ie r ,  a  
lig h t b a r r ie r  w ill n ev e r be reach ed . E i n s t e i n  p o s tu la te d  sp e 
cifically  th a t  in no c ircu m stan ces can  a n y  v e lo c ity  re la tiv e  to  
th e  e th e r  be m easu red . T h is ind u ced  him to  ab o lish  th e  e th e r  
a lto g e th e r . L o re n tz  h o w e v e r  p re fe r re d  to  m a in ta in  th e  id ea  of 
th e  e th e r  b ecau se  he co n sid e red  it  h e lp fu l in v isua lis ing  w ave  
m otions th ro u g h  it.

A s s ta te d  in th e  beg inn ing  of th is  su rv e y , th e re  w a s  on ly  
one case  w h e re  L o r e n t z  d ire c tly  ta c k le d  a  tech n ica l p rob lem . 
I t  w a s  w h en  he w a s  a sk e d  b y  th e  D u tch  G o v e rn m en t to  in-
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v e s tig a te  the  effects on th e  w a te r  m ovem ents in the  Z u id e r  Z ee  
if a  d y k e  w ere  c o n s tru c te d  ac ro ss  its  n o r th e rn  p a r t  w ith  a  v iew  
to  d ra in in g  it a n d  th u s  gain ing  m ore lan d  lo r  th e  c o u n try . H e re  
ag a in  he d id  n o t re ly  on a n y  em p irica l h y d ro -te c h n ic a l law s 
b u t  in v e s tig a te d  th e  p rob lem  a b  in itio . The findings of a  sm all 
g o v e rn m en ta l com m ittee u n d e r his ch a irm an sh ip  w e re  such th a t  
th e  la rg e  u n d e r ta k in g  of d ra in in g  a  co n s id e ra b le  p a r t  of the  
Z u id e r  Z ee  cou ld  be s ta r te d  on th e  b as is  of L o r e n t z ' s  c a l
cu la tio n s . S h o r tly  b e fo re  his d e a th , on a  sp ec ia l t r ip  a ro u n d  
th e  Z u id e r  Z ee , he w a s  ab le  to  v e r ify  th a t  his th e o re tic a l p re 
d ic tio ns w e re  fu lly  confirm ed ex p e rim e n ta lly . I t  is a lso  due 
to  th e se  ca lcu la tio n s  th a t ,  d u rin g  th e  re c e n t floods in H o llan d , 
a  la rg e  p a r t  of th e  c o u n try , includ ing  th e  c a p ita l  A m ste rd am , 
w a s  sav ed  from  even g re a te r  d is a s te r .

In  th e se  ca lc u la tio n s  he h a d  to  ta k e  th e  fric tio n a l fo rces  of 
th e  w a te r  as  p ro p o rtio n a l to  th e  sq u a re  of th e  v e lo c ity , so th a t  
his d iffe re n tia l e q u a tio n s  becam e n o n lin ea r w ith  all th e  com pli
ca tio n s  invo lved . H e  so lved  th e  difficulty  b y  in tro d u c in g  lin e a r  
re s is ta n c e  te rm s of such a  m ag n itu d e  th a t  th e  to ta l  d iss ip a tio n  
d u rin g  one p e rio d  of th e  o sc illa tio n  an d  fo r th e  given a m p litu 
de rem ain ed  a p p ro x im a te ly  th e  sam e. S im ila r m a th em a tic a l 
m eth o d s a re  now  a lso  being  u sed  in n o n lin e a r  m echanics an d  
in th e  th e o ry  of n o n lin e a r  e le c tr ic a l c ircu its , w h ich  m ay  co n ta in  
tr io d e s , t r a n is to r s  o r o th e r  n o n lin ea r c ircu it e lem ents.

L o r e n t z ,  as  a  ru le , d is lik ed  to  give his v iew  on p h ilo so 
p h ica l p ro b lem s o u ts id e  his ow n  dom ain  of th e o re tic a l phy sics, 
in w hich  he w as  one of th e  g re a te s t  gen iuses. H e  w a s  convinced 
th a t  re a l  p ro g re ss  in science is n o t ach iev ed  in in te rn a tio n a l 
co n g resses  b u t r a th e r  b y  th e  e ffo rts  of an  in d iv id u a l in th e  
lone liness of his s tu d y  o r his la b o ra to ry .  In  th is  connection , I 
m ay  q u o te  th e  fo llow ing  open ing  speech  w hich  L o r e n t z  m ade 
in O c to b e r  1911 to  th e  f irs t „C o n se il de P h y s iq u e  S o lv a y ” 
w h e re  d iscussions to o k  p lace  on th e  a sp e c ts  of th e  th e n  s till 
new  an d  m y ste rio u s  q u an tu m  th e o ry . H e s a id :

„ W h a t  w ill be th e  outcom e of th is  a sse m b ly ?  I w o u ld  
n o t v e n tu re  to  sa y , as I do n o t k n o w  w h a t  su rp rise s  a re  
in s to re  fo r  us. B u t since it  is w ise r  n o t to  re ly  on such 
su rp rise s , I co n sid e r it h igh ly  p ro b a b le  th a t  w e  sh a ll co n 
tr ib u te  b u t little  to  im m ediate  p ro g re ss . P ro g re ss  in science
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is ach ieved  m ore b y  in d iv id u a l e ffo rt th e n  b y  th e  reflec
tions of a  con gress o r  council an d  it is even  qu ite  possib le  
th a t ,  w h ile  w e a re  d iscussing  a  p ro b lem , som e lo n e ly  scien
t is t  som ew here  in th e  w o rld  is finding its  s o lu t io n / '1)

A f te r  a  sh o t illness, L o r e n t z  d ied  on F e b ru a ry  4 th , 1928.

A t his g rav e  P . E h r e n f e s t  s a id :
„ R e a d  th e  w ritin g s  of L o r e n t z ,  re a d  his te x tb o o k s  an d  

th e  im age of a  w o rk ro o m  rise s  b e fo re  o u r eyes, a  room  
w ith  high w in d o w s th ro u g h  w ich  a  s tim u la tin g  m orning 
sun shines, a n d  th e  m a s te r , w ho  w o rk s  th e re , uses his 
to o ls  w ith  g re a t  love. Fie p re fe rs  th e  s im p les t to o l w h ich  
is m ost su ited  fo r th e  aim in v iew , b u t  a lso  v e ry  r a r e  an d  
fine p rec is io n  in s tru m e n ts  a re  a v a ila b le  a r ra n g e d  in nice 
o rd e r  an d  r e a d y  to  be u se d ; a n d  e v e ry th in g  is sh in ing  
from  th e  use o f y e a r s  a n d  y e a rs .

„A nd b ecau se  th e  m a s te r  show s us w ith  so m uch devo- 
v o tio n  w h ich  of his to o ls  he g o t from  C h r i s t i a a n  
H u y g e n s  an d  w hich  from  F r e s n e l  an d  w hich  from  o th e r  
m a s te rs , w e feel su re  th a t  m an y  o th e rs  of his ingenious 
to o ls  he m u st h av e  in v en ted  an d  c o n s tru c te d  h im se lf ; b u t 
he d oesn  t  te ll us, th e  m a s te r . T he m a s te r  in his room  full 
of sun. T he m a s te r  w ith  his d a rk  ey es  an d  his fine sign i
fican t sm ile / '

A lth o u g h  d u rin g  th e  la s t  tw e n ty -fiv e  y e a r s  p h y sic s  h as  m ade 
enorm ous s tr id e s , open ing  up  m an y  n ew  av en u es , L o r e n t z ' s  
w o rk  w ill rem ain  fo r a ll tim es a  m as te rp iec e  of c la ss ica l p h y 
sics, m uch of w hich  is s till being  a p p lie d  d a ily  in v a rio u s  
b ra n c h e s  of m od ern  e lec tro m ag n e tic  te lecom m unicatio n  tech n ique .

9  L o u i s  d e  B r o g l i e :  N o tic e  s u r  la  v ie  e t l ’o e u v re  d e  H e n d r i k
A n t o o n  L o r e n t z ,  ( L e c tu re  fa ite  en la  séa n c e  a n n u e lle  d es  p rix , d u  10 
d é c e m b re , 1 9 5 1 ) A c a d é m ie  d e s  S c ie n c e s  ( P a r i s ) .
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V o o rd rach t gehouden v oo r het N ederlands R ad iogenoo tschap  op 24 Juli 1953.

S U M M A R Y

In  th is  a r tic le  a  s u rv e y  is g iven  o f  th e  p o ss ib ilit ie s  to  use  m a g n e tic  a n d  
d ie le c tr ic  m a te r ia ls  w ith  a  „ r e c ta n g u la r  h y s te re s is  lo o p . T h e  firs t p a r t  
d e a ls  w ith  c i rc u i t ry  d e p e n d in g  on a  good  ra tio  re m a n e n c e  to  s a tu ra t io n  
a n d  th e  seco n d  p a r t  d e sc r ib e s  c i rc u i t ry  fo r  w h ic h  th e  „ s q u a re n e s s  ra tio  
is o f  im p o r ta n c e . T h e  a r tic le  c o n ta in s  no n e w  d e v e lo p m e n ts .

G e d u re n d e  de la a ts te  ja re n  zijn bij h e t o n d erzo ek  v an  m ag
n e tisch e  en d ië lec trisch e  m a te ria le n  enk ele  m e rk w a a rd ig e  e igen
sch ap p en  a a n  h e t lich t gekom en. D o o r  gesch ik te  b eh an d e lin g en

van  fe rro m ag n e tisch e  en fe rro - 
e lec trisch e  m a te ria le n  is h e t 
m ogelijk h y s te re s is k a ra k te r is -  
tiek e n  te  v e rk rijg en  w elk e  p rac - 
tisch  rech th o ek ig  zijn (fig. 1 ). 
H e t  versch il tu sse n  rem an en- 
tie  en v erzad ig ing  is k lein , de 
verh o u d in g  van  rem an en tie  to t  
v erzad ig ing  kan  0,9 b ed ra g en , 
te rw ijl de g ro o tte  v an  de 
c o e rc itie lk ra c h t v o o r v e rsch il
len d e  m a te ria le n  in een w ijd  
geb ied  k a n  v a rië ren .

T a l van  o n d e rzo ek e rs  h eb b en  
schak elingen  b e d a c h t, w a a r 

m a a k t. In  h e t vo lgende zullen  
enige v an  deze schak elingen

9  N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  N . V . P h i l ip s ’ G lo e ila m p e n fa b r ie k e n  
E in d h o v e n -N e d e r la n d .

mee een n u ttig  g eb ru ik  van  
deze rem an en tie  w o rd t  ge-

H y s te re s is  k a r a k te r is t ie k ,  v o o r  een  
m a g n e tisc h  m a te r ia a l

f ( I )  en  v o o r een
d ie le c tr is c h  m a te r ia a l
D — f  (F) of Q = f  ( V).
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w o rd e n  b eh an d e ld , zo n d er h ierbij n a a r  vo lled igheid  te  s tre v en .

A ls e e rs te  to e p a ss in g  k om t in aan m erk in g  h e t geheugenele- 
m ent. W o r d t  h e t m a te r ia a l p o s itie f  to t  p u n t A  g eëx c itee rd  (fig. 1 ) 
en de e x c ita tie  d a a rn a  w eggenom en d an  za l h e t m a te r ia a l  v ia  
de positiev e  v erzad ig ing  te ru g  kom en in h e t p o sitiev e  rem an en - 
tie p u n t. H e t  m a te r ia a l is b lijk b a a r  in s t a a t  zijn v o o rg esch ied e
nis te  o n th ouden . D a a r  e r  tw e e  re m a n e n tie p u n te n  zijn, lig t h e t 
v o o r de h an d  h e t g eh eugenelem en t in h e t b in a ire  s te lse l te  ge
b ru ik en . H e t  b in a ire  s te lse l k e n t a lleen  de cijfers I en O en 
d ien o v ereen k o m stig  w o rd t  h e t b o v en ste  re m a n e n tie p u n t a ls  „ i ” 
en h e t o n d e rs te  a ls  „o” aan g ed u id .

Ken p ra c tisc h e  sch ak e lin g  m et een m ag netisch  m a te r ia a l  is 
in f ig .  2 a a n g e g e v e n 1). D e  g e te k en d e  k e rn e n  zijn in w e rk e lijk 

heid  g eslo ten  rin g k e rn en , te rw ijl 
u ite rs te  zo rg  m oet w o rd e n  b e 
s te e d  om lu c h tsp le te n  te  v o o r
kom en. D e  aan g eg ev en  verschu i- 
v ingsim pulsen  w elke  d ienen  om 
de in fo rm atie  van  k e rn  to t  k e rn  
te  v e rp la a tse n , w o rd e n  na  e lk a a r  
aan g e leg d  en zijn s teed s  n e g a 
tief. D e  schak e lin g  w e rk t  nu a ls  
vo lg t. E e r s t  w o rd t  m et de in- 
g an g sw ik k e lin g  de in fo rm atie  in 
k e rn  I o p g eslag en  w a a rb ij e r  
v o o r gezorgd  m oet w o rd e n  d a t  
k e rn  2 in zijn b e g in to e s ta n d , d a t  
is s ta n d  „o” , b lijft s ta a n . K e rn  
I s t a a t  d an  in „ i ” o f in „o” . 
O m  nu te  b ep a len , w e lk e  in fo r

m atie  is opgeslagen , w o rd t  de e e rs te  n eg a tiev e  verschu iv ingsim - 
pu ls aan g e leg d . S ta a t  k e rn  I in „o” d an  w o rd t  een flux d o o r 
lopen  van  „o” to t  a en te ru g  n a a r  „o” . D e  flu x v e ran d erin g  is 
gering  en de g e ïn d u ceerd e  sp an n in g  in de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  
is zo k lein , d a t  p ra c tisc h  geen s tro o m  d o o r deze w in d ingen  
loop t. D e  in de u itg an g sw ik k e lin g  van  k e rn  2 g e ïn d u ceerd e  
sp an n in g  is p ra c tisc h  nul. D o o rd a t  k e rn  2 a l in „o” s t a a t  en 
zijn re m a n e n tie to e s ta n d  n ie t k an  v e ra n d e re n  is de in fo rm atie  
a ls  h e t  w a re  v an  k e rn  I n a a r  k e rn  2 o v e rg ed rag en . S ta a t  d a a r 
en teg en  k e rn  I in „ i ” d a n  d o o rlo o p t de flux v an  k e rn  I bij h e t 
aan leg g en  van  de verschu iv ingsim pu ls de w eg  ,, I en de h ier-

kern 1 gekoppelde kern 2

F ig . 2.
B in a ire  g e h e u g e n e e n h e id  m et 

één  o v e rd ra c h ts w ik k e l in g



Magnetische en diëlectrische rekenmachine-elementen 267
d o o r in de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  g e ïn duceerd e  sp an n in g  is d an  
zo g ro o t, d a t  de h ie ru it v o o rtv lo e ien d e  stro om  k e rn  2 n a a r  „ I 
m a g n e tise e rt. D a a rb ij d o o rlo o p t de flux van  k e rn  2 de w eg  

en in d u c e e rt op de u itg an g sw ik k e lin g  een g ro te  n e g a 
tiev e  spann ing , in overeenstem m in g  m et de aan geg ev en  w ik k e l- 
zin. O o k  nu is de in fo rm atie  v an  k e rn  I n a a r  k e rn  2 o v e rg e 
d rag e n , m a a r  de in fo rm atie  van  k e rn  I is v e rlo re n  gegaan . K e rn  
I kom t n a  de e e rs te  verschu iv ingsim pu ls a ltijd  in s ta n d  „O 
te ru g . V e rg e le k e n  m et de b e g in to e s ta n d  is de in fo rm atie  van  
de beide  k e rn en  g ew isse ld  en om de b e g in to e s ta n d  te  h e rs te lle n  
w o rd t  de tw e e d e  n eg a tiev e  verschu iv ingsim pu ls aan g e leg d , w a a r 
bij de o v e rd ra c h t in om g ekeerde  zin v e rlo o p t. V o o r  h e t a f  lezen 
van  h e t geheugen zijn tw e e  v erschu iv ingsim pu lsen  nodig  en de 
cyclus v e r lo o p t zoals in ta b e l  I is aan gegeven . D e  s ta n d  v an  
h e t geheugen w o rd t  aan g eg ev en  d o o r de b e g in s ta n d  v an  de 
e e rs te  k e rn . Kolom  a g ee ft de cyclus w e e r bij h e t a f  lezen van  
een „ T  en kolom  b die bij h e t  a f  lezen van  een „o” .

T A B E L  I.
k e rn -

num m er a b

B eg in s tan d  k e rn e n I „ i ” „o”
2 „ o ” „o”

s ta n d  van  de k e rn e n  n a  de 
le  neg. verschu iv ingsim pu ls

I „o" „o"
2 „ i" „o”

sp an n in g  op in g an g sw ik k e lin g  
tijdens le  neg. verschu iv ingsim pu ls I pos nul
sp an n in g  op u itg an g sw ik k e lin g  
tijdens le  neg. verschu iv ingsim pu ls 2 neg nul

s ta n d  v an  de k e rn e n  n a  de 
2 e neg. verschu iv ingsim pu ls

I „ i ” „o "
2 )  }„o „ o "

sp an n in g  op in g an g sw ik k e lin g  
tijden s 2 e neg. verschu iv ingsim pu ls I neg nul
sp an n in g  op u itg an g sw ik k e lin g  
tijden s 2 e neg. verschu iv ingsim puls 2 pos nul

S ta a t  h e t geh eugenelem en t in „o" d an  o n ts ta a t  geen spann ing  
op de u itg an g so n tw ik k e lin g  en s ta a t  h e t geheugen  in „ i ” d an  
o n ts ta a t  zow el een positiev e  a ls  een n eg a tiev e  sp an n in g  op de



268 F. van Tongerloo
u itg an g sw ik k e lin g , w a a rv a n  m en m et b eh u lp  v an  een eenzijdig 
sp e rre n d  e lem en t één p o la r i te i t  k a n  u itk iezen  en deze w a t  de 
tijd  b e tr e f t  m et de e e rs te  of de tw e e d e  verschu iv ingsim pu ls k an  
la te n  sam en vallen .

Z o a ls  re e d s  o p g em erk t is, m oet tijdens h e t o p s la a n  v an  een 
n ieuw e in fo rm atie , o n g each t de vorige s ta n d  van  h e t  geheugen, 
k e rn  2 a ltijd  in „ o ” blijven s ta a n . 'M o e t  een „o” in h e t geheugen 
w o rd e n  o pg eslagen  a ls  k e rn  I in ,,T ' s t a a t  d an  zal tengevo lge  
v an  de o n ts ta n e  s tro o m  in de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  k e rn  2 
in „ I kom en en nu is e r  n a  de tw e e  aan g e leg d e  verschu i- 
v ingsim pulsen  geen overeenstem m in g  m eer m et de b eg in s tan d . 
D a a ro m  m oet h e t o p s la a n  van  een n ieuw e in fo rm atie  sam en 
v a llen  m et een n eg a tiev e  v erschu iv ingsim pu ls op k e rn  2 . Z o u  h e t 
o p s la a n  van  een n ieuw e in fo rm atie  k e rn  2 n a a r  „ T ' w illen  
b ren g en  d a n  zo rg t deze verschu iv ingsim pu ls e rv o o r  d a t  k e rn  2 
toch  in „o" b lijft s ta a n .

V o o r  de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  g e ld t de d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g
d & t

d t -  N„ = L -d t d t en n a  in te g ra tie

N t A  <Z\ +  N 2 A  <2>, =  -  (R  ƒ i d t  + L  A  i)
H  ie rin  is R  de w e e rs ta n d  en L  de le k in d u c ta n tie  v an  de ge
k o p p e ld e  w ikkeling . T ijdens h e t o v e rd ra g e n  v an  een ,,T ' van  
k e rn  I n a a r  2 is h e t  re c h te r l id  v an  I a ltijd  n e g a tie f  z o d a t m oet 
gelden

N z A # x 4- iV2 A <P2 <  o (2)
In  de sch ak e lin g  van  fig. 2 m oet de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  de in 
fo rm a tie  v an  k e rn  I n a a r  k e rn  2 en te ru g  k un nen  o v e rd rag en , 
w a a rd o o r

U it  vergelijk ing  (2 ) v o lg t d a n
A  <P, + A  <P2< o  (3)

H  ie ra a n  k a n  a lleen  v o ld a a n  w o rd e n  d o o r  k e rn  I v e rd e r  d an  
h e t  p u n t a te  m ag n e tise ren  en w e l to t  a'. K e rn  I d o o rlo o p t 
d an  de flux „ T ’ — a — „o” en k e rn  2 „o” — b — „ T \  z o d a t 
a a n  vergelijk ing  (3) v o ld aan  is. Is  om de een o f a n d e re  red en  
A 4- A <£2 n ie t een  v o ld oend  b e d ra g  k le in e r  d an  nul, d a n  za l 
k e rn  2 n ie t n a a r  h e t  p u n t , ,T ’ g e b ra c h t k un nen  w o rd e n  en op
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een ie ts  la g e r  gelegen p u n t „ 1 " te re c h t  kom en. N a  successiev e
lijk a flezen  z a k t  d it  p u n t s te e d s  v e rd e r  n a a r  b en ed en  en te n 
s lo tte  za l de in fo rm atie  v e r lo re n  g aan , w a a rb ij be ide  k e rn e n  
tengevo lge  van  de n eg a tiev e  verschu iv ingsim pu lsen  in de s ta n d  
„o” zullen eindigen.

E en  a n d e re  m ogelijkheid  om a a n  verge lijk ing  2 te  kun nen  vo ldoen  
d o o r N l '̂ > N 2 te  m aken , zoals in fig. 3 is aan g eg ev en . D a n

m oet de g ek o p p e ld e  w ik-
is

kern 1 kern 2

Ni

ingangs
wikkeling

X n2

uifgangswikkeling

1* verschuivings 
impuls

2 e verschuivings 
impuls

B im a ire

n,>n2
F ig . 3.

g e h e u g e n e e n h e id  m et 
o v e rd ra c h ts  w ik k e lin g .

g e sch e id en

keling  in tw e e  delen  ge
s p li ts t  w o rd e n , te rw ijl 
d o o r  m iddel van  een 
sp e rre n d  e lem ent de o v e r
d ra c h t  s lech ts  in één 
rich tin g  k an  gesch ieden . 
D e  b o v e n s te  g ek o p p e l
de w ik k e lin g  v e rsc h u if t 
de in fo rm atie  v an  re c h ts  
n a a r  links en de o n d e r
s te  g ek o p p e ld e  w ik keling  
van  links n a a r  rech ts . 

D e  u it de geheugen- 
sch ak e lin g  d ire c t v o o rtv lo e ien d e  vo lgende sch ak e lin g  is de m ag
netisch e  b is ta b ie le  t r e k k e r 2). D e  sch ak e lin g  is dezelfde  a ls  in 
de figuren 2 en 3 , m a a r  h ie r m oet in de b e g in to e s ta n d  eén van  
de k e rn e n  in „ I ** en de a n d e re  in „O s ta a n . S ta a t  k e rn  I in 
„ i "  en k e rn  2 in „o" d an  v e rlo p en  de tra n s i t ie s  bij de tw e e  
aan g e leg d e  verschu iv ingsim pu lsen  a ls  in ta b e l  I kolom  a is a a n 
gegeven, w a a rn a  de u itg a n g s to e s ta n d  w e e r  is h e rs te ld . H ie rv o o r

zijn dus tw e e  verschu iv ingsim pu lsen  n o 
dig, te rw ijl  d o o r m iddel v an  een s p e r 
re n d  e lem ent in b .v . de u itg an g sw ik k e - 
ling m a a r  een m aa l een s tro o m  in deze 
w ik k e lin g  k a n  o n ts ta a n . D e  schak eling  
is d e rh a lv e  ook g esch ik t a ls  fre q u en tie -  
d e le r.

H e t  is ook m ogelijk een geheugen te  
m aken  m et s lech ts  één k e rn  p e r  b in a ire  
eenheid  zoals in fig. 4 is aan g eg ev en . 
M e t  de aan g eg ev en  g e ïd ea lisee rd e  ka~ 
ra k te r is t ie k  h e e ft de zelfinductie  v an  de 
spo e l tw e e  v ersch illen d e  w a a rd e n . In  h e t 
v lak k e  g ed ee lte  v an  de k a ra k te r is t ie k

F ig . 4.
G e h e u g e n e e n h e id  m e t één 
k e rn  p e r  b in a ire  e en h e id .
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is de zelfïnductie  la a g  en is de k w a li te i t  v an  de k rin g  Q =  R C
L

hoog en in h e t s te ile  g ed ee lte  is de zelfïnductie  hoog en k an  de 
k w a li te i t  zodan ig  gekozen w o rd e n  d a t  de k rin g  ju is t  k ritisch  
g ed em p t is. S ta a t  de k e rn  in „ l "  d an  v e ro o rz a a k t de n eg a tiev e  
m ag n e tise rin g ss tro o m  ten  tijde  van  h e t d o o rlo p en  van  h e t s te ile  
g ed ee lte  van  de k a ra k te r is t ie k  een g ro te  ze lfm d uctiespan n ing  op 
de c o n d e n sa to r. D e  k rin g  is d a a rn a  w ein ig  g ed em p t z o d a t de 
c o n d e n sa to rsp a n n in g  zo n d e r veel v e rlie s  v an  te k e n  o m k ee rt en 
nu de k e rn  w e e r  in de a n d e re  rich tin g  m a g n e tise e rt. N u  m oet 
de d o o r de c o n d e n sa to r  te  lev e ren  s tro o m  zo g ro o t zijn d a t  
ju is t  h e t  s te ile  g ed ee lte  van  de k a ra k te r is t ie k  k an  w o rd e n  d o o r
lopen , z o d a t h ie rd o o r  de k e rn  w e e r  in de u itg a n g s to e s ta n d  
te ru g k o m t. D o o r  de k r itisc h e  dem ping  is de c o n d e n sa to r  p ra c -  
tisch  geheel o n tla d e n  en b lijft de k e rn  in deze to e s ta n d  s ta a n . 
O p  de u itg an g sw ik k e lin g  v ersch ijn t e e r s t  een p o sitiev e  en d a a rn a  
een n eg a tiev e  spann ing , w a a rv a n  e r  één d o o r  m iddel van  een 
sp e rre n d  e lem en t k an  w o rd e n  u itgekozen . S ta a t  de k e rn  in „o" 
d a n  o n ts ta a t  op de c o n d e n sa to r  geen g ro te  zelfinductie  sp an n in g  
bij de n eg a tiev e  m ag n e tisa tie  en d a a rd o o r  v e ra n d e r t  de flux 
p ra c tisc h  n ie t.

S ta a t  de k e rn  in „ T  d a n  w e rk t  de sch ak e lin g  in p rin c ip e  
a ls  een m o n o stab ie le  tr e k k e r ,  w a a rv a n  de tijd , w e lk e  nodig is

om de sch ak e lin g  w e e r  in zijn u i t 
g a n g s to e s ta n d  te ru g  te  z e tte n  b e 
ïn v lo ed  k a n  w o rd e n  d o o r de g ro o tte  
v an  de co n d en sa to r.

E en  a n d e re  m e th o d e3) om de 
s ta n d  v an  een k e rn  te  kunnen  b e 
p a le n  is h e t aflezen m et sm alle n ie t 
te  g ro te  im pulsen , w e lk e  v o o r k e r 
nen  m et m eta llisch e  sam en ste llin g  
w e l w o rd t  g eb ru ik t. T engevolge 
v an  een p lo tse lin g e  o p g e d ru k te  u i t
w end ige  v e ld v e ran d e rin g , zullen a a n  
de b u ite n k a n t van  de k e rn  w e rv e l-  
s tro m en  lopen , w e lk e  h e t inw endige 
van  de k e rn  a fsch erm en . D e  b u ite n 
zijde van  de k e rn  k rijg t d a a rd o o r  
een veel g ro te re  v e ld v e ra n d e rin g  
d a n  de b innenzijde. U i te r a a rd  za l 
de v e ld v e ra n d e rin g  a a n  de b u iten -

0
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F ig . 5.
M a g n e tis e r in g s s tro o m  en u it-  
g a n g s s p a n n in g  v a n  een  k e rn  in 
s ta n d  , ,1 ” z o n d e r  de  u i tg a n g s 

to e s ta n d  te  v e ra n d e re n .
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zijde g ro te r  zijn a ls  de a a n g e b ra c h te  v e ld v e ra n d e rin g  w e rk t  teg en  
de rich tin g  van  de re e d s  b e s ta a n d e  flux in, d an  w a n n e e r  de l a a t 
s te  v e ra n d e rin g  in de re e d s  b e s ta a n d e  fluxrich ting  w e rk t, h e t 
geen to t  u iting  k o m t in de op een h u lp w ik k e lin g  ge ïn d u ceerd e  
spann ing  zoals in fig. 5 is aan g eg ev en . D o o r  m iddel van  een 
d rem p e lsch ak e lin g  k an  de am p litu d e  Vat w e lk e  boven  de w a a rd e  
Vam u itk o m t, w o rd e n  a a n g e to o n d  te r  in d ica tie  d a t  de k e rn  in 
de s ta n d  „ i ” s ta a t .  D o o r  nu de tijd  van  h e t aflezen k le in  te  
houden  k rijg t de k e rn  n ie t de ge legenh eid  v an  m a g n e tisa tie to e -  
s ta n d  te  v e ra n d e re n  en k o m t zij a u to m a tisc h  w e e r  in de b eg in 
to e s ta n d  te ru g .

E en  in rek en m ach in es  vee l g e b ru ik te  sch ak e lin g  is h e t z.g. 
schuivend  r e g is te r1). D i t  is een in rich tin g  w a a rb ij  de in fo r
m atie  van  een b in a ire  een heid  d o o r m iddel v an  s tu u rs ig n a le n

n a a r  een vo lgende een 
heid  v e rp la a ts t  k an  
w o rd e n . Fig. 6 g ee ft 
een m ag netische  sc h a 
keling , w a a rb ij d rie  
k e rn en  v o o r een b i
n a ire  eenheid  nodig  
zijn en w a a rv o o r  d rie  
n a  e lk a a r  aan g e leg d e  
n eg a tiev e  verschu i- 
v ingsim pulsen  zo rgen  
v o o r de o v e rd ra c h t 
n a a r  de vo lgende een 
heid . D e  s ta n d  v an  
de b in a ire  een heid  
w o rd t  b e p a a ld  d o o r de 
d e rd e  k e rn , w a a rb ij 
de tw e e  a n d e re  in „o” 

s ta a n . Is  k e rn  I d o o r de v o o ra fg a a n d e  b in a ire  eenheid  in „ T ’ 
g e b ra c h t d an  za l de e e rs te  n eg a tiev e  verschu iv ingsim pu ls k e rn  
2 n a a r  s ta n d  ,,T ’ b ren g en  d o o r  de g ek o p p e ld e  s tro o m  i z en k e rn  
I in „o” a c h te r la te n . K e rn  2 s to n d  e c h te r  in „o" z o d a t ook in 
de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  v an  de k e rn e n  2 en 3 een  stro o m  zou 
w illen  lopen , w e lk e  d o o r de g e lijk rich tce l w o rd t  g esp e rd . T evens 
o n ts ta a t  een o n g ew en ste  s tro o m  i2 in de g ek o p p e ld e  w ik k e lin g  
v an  de k e rn e n  3 ' en I w e lk e  m et h e t a a n b re n g e n  van  een com- 
p en sa tiew ik k e lin g  N c ,  w a a rd o o r  ook de v e rsch u iv in g sstro o m

0

F ig . 6.
S c h u iv e n d  re g is te r  m e t d r ie  k e rn e n  p e r  

b in a ire  e en h e id .
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lo o p t geen re su lte re n d e  v e ld v e ra n d e rin g  k an  o p lev eren . D e  o v e r
d ra c h t  g esch ied t dus a lleen  n a a r  re c h ts  en b e p e rk t  zich to t  één 
k e rn . In  h e t o v e rd ra c h tsp ro c e s  sp e len  s lech ts  d rie  k e rn e n  een 
ro l z o d a t teg e lijk e rtijd  ook nog d rie  a n d e re  k e rn e n  m et dezelfde  
verschu iv ingsim pu ls mee k u n nen  doen  b.v. k e rn  3 en 2 k e rn e n  
v an  de vo lgende b in a ire  eenheid . D e  tw e e d e  verschu iv ingsim 
pu ls  v e rsc h u if t s ta n d  „ i ” v an  k e rn  2 n a a r  k e rn  3, l a a t  k e rn  
2 in „o” a c h te r  en v e ra n d e r t  n ie ts  a a n  de s ta n d  ,,o” van  k e rn
1 . D  eze s ta n d  g ee ft de u ite in delijke  s ta n d  van  h e t geheugen  w eer. 
D e  d e rd e  verschu iv ingsim pu ls g ee ft de in fo rm atie  n a a r  de v o l
gende een heid  d oo r. D e  e e rs te  k e rn  van  de vo lgende een heid  
k o m t in „ i ” , te rw ijl  de k e rn e n  2 en 3 v an  de v o o ra fg a a n d e  
een heid  in de s ta n d  „o” kom en. D  eze s ta n d  k o m t o v e reen  m et 
de aan geno m en  b e g in to e s ta n d . S to n d  in de b e g in to e s ta n d  k e rn  
I in „o” d a n  v e ra n d e re n  de versch u iv in g sim p u lsen  n ie ts  a a n  de

to e s ta n d  van  de 
k e rn e n  en o m d a t de 
b e g in to e s ta n d  v an  
de a n d e re  k e rn e n  
o v e reen k o m t m et 
„ o ” is h e t a lso f  de 
„o ” w o rd t  o v e rg e 
d rag e n . Z o a ls  reed s  
in verge lijk ing  (2 ) 
is a fg e le id  m oet 
N ^ > N 2 zijn. In f ig .7  
is een  sch ak e lin g  

aan g eg ev en  m et 
tw e e  k e rn e n  p e r  
b in a ire  eenheid . D e  

te g e n w e rk in g  w o rd t  h ie r  voorkom en  d o o r de sh u n t g e lijk rich tce l 
o v e r de w ik k e lin g  N 2. V e rd e r  w e rk t  de sch ak e lin g  a ls  bij lig. 6 
is aan gegeven . D e  o v e rd ra c h t b e p e rk t  zich s lech ts  to t  tw e e  
k e rn e n  z o d a t teg e lijk e rtijd  de k e rn e n  I en 1 ' d o o r de verschu i- 
v in g sstro o m  b e k ra c h tig d  k u n n en  w o rd e n .

W 'o rd t  de u itg an g  v an  h e t  re g is te r  a a n  de ingang  g ek o p p e ld  
d a n  k a n  de o p g eslag en  in fo rm a tie  een  w ille k eu rig  a a n ta l  m alen 
c ircu le ren  zo n d e r d a t  zij v e rlo re n  g a a t. H e t  v o o rd e e l v an  h e t 
schu ivend  re g is te r  is, d a t  de in fo rm atie  d o o r m iddel v an  h a n d 
b ed ien in g  in serievo rm  k a n  w o rd e n  opgelegd  te rw ijl  zij snel 
p a ra lle l  k a n  w o rd e n  afgelezen . O o k  is h e t  m ogelijk de in fo r
m atie  in p a ra lle lv o rm  a a n  te  b ren g en  en in se riev o rm  a f  te

0
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lezen en om gekeerd . A angezien  de tw e e d e  k e rn  van  een b in a ire  
eenheid  de s ta n d  a a n g e e f t k a n  elke tw e e d e  k e rn  van  een e x tra  
u itg an g sw ik k e lin g  voo rz ien  w o rd e n , w a a ro p  de s ta n d  v an  h e t 
re g is te r  in p a ra lle lv o rm  a f  te  le iden  is d o o r m iddel v an  de 
tw e e d e  verschu iv ingsim pu ls. M o e t h e t  re g is te r  voorz ien  w o rd e n  
v an  in fo rm atie , w e lk e  in p a ra lle lv o rm  aan w ez ig  is, d an  k a n  
deze in fo rm atie  a a n  dezelfde  in g an g sw ik k e lin g  gelegd  w o rd e n , 
w a a rb ij gezorgd  m oet w o rd en , d a t  de om liggende k e rn e n  h ie r 
d o o r n ie t b e ïn v loed  w o rd en . D it  k a n  b.v . d o o r teg e lijk e rtijd  a a n  
de om liggende k e rn e n  een n eg a tiev e  v erschu iv ingsim p u ls te  leggen.

M e t deze sch ak e lin g  is h e t  m ogelijk een a a n ta l  im pu lsen  te  
te lle  n. H  ie rv o o r w o rd t  de e e rs te  k e rn  v an  h e t re g is te r  in , , l ” 
gezet en de r e s t  in ,,o ” , te rw ijl  de verschu iv ingsim pu lsen  d o o r 
de te  te llen  im pulsen  w o rd e n  g e s tu u rd . N a  een b e p a a ld e  tijd  
g ee ft h e t k e rn n u m m er v an  h e t re g is te r  d a t  nu een , , l ” b e v a t

h e t a a n ta l  a a n 
gelegde im pulsen  
aan .

In  h e t v o o r
g aan d e  is s te e d s  
aangenom en  d a t  
bij m ag n e tise ren  
v an  een k e rn  in 
dezelfde  rich tin g  
a ls  de re e d s  a a n 
w ezige rem an en- 
tie  geen of p rac - 
tisch  geen u it- 
gan g ssp an n in g  
op een op de 

k e rn  gelegde
w ik k e lin g  geeft. D i t  is a lleen  ju is t  v o o r zee r goede m a te ria len , 
w a a rv o o r  de v e rh o u d in g  v an  rem an en tie  to t  v erzad ig in g  onge
v e e r 0,95 is. V o o r  s lech te re  m a te ria le n  b e s ta a t  e r  een m ogelijk- 
hei d de n ie t g ew en ste  u itg an g ssp an n in g  u it te  b a la n c e re n 4).
Fig. 8a to o n t de sch ak e lin g  b e s ta a n d e  u it tw e e  k e rn e n  w elk e  
sam en overeenkom en  m et één k e rn  u it de v o o ra fg a a n d e  sch a 
kelingen . K e rn  I b e v a t de in fo rm atie  , , l ” of ,,o” en k e rn  2 is 
een  dum m y k e rn  w e lk e  a ltijd  in „o "  b lijf t s ta a n . B eide k e rn e n  
w o rd e n  teg e lijk e rtijd  d o o r dezelfde  n eg a tiev e  v erschu iv ingsim 
puls d o o rlo p en . S ta a t  k e rn  I in ,,o ” d an  o n ts ta a n  bij h e t a a n 
leggen v an  de verschu iv ingsim pu ls op beid e  g ed ee lten  v an  de

F ig . 8.
B a la n c e e rsc lia k e lin g  v o o r  m a te r ia le n  m et s le ch te

k a r a k te r is t ie k .
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gecom bineerde  u itg an g sw ik k e lin g , w e lk e  h e tze lfd e  a a n ta l  w in d in 
gen h eb b en , even  g ro te  u itg an g ssp an n in g en , m a a r  de w ik keling en  
zijn zodanig  g esch ak e ld  d a t  deze u itg an g ssp an n in g en  e lk a a r  teg e n 
w e rk e n , z o d a t h e t  r e s u l ta a t  is d a t  geen u itg an g ssp a n n in g  op de 
klem m en o n ts ta a t .  S to n d  d a a re n te g e n  k e rn  I in , , l ” d a n  o n t
s ta a t  bij h e t aan leg g en  van  de verschu iv ingsim pu ls een sp an n in g  
op de u itgangsk lem m en , w e lk e  h e t v e rsch il is van  de sp ann ing , 
o n ts ta a n  d o o r  h e t o m k lap p en  v an  de e e rs te  k e rn  van  „ i "  n a a r  
„O” en de sp an n in g  van  de dum m y k e rn  o n ts ta a n  d o o r de flux- 
v e ra n d e r in g  „o ''-v e rzad ig in g -,,o ” . In  fig. 8b is aan g eg ev en  de 
k a ra k te r is t ie k  zoa ls  deze d o o r  de u itg an g sw ik k e lin g  w o rd t  ge
zien. D  o o r de b a la n c e rin g  is h e t  g ed ee lte  a v an  de k a ra k te r is t ie k  
vo lkom en h o r iz o n ta a l g ew o rd en , te rw ijl  h e t  g ed ee lte  b een k le in e re  
helling  h e e ft g ek reg en . D e  k a ra k te r is t ie k  v o o r de g ecom bin eer
de u itg an g sw ik k e lin g  is v e rk re g e n  d o o r  v o o r e lke w a a rd e  v an  
de m a g n e tisa tie  h e t v e rsch il v an  de in d u c ties  v an  b e id e  k e rn e n  
te  nem en. D e  pijlen  geven  de rich tin g  a a n  w a a rm e e  de k a r a k 
te r is t ie k  w o rd t  d o o rlo p en . Z o  w o rd t  b .v . de n eg a tie v e  H - sls 
v o o r k e rn  I in s ta n d  „o” en k e rn  2 in s ta n d  „o” bij een  n e g a 
tiev e  m ag n e tise rin g sim p u ls  d o o rlo p en  van  re c h ts  n a a r  links en 
te ru g . In  h e t h ie r b esch o u w d e  gev al d a t  k e rn  I in „ T  of ,,o '' 
s t a a t  en k e rn  2 a ltijd  in ,,o” , w o rd t  a lleen  d a t  g ed ee lte  van  
de k a ra k te r is t ie k  g e b ru ik t d a t  in h e t  tw e e d e  k w a d r a n t  lig t.

negatieve
afleesim puls

- r f t

- 4 Ji

K

ingangsimpuls o -

~ T ~ '
niet lineaire 

^  condensator

V o o r  een fe r ro e le c tr isc h  m a te r ia a l  m et een  rech th o e k ig e  k a r a k 
te r is t ie k  is h e t g ro n d p rin c ip e  van  de g eh eu g en sch ak e lin g  in fig. 9c

o aan g eg ev en  10).
M o e t h e t n ie t lin ea ire  
e lem en t voo rz ien  w o r 
den  v an  de in fo rm a
tie  „ l ” d a n  w o rd t  op 
de ingangsim pu lsk lem  
een  p o sitiev e  s p a n 
ning g e b ra c h t. D e  ge- 
lijk rich tce l D x s lu it de 
c o n d e n sa to r  C k o r t  
z o d a t geen sp an n in g  
op de u itg an g sk lem 
m en o n ts ta a t .

H e t  o p s la a n  v an  een

vuit

F ig . 9.
G ro n d p r in c ip e  v a n  d e  d ië le c tr is c h e  geheugen-

sc h a k e lin g .

11„o  b e h o e ft n o o it te  gesch ieden , o m d a t h e t d ië lec tricu m  a ltijd  
in ,,o” a c h te rb li jf t  n a  de n eg a tiev e  afleesim puls. F ig. 9 a  g ee ft
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de in g an g ssp an n in g  w e e r  bij aflezen m et een n eg a tiev e  spann ings- 
im puls a ls  de n ie t- lin e a ire  c o n d e n sa to r  in „I* s t a a t  en fïg. 9b 
a ls  hij in ,,o "  s ta a t .  D e  la a ts te  u itg an g ssp an n in g  is u i te ra a rd  
o n g ew en st. D e  g ro o tte  van  de lin ea ire  c o n d e n sa to r  h a n g t a f  
v an  de sp an n in g  w elk e  h ie ro v e r g e w e n s t is bij de o v erg an g  van  
de s ta n d  „ i ” n a a r  ,,o". D eze u itg an g ssp an n in g  k a n  nam elijk  
g e b ru ik t w o rd e n  om een vo lgende b in a ire  eenheid  te  b e k ra c h 
tigen  of een  gevoelige bu is te  s tu re n . Is  de c a p a c ite it  v an  de 
n ie t- lin e a ire  c o n d e n sa to r  in h e t s te ils te  g ed ee lte  C2 en v an  h e t 
m in der s te ile  g ed ee lte  Cx d a n  is v o o r een  b e p a a ld  m a te r ia a l  in 
de in fig. 9d g e te k en d e  g e s ty le e rd e  k a ra k te r is t ie k

C%= p c x (4)
w a a r in  p  de v erh o u d in g  van  de tw e e  hellingen  a a n g ee ft. M o e t  
een  v erh o u d in g  q van  g ew en s te  to t  o n g ew en ste  u itg a n g ssp a n 
ning b e re ik t  w o rd e n  d a n  g e ld t

w a a r in  Vu„i,% de u itg an g ssp an n in g  op de lin ea ire  c o n d e n sa to r  
v o o rs te l t  bij vo lled ig  o m k lap p en  v an  h e t m a te r ia a l  en Vu„o%t de 
o n g ew en ste  u itg an g ssp an n in g  v o o rs te lt , w e lk e  w o rd t  v e ro o rz a a k t 
d o o r h e t d o o rlo p en  van h e t t r a je c t  „o" n eg a tiev e  v erzad ig ing  
en  te ru g  n a a r  „o”. Is  nu h e t in g an g ss ig n aa l d an  g e ld t

C  „  „  CxV» =  Vi c  +  c en V  .. =  V' v u ' 1 c x +  c (6)

H ie ru it  v o lg t m et (4) en (5)
VUftl” C2 C l Jr C  + C--------— q — —  . ------------ =  p  ------------  en
Vu , ,o ”  CT C2 +  C pCj + C

C = p C x9 ~  1
p  -  q

I
9

=  p- ^ -  V, 
p  -  I

D eze b e rek en in g  g e ld t g ed u ren d e  de tijd  d a t  de e e rs te  flank 
v an  de im puls w o rd t  aan g e leg d . Z o d ra  de flank d o o rlo p en  is, 
o n tla d e n  de lin ea ire  c o n d e n sa to re n  zich o v e r de te ru g w a a r ts e  
w e e rs ta n d  van  de ge lijk rich tce l. D eze  o n tlad in g  m oet a fg e lo p en  
zijn, v o o rd a t de im puls voorb ij is om z e k e r te  zijn d a t  h e t dielec- 
tricum  de halv e  lus v an  de k a ra k te r is t ie k  d o o rlo o p t.

A angezien  bij c ap ac itiev e  sch ak e lin g en  de faze v an  de a lg e -
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geven im pulsen  n ie t zoals bij m ag n e tisch e  sch ak e lin g en  g em ak
kelijk  om te  k e re n  is, m oeten  de tw e e  n a  e lk a a r  aan g e leg d e  
verschu iv ingsim pu lsen  v an  v ersch illen d e  p o la r i te i t  zijn. Fig. 10

g ee ft een  geh eug en sch ak e lin g  
w eer. B e v a t h e t geheugen  de in
fo rm a tie  „o "  d a n  s t a a t  e lem en t 
I in ,,o” en e lem en t 2 in „ T \  
D e  tw e e  verschu iv ingsim pu lsen  
geven p ra c tisc h  geen u itg an g s- 
spann ing  op de u itgangsk lem m en. 
B e v a t h e t geheugen de in fo r
m atie  , ,T ’ d a n  s t a a t  e lem en t I 
in en e lem en t 2 in ,,I* \ D e  
e e rs te  n eg a tiev e  verschu iv ings- 
im puls b re n g t e lem en t I n a a r  „ o ” 
te rw ijl  de u itg an g ssp an n in g  o v e r 

zijn lin ea ire  c o n d e n sa to r  e lem en t 2 n a a r  „ o ” b re n g t en tev en s  
a a n  de u itg angsk lem m en  een n eg a tiev e  sp an n in g  te w e e g  zou 
b ren g en , w e lk e  d o o r de gelijk rich tce l w o rd t  k o rtg e s lo te n . D e  
vo lgende p o sitiev e  verschu iv ingsim pu ls b re n g t e lem en t 2 n a a r  „ i ” , 
le v e r t  a a n  de u itg angsk lem m en  een p o sitiev e  sp an n in g  en b re n g t 
e lem en t I w e e r  n a a r  „ i ” te ru g . D e  w e e rs ta n d e n  R  zijn o p g e
nom en om de v e rsch u iv in g s im p u lsg en e ra to ren  n ie t d o o r  de ge- 
lijk rich tce llen  te  la te n  k o r ts lu ite n .

Q

D ië le c tr is c h e  g e h e u g e n sc h a k e lin g

2 tpos. verschuivings - 
impuls °

1e neg. 
verschuivings im -  _ L n  

puls  ^  U2
ingang

In  fig. 11 is een sch ak e lin g  gegeven  v o o r een schu ivend  r e 
g is te r . Is  h e t  re g is te r  leeg  d a n  s ta a n  a lle  even e lem en ten  in , , l ”

en a lle  oneven  in „ o ” . 
W o r d t  op de ingangs- 
klem m en de in fo rm a
tie  , , l ” opgeslagen , 
d an  v e rp la a ts t  d a a r 
n a  de e e rs te  n e g a 
tieve  verschu iv ingsim 
pu ls  h e t  e lem en t 2 
n a a r  „ o ” en is de in 
fo rm a tie  „ i ” n a a r  h e t 

vo lgende e lem en t o v e rg ed rag en . T eg e lijk e rtijd  k a n  nu ook h e t 
e lem en t T b e k ra c h tig d  w o rd e n . D e  tw e e d e  p o sitiev e  v e rsch u i
v ingsim puls d r a a g t  de in fo rm atie  v an  e lem en t 2 n a a r  T over, 
z o d a t nu opn ieuw  k a n  w o rd e n  o pg eslagen . P e r  b in a ire  eenheid  
zijn d e rh a lv e  tw e e  e lem en ten  nodig.

F ig . 11.
D ië le c tr is c h  sc h u iv e n d  re g is te r .
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A a n  de u itg angsk lem m en  o n ts ta a t  de in fo rm atie  in se rievo rm  

tege lijk  m et de tw e e d e  p o sitiev e  verschu iv ingsim pu ls. O p  de 
p u n ten  A  is de in fo rm atie  v an  h e t re g is te r  in p a ra lle l  vorm  a f  
te  nem en. E venzo  k a n  de in fo rm atie  op de p u n te n  A  in p a r a l 
lel vorm  w o rd e n  op g eslag en  en op de u itg angsk lem m en  in s e r ie 
vorm  w o rd e n  afgenom en. D e  w e e rs ta n d e n  /v m oeten  g ro o t zijn 
t.o .v . de d o o r la a tw e e rs ta n d  v an  de ge lijk rich tce llen  D ï om te  
v o o rk om en  d a t  de v erschu iv ingsim pu lsen  v an  de even e lem en ten  
op de oneven  e lem en ten  kom en en om gekeerd . D e  gelijk
rich tce llen  D 2 voorkom en  de k o p p e lin g  tu sse n  de even  of oneven 
e lem en ten  onderling .

Coinciden tie schakelingen .

D e  la a ts te  t i jd 9) w o rd t  een a n d e r  p rin c ip e  v an  geheugen- 
schak elingen  to e g e p a s t, w e lk e  b e ru s t  op h e t  sam en v a llen  van  
tw e e  of m eer s ignalen  v o o r h e t d o o rlo p en  v an  een halve  h y s te -  
re s is lu s . Z o  is in fig. 12a een schak e lin g  v oo r b in a ire  een h ed en

gegeven w e lk e  b e 
ru s t  op  de coïnci
d en tie  v an  tw e e  
signalen . W o r d t  de 
b o v en s te  h o rizo n 
ta le  lijn en de re c h 
te r  v e r tic a le  lijn b e 
k ra c h tig d  m et een
stro o m  AL. overeen-

2
kom ende m et een
m ag n e tisa tie  — —-

2
(zie fig. 1 2 b) d a n  
zal k e rn  3 in de 
to e s ta n d  ,,o” o v e r

g aan . D e  k e rn e n  I en 4 k rijgen  de ha lv e  verzad ig ingsm agne- 
t is a tie  en m oeten  in de u itg a n g s to e s ta n d  b lijven  s ta a n . K e rn  2 
k rijg t geen enkele  m ag n e tisa tie . S to n d  k e rn  3 in s ta n d  „l* d an  
w o rd t  op de u itg an g sw ik k e lin g  een g ro te  sp an n in g  g e ïn duceerd , 
te rw ijl  de in fo rm atie  v e rlo re n  g a a t. D o o r  m iddel van  een hu lp- 
a p p a r a a t  m oet de in fo rm atie  even  w o rd e n  v as tg eh o u d en  en la te r  
w e e r  w o rd e n  to eg ev o erd , b.v. d o o r elk  van  de tw e e  w ik k e lin g en  
op k e rn  3 in te g e n g e s te ld e  r ich tin g  m et de h a lv e  v e rzad i-

C o in c id e n tie sc h a k e lin g  v o o r tw e e  s ig n a len  en v ie r
b in a ire  e e n h e d e n .



278 F. van Tongerloo
g in g sw a a rd e  te  m ag n e tise ren . D e  sp an n in g  w elk e  op de u it- 
g an g sw ik k e lin g  o n ts ta a t ,  w a n n e e r  een k e rn  in „ i ” s t a a t  en m et 
de n eg a tiev e  h a lv e  v e rz a d ig in g sw a a rd e  w o rd t  g em ag n e tisee rd , 
is o n g ew en st. D i t  s te l t  hoge eisen  a a n  h e t m a te ria a l. E en  m a a t 
h ie rv o o r is de „ re c h th o e k ig h e id ” (sq u a re n e ss  ra tio )

B+h
B  - 'Uhv

zoa ls  in fig. 12b is aan gegeven . V o o r  een id e a a l m a te r ia a l  is 
deze v e rh o u d in g  I ,  te rw ijl  zij v o o r goede m a te ria le n  g ro te r  d an  
0,7 m oet zijn.

D e  u itg an g sw ik k e lin g  w o rd t  m ee sta l in se rie  a a n g e b ra c h t, 
w a a rb ij de w ik kelz in  v an  k e rn  to t  k e rn  te g e n g e s te ld  is, z o d a t

de n ie t g ew en s te  s igna len  
v o o r h e t gehele g eh eu 
gen e lk a a r  com penseren . 
D  e u itg an g ssp an n in g  k an  
nu beid e  p o la r ite ite n  
h eb ben .

In  fig. 13 zijn nog 
tw e e  sch ak e lin g en  gege
ven v o o r een tw e e v o u 
dige co in c id en tiesch ak e- 
ling. D e  m axim ale on t- 
m ag n e tisa tie  b e d ra a g t  
h ie r een  d e rd e  v an  de 
v e rzad ig in g sm ag n e tisa - 
tie , z o d a t de eisen  v oo r 
h e t m a te r ia a l w a t  m inder 

k u n nen  zijn, d an  v o o r h e t tw eev o u d ig  co in c id en tiesy steem . O p  
de k ru isp u n te n  van  de h o rizo n ta le  en v e rtic a le  lijnen bev inden

zich de k e rn en . H e t  n ad ee l van  
fig. 13a is d a t  a lle  lijnen b e 
k ra c h tig d  m oeten  w o rd e n  en 
h e t n a d e e l van  fig. 13b is d a t  
a lle  k e rn e n  nog een gem een
sch ap p e lijk e  w in d in g  m oeten  
h eb b en  v o o r de m ag n e tisa tie  
v an  m inus een d e rd e  g ed ee l
te  v an  de v e rzad ig in g sm ag n e- 
t is a tie . D e  k e rn e n  A  zijn in 
b e id e  figuren de k e rn e n  m et

F ig . 13.
T w e e  tw e e v o u d ig e  c o in c id e n tie sc h a k e lin g e n  
m et een  m ax im ale  o n tm a g n e tis a tie  v a n  t  H v . 
D e  g e ta lle n  bij d e  fig u ren  gev en  h e t  g e 
d e e lte  v an  d e  v e rz a d ig in g s m a g n e tis a t ie  a a n .
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2
H v

v erza d ig in g sm a g n e tisa tie . F ig  14 to o n t een  s tu k  v an  d ried im en 
sionale  g eh eu g en sch ak e lin g H). O p  de snijlijnen v an  de v lak k en  
zijn de k e rn e n  a ls  s tip p e n  v o o rg es te ld . H e t  b e k ra c h tig e n  van

H vde k e rn  A  b e ru s t  op de co inciden tie  v an  de m ag n e tisa tie s

op de lijnen in de v lak k en  Yq en Z r en de m a g n e tisa tie  — 
op de lijnen in a lle  X  v lak k en  b eh a lv e  h e t v la k  Ap . D e  m axi-ƒƒ
m ale n ie t g ew en ste  m ag n e tisa tie  is h ie r  ——. E en  a n d e re  m an ier

2
v an  se le c te re n  v an  een b e p a a ld e  k e rn  k a n  zijn de ha lv e  p o s i
tiev e  m ag n e tisa tie  op d rie  v lak k en  en de halv e  n eg a tiev e  m ag
n e tis a tie  op a lle  k e rn e n .

In tu sse n  is in h e t tw eev o u d ig  geheugen  m et h a lv e  m a g n e tisa tie -
magnttisab* tn dn richting van

.M ag n e tisch e  v ie r - s ta n d e n  s c h a k e la a r  m e t e x tra  w ik k e lin g  v o o r
de s tu u rh u is .

w a a rd e n  h e t  p ro b leem  van  h e t k iezen  van  n2 geheugenelem en ten  
te ru g g e b ra c h t to t  h e t k iezen van  2 n lijnen. D i t  b e te k e n t nog 
s te e d s  een g ro o t a a n ta l  s tu u rs ig n a le n , w a a rv o o r  veel energ ie  
v e re is t  is. H e t  se lec te ren  v an  de lijnen k an  e c h te r  gesch ieden  
m et m agnetische sc h a k e la a rs . F ig  15 geeft een m ag ne tische  v ier- 
s ta n d e n  s c h a k e la a r  w e lk e  b ed ien d  w o rd t  m et tw e e  gew one sc h a 
k e la a r s 5) 7). D e  w erk in g  is in fig. 15b g e d em o n stree rd . D e  
norm ale  s ta n d  van  de k e rn e n  is de „ o ”  s ta n d . In  de aan g eg ev en  
s ta n d  v an  de s c h a k e la a rs  k r ijg t k e rn  4 een tw e e m a a l zo g ro te  
v o o rm ag n e tisa tie  a ls  de k e rn e n  2 en 3> te rw ijl k e rn  1 geen voor- 
m ag n e tisa tie  k rijg t. V o o r  de k e rn e n  2 en 3 w o rd t  d it  voorm ag-
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n e tis a tie p u n t v o o rg es te ld  d o o r p u n t A .  H e t  v o o rm a g n e tisa tie p u n t 
v o o r k e rn  4 lig t m eer n a a r  links. N u  w o rd e n  d o o r de s tu u rh u is  
w e lk e  n o rm a a l a fg ek n ep en  is a lle  k e rn e n  van  een im pulsvorm ige 
m ag n e tisa tie  voorz ien  te g e n g e s te ld  a a n  de v o o rm ag n e tisa tie . H e t  
gevolg is d a t  de flu x v e ran d e rin g  v o o r k e rn  I g ro o t is en v o o r 
de overige k e rn e n  zee r klein . D ien ten g ev o lg e  o n ts ta a t  a lleen  op 
de secu n d a ire  w ik keling  van  k e rn  I een u itg an g ssp an n in g , t e r 
w ijl de u itg an g ssp an n in g  op de a n d e re  k e rn en  p ra c tisc h  nul is. 
K e rn  I g a a t  in s ta n d  „ I over. D eze k an  w e e r  in nul w o rd e n  
te ru g g e b ra c h t m et een  h ers te llin g sim p u ls , z o d a t a lle  k e rn e n  w e e r  
in de ,,0 s ta n d  te ru g  kom en. H e t  is ook m ogelijk een m ag
n e tisch e  s c h a k e la a r  te  m aken  zo n d er de e x tra  w ik k e lin g  v o o r 
de s tu rin g . In p la a ts  van  de s c h a k e la a rs  kunnen  s tu u rh u izen

g e b ru ik t w o rd en , w e l
ke of h e t  ene of h e t 
a n d e re  s te l w ik k e lin 
gen b e k ra c h tig e n . D i t  
is v o o r een v ie r-s ta n -  
den  s c h a k e la a r  in hg. 
16 aan gegeven . H e t  
a a n ta l  w ind ingen  v o o r 
h e t h e rs te lle n  v an  de 
u itg a n g s to e s ta n d  b e 
d ra a g t  2 N  en d it  is 
ju is t  vo ld o en d e  om 
alle  k e rn e n  v an  , , l ” 
n a a r  „ o ”  te  b reng en . 
B e d ra a g t h e t  a a n ta l  

w in d ingen  van  a lle  overige w ik k e lin g en  N  d an  b lijk t u it  de figuur 
d a t  a lleen  k e rn  2 v o ld oend e  m a g n e tisa tie  k r ijg t om van  „ o ” 
n a a r  ,,I te  g aan . D e  k e rn e n  3 en 4 k rijgen  geen m ag n e tisa tie , 
te rw ijl  k e rn  I een g ro te  n eg a tiev e  m ag n e tisa tie  k rijg t.

Is  in h e t a lgem een  h e t a a n ta l  k a n a le n  v o o r h e t k iezen  v an  
de k e rn e n  v an  de m ag n etisch e  s c h a k e la a r  K , d a n  is h e t a a n ta l  
k e rn e n  (dus h e t a a n ta l  lijnen) ?i — 2 A . Is  nu h e t benod igd e  a a n 
ta l  w in d ingen  v o o r h e t vo lled ig  o m k lap p en  N K ,  d an  m oet h e t 
a a n ta l  w in d in g en  d a t  de k e rn e n  n a a r  ,,l  ” m a g n e tise e r t p e r  k a n a a l 
om elke k e rn  N  zijn en h e t a a n ta l  w ind ingen , d a t  de k e rn e n  
n a a r  ,,0 m a g n e tise e r t N  (K  — 1 ) zijn. H e t  r e s u l ta a t  is d an  d a t  
één k e rn  de m ag n e tisa tie  N K  in de r ich tin g  van  „ i "  k r ijg t en 
de r e s t  de m ag n e tisa tie ,

N ( K - S ) - N S ( K -  i ) = N K ( i  -  S)  S = i , 2 , . . . K .

4- O

[ v u  U  V = 5 r v
wikkeling voor J  
de hersteltings p
impulsen ' |  ƒ  ƒ

magnetisatie in 
de richting van J m

F ig . 16.
M a g n e tis c h e  v ie r - s ta n d e n  s c h a k e la a r ,  w a a rb i j  

de  s tu u rh u iz e n  z e lf  d e  k e rn  se le c te re n .
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in de rich tin g  van  , , l ” k rijg t. V o o r  wS =  I k rijg t de b e tre ffe n d e  
k e rn  geen m ag n e tisa tie  en v o o r 5  =  K  een vrij g ro te  m ag n e ti
sa tie  in de rich tin g  v an  „ o ” . D o o r  deze schak eling  g a a t  de 
s tro o m afn am e p e r  buis een fa c to r  K  n a a r  ben eden , v e rg e lek en  
m et de sch ak e lin g  v an  fig. 15.

: t

/ • f .

magnetisatie in 
de richting van J T

-o +

F ig . 17
T w e e v o u d ig  c o in c id e n tie g e h e u g e n  m et b ijb e h o re n d e  m a g n e tisc h e  s c h a k e la a rs .

In  fig. 17 is een tw eev o u d ig  co inciden tiegeheugen  w eerg eg ev en  
v o o r ló  k e rn e n  m et de b ijb eh o ren d e  m agnetische  s c h a k e la a rs 7). 
D o o r  a rc e r in g  zijn de s tro o m v o ere n d e  buizen  en de gekozen 
k e rn  aan g ed u id . D e  u itg an g sw ik k e lin g  is h ie r  in serie  g esch a
keld , te rw ijl  de w ik kelz in  p e r  k e rn  op de lijnen v e ra n d e r t. V o o r  
de te ru g v o e rle id in g  van  de lijnen w o rd e n  de a n d e re  n ie t b e 
k ra c h tig d e  lijnen g e b ru ik t, w a a rd o o r  de w e e rs ta n d  en de zelf- 
inductie  van  de te ru g v o e rle id in g  v e rm in d e rt. D it  is a lleen  toe  
te  p a sse n  bij een g ro o t a a n ta l  lijnen.

D e  w erk in g  van  de sch ak e lin g  is a ls  vo lg t.
In  de u itg a n g s to e s ta n d  s ta a n  a lle  s c h a k e la a rs  in „ o "  en de 
k e rn e n  in „ l ” of ,,o” . M o e te e n  in fo rm atie  w o rd e n  o p g eslagen  
d an  w o rd e n  de m agnetische  sc h a k e la a rs  tege lijk  b e k ra c h tig d ,
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z o d a t de u itg ekozen  k e rn  n a a r  „ i ” g a a t. M o e t een „ i ” w o rd e n  
opg eslagen  d an  w o rd e n  in tw e e  s ta p p e n  de sc h a k e la a rs  d o o r 
de h e rs te llin g sim p u lsen  n a  e lk a a r  te ru g g e z e t en m oe t een „o” 
w o rd e n  o p g eslag en  d an  w o rd e n  de be id e  s c h a k e la a rs  tegelijk  
te ru g g eze t, w a a rd o o r  de k e rn  n a a r  „ o ” g a a t. D e  sc h a k e la a rs  
s ta a n  nu ook in „o ”. V o o r  h e t aflezen w o rd e n  de beide s c h a 
k e la a rs  w e e r  tege lijk  b e k ra c h tig d . W o r d t  op de u itg an g sw ik k e - 
ling een s ig n aa l gevonden  d a n  s to n d  de k e rn  in ,,o ” en w o rd e n  
in de vo lgende s ta p  de tw e e  s c h a k e la a rs  tege lijk  b e k ra c h tig d , 
w a a rd o o r  de k e rn  w e e r  in ,,o” kom t. W o r d t  geen s ig n aa l a f 
gelezen d an  s to n d  de k e rn  in „ l ” en w o rd e n  de s c h a k e la a rs  
d o o r h e rs te llin g sim p u lsen  n a  e lk a a r  te ru g g e z e t in ,,o” , w a a rd o o r  
de k e rn  in , , l ” b lijft.

Z ijn  de k e rn e n  nog voorz ien  v an  een e x tr a  gem eenschappelijke  
w ik k e lin g  d an  w e rk t  de sch ak e lin g  a ls  v o lg t:

V o o r  h e t o p s la a n  w o rd e n  de be id e  s c h a k e la a rs  tege lijk  b e 
k ra c h tig d  w a a rd o o r  de gekozen k e rn  in „ i ” kom t. B eide sc h a 
k e la a rs  w o rd e n  w e e r  teg e lijk  te ru g g eze t, m a a r  a ls  de k e rn  in 
„ I  m o e t b lijven, w o rd t  een  sp e rre n d e  im puls op de e x tra  
w ik k e lin g  gegeven en m oet zij in „ o ” kom en d an  w o rd t  de 
sperim p u ls  n ie t gegeven. V o o r  h e t aflezen w o rd e n  b e id e  sc h a 
k e la a rs  w e e r  tege lijk  b e k ra c h tig d . W o r d t  geen s ig n aa l afgelezen  
d a n  s to n d  de k e rn  in , , l ” en w o rd e n  be id e  sc h a k e la a rs  te g e 
lijk te ru g g e z e t m et de sp erim p u ls  op de e x tr a  w ik k e lin g  en 
s to n d  de k e rn  in ,,o” d a n  g aa n  de beide  s c h a k e la a rs  n a a r  ,,o” 
te ru g  zo n d er sp erim p u ls  op de e x tr a  w ik keling . D e  sp erim p u ls  
v o o rk o m t dus de d e m a g n e tisa tie  van  de k e rn  en k a n  in am p li
tu d e  gelijk zijn a a n  de lijn stro o m .

H e t  e e rs te  b esch rev en  sy steem  
h e e ft h e t  v o o rd ee l w ein ig  la s t  te  
h eb b en  v an  o n tm a g n e tisa tie  van  de 
n ie t g ese lec tee rd e  k e rn e n  op de ge
kozen  lijnen. D e  k e rn e n  w o rd e n  
e e r s t  d o o r de sc h a k e la a rs  m et de 
halv e  v e rza d ig in g sm a g n e tisa tie  n a a r  
„ i "  g ed rev en , w a a rn a  de sc h a k e 
la a r s  w o rd e n  te ru g g e z e t en de k e r 
nen  de te g e n g e s te ld e  h a lv e  verza - 
d ig in g sw a a rd e  k rijgen . In  flg. 18 
v e r lo o p t de k a ra k te r is t ie k  d an  van  

In v lo e d  v a n  d e  o n tm a g n e tis a tie  ÖV v ia  <P2 n a a r  &1, te rw ijl  <PX p ra c -  
op  d e  re m a n e n tie . tisch  gelijk is a a n  <Pr . Bij tw e e -

0
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m aal m ag n e tise ren  in dezelfde rich tin g  m et de h a lv e  verzad ig ings- 
w a a rd e  zou de k e rn  in <P3 kom en, w a a rd o o r  de a fw ijk in g  van  
de rem an en tie  a l aanzien lijk  zou zijn. W a a rsc h ijn li jk  b e re ik t de 
rem an en tie  n a  h e rh a a ld e lijk  o n tm a g n e tise re n  m et de ha lv e  ver- 
z a d ig in g sw a a rd e  een a sy m p to tisc h e  e in d w a a rd e  w e lk e  b e lan g rijk  
la g e r  lig t d an  de o o rsp ro n k e lijk  re m a n e n tie w a a rd e . H e t  la a ts te  
b esch rev en  sy s teem  h e e ft d it  b e z w a a r  w el, h e tg een  o n d e rv an g en  
k a n  w o rd en , d o o r n a  elke sperim pu ls  dezelfde  im puls van  te g e n 
g es te ld  p o la r i te i t  te  geven.

geleidende
bedekking

D e fe rro ë le c tr isc h e  co ïnciden tie  g eh eu g en s6) h eb b en  h e t v o o r
dee l van  de b u iten g ew o o n  eenvoud ige o p s te llin g  zoals f ig . 19

la a t  zien. O p  een 
p la a t  d ië lec trisch  
m a te r ia a l w o rd e n  
de e le c tro d e s  a a n  
de onderzijde e n a a n  
de bovenzijde ge
k ru is t  teg e n o v e r e l
k a a r  o p g este ld , 
w a a rd o o r  de h o r i
zo n ta le  en v e r tic a 
le lijnen e lk  u it één 
s tu k  e lec tro d em a te -

r ia a l  b e s ta a n . Z o  b e s ta a t  h e t g e tek en d e  geheugen  u it 16 e le 
m enten . A a n  de lijnen w o rd e n  de ha lv e  v erzad ig in g ssp an n in g en  
gelegd, z o d a t s lech ts  één c o n d e n sa to r  de volle v e rzad ig in g ssp an -

uitgangs 
transforma

tor

F ig . 19.
F e r ro e le c tr is c h  tw e e v o u d ig  c o in c id e n tie g e h e u g e n

m et 16 e lem en ten .
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F ig . 20 .
V e rv a n g in g ssc h e m a  v o o r  een tw e e v o u d ig e  c o in c id e n tie sc h a k e lin g  
v o o r  n2 e lem en ten , m e t een  a a n ta l  m ogelijk  se lec tie sy s tem e n .
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ning k rijg t. D e  o n ts ta n e  s tro o m v e ra n d e rin g  w o rd t  m et een t r a n s 
fo rm a to r  afgelezen . D o o r  de lijnen b eu rte lin g s  van b innen  n a a r  
b u ite n  en van  b u iten  n a a r  b innen  d o o r de tra n s fo rm a to rk e rn  te  
s tek en , heffen de n ie t g ew en ste  s tro o m v e ran d e rin g en  e lk a a r  op 
en h e e ft de g ew en ste  u itg an g ssp an n in g  beid e  p o la rite ite n .

Fig. 20a g ee ft de e lec trisch e  sch ak e lin g  van  een s tu k  van  een 
tw eev o u d ig e  co in c id en tiesch ak e lin g  m et 2 n lijnen. A lleen  con
d e n s a to r  A  k r ijg t de volle spann ing . G ezien  v a n u it de tw e e  b e 
k ra c h tig d e  lijnen s te l t  fig. 20b de v e rv an g in g ssch a k e lin g  voor. 
Tu ssen  de tw e e  b e k ra c h tig d e  lijnen b ev inden  zich b eh a lv e  de 
gekozen c o n d e n sa to r  nog n — I m aal een s te l van  d rie  in serie  
g esch ak e ld e  c o n d e n sa to re n  p a ra lle l  en tu sse n  a lle  n ie t b e k ra c h 
tigd e  lijnen b e v in d t zich nog een  c o n d e n sa to r. A ang ezien  de 
n ie t g e b ru ik te  lijnen op dezelfe  p o te n tia a l s ta a n , m ogen v o o r 
de v e rv an g in g ssch ak e lin g  deze lijnen w o rd e n  d o o rv e rb o n d e n , 
z o d a t h e t u ite in de lijke  v e rv an g in g ssch em a w o rd t  zoa ls in fig. 20c 
is aan gegeven , D e g ro o ts te  sp an n in g  k o m t op de o n d e rs te  en op 
de b o v e n s te  c o n d e n sa to r  van  de in se rie  g esch ak e ld e  conden-
sa to re n  en b e d ra a g t  v o o r 2 X 2 lijnen —-  en v o o r een oneindig

V va a n ta l  lijnen ----. A a rd in g  v an  de n ie t g e b ru ik te  lijnen g eeft a ls

m axim ale sp an n in g  —-  (fig. 20e) te rw ijl  de m axim ale  o n g ew en ste
Vvsp an n in g  te ru g g e b ra c h t k a n  w o rd e n  to t  ---- m et de sch ak e lin g

Q

excitatie in de

D ië le c tr is c h e  v ie r - s ta n d e n  s c h a k e la a r .

v an  fig. 20 d.
In  fig. 21 is een 

d ie lec trisch  vier- 
s ta n d e n  sc h a k e 
la a r  w e e rg e g e 
ven. N a  h e tg een  
re e d s  bij de m ag
netisch e  sc h a k e 
la a r  is gezegd is 
h e t  du idelijk  d a t  
in de g e tek en d e  
s ta n d  de lijn 3 
a lleen  h e t s tu u r 
s ig n aa l d o o r la a t .

In  h e t oog 
sp r in g t de b u iten -
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gew oon  eenvoudige o p ste llin g  zoals in lig. 21b is aan gegeven .

A ls m agnetische m a te ria le n  w o rd e n  d e lta m a x  en fe rro x cu b e  
g e b ru ik t en a ls  d ie le c tr isch e  m a te ria le n  v o o ra l b a r iu m tita n a a t  
in p o ly k r is ta lly n e  vorm  of a ls  e e n k ris ta l. T o t nog toe  is de 
k a ra k te r is t ie k  van  h e t e e n k r is ta l  v e r su p e r ie u r  a a n  h e t  p o ly 
k r is ta lly n e  m a te ria a l. In  ta b e l  I I  zijn v o o r enige m a te r ia le n d e  
h y s te re s is  verliezen  p e r  ha lv e  lus aan g eg ev en

T A B E L  I I .

m a te r ia a l H y s te re s is v e r lie s  p e r  ha lv e  
lus in Jo u le s /m 8

b a r iu m tita n a a t  e e n k r is ta l 5000
b a r iu m tita n a a t  p o ly k r is ta lly n I 5000
d e lta m a x 23
silec tro n 302
fe rro x u b e 20
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M agnetrons
door P. H. J. A. Kleijnen *)

V o o rd rach t gehouden v oo r het N ederlands R ad iogenoo tschap  op  29 A pril 1953.

S U M M A R Y

A  s u rv e y  is g iv en  o f  th e  p h e n o m e n a  n e c e s s a ry  fo r  th e  u n d e rs ta n d in g  
o f  th e  in te ra c t io n  b e tw e e n  th e  e le c tro n s  a n d  th e  e le c tro m a g n e tic  field  
in a  m a g n e tro n . S p e c ia l a t te n tio n  h a s  b een  p a id  to  a  q u a l i ta t iv e  e x p la n a tio n  
o f  th e  m ode  sp e c tru m  o f  a  r is in g  su n  sy s tem .

1) Inleid ing .
M a g n e tro n s  w o rd e n  g e b ru ik t v o o r h e t o p w ek k en  v an  ho o g 

fre q u e n te  trillin g en , w a a rv a n  de golflengte te g e n w o o rd ig  lig t in 
h e t  geb ied  v an  enige mm to t  ca 50 cm. M e t  m oderne  m ag n e
tro n s  k a n  m en een g ro te  a c tie ra d iu s  v e rk rijg en  d o o rd a t e n e r
zijds de o n tw ik k e lin g  v an  h e t z.g. c a v ity m a g n e tro n  h e t m ogelijk 
h e e ft g e m a a k t h e t verm ogen  op te  v o e ren  to t  een  g ro o tte  
o rd e  v an  I M W  en men an d e rz ijd s  d o o r de k le ine  golflengte 
de s tra lin g  m et b e tre k k e lijk  k leine a n te n n e s  s te rk  k an  bun delen . 
D  a a r  de a fm etin g en  van  de m ag n e tro n s  b e tre k k e lijk  k le in  zijn 
(van  de o rd e  van  de golflengte) en h e t re n d e m e n t v an  de o rd e  
50%  is, k u n n en  de m ag n e tro n s  d erge lijke  g ro te  verm ogens n ie t 
con tinu , doch s lech ts  p u lse re n d  afgeven , b.v. m et IOOO im pulsen  
van  I fji sec p e r  seconde.

Fig. 1 g ee ft een in d ru k  v an  h e t m ax im ale  verm ogen , d a t  m en 
op h e t o genb lik  b e re ik t  h e e ft a ls  fu n c tie  v an  de golflengte. T e r  
o rië n te rin g  la te n  w e nog enkele  gegevens volgen  b e tre k k in g

h eb b en d e  op een 3 cm m ag n e tro n  v o o r g ro o t
verm ogen .

golflengte
verm ogen
an o d eg e lijk sp an n in g
an o d estro o m
re n d e m e n t

X = 3  cm 

P  =  i M W  
Va =  l o k V

Ia = 7O A
n =  so %

s te rk te  m ag n ee tv e ld  B  = 0,65 W b
nr

1) N atu u rk und ig  L aboratorium  der N .V . P h ilip s’ G loeilam penfabrieken, Eind- 
hoven-N ederland .
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D e o n tw ik k e lin g  v an  h e t m ag n e tro n  is o m streek s  1920 begonnen  

m et p ro ev en  v an  H u i l  o v e r de e ig en sch ap p en  van  een cylin - 
d risch e  d iode in een a x ia a l m ag netisch  veld . N a d e rh a n d  w e rd  
de an o d e  g esp le ten  in segm enten , w a a r tu s s e n  m en n eg a tiev e  
w e e rs ta n d e n  m at, z o d a t m et een derge lijke  buis o sc illa tie s  k o n d en  
w o rd e n  o p g ew ek t.

O  v e r  de w erk in g sw ijze  van  de m ag n e tro n s  b e s to n d  nogal 
v e rsch il van  m ening. D eze  w e rd e n  hoo fd zakelijk , zoa ls la te r  
b leek , v e ro o rz a a k t d o o r h e t fe it, d a t  a fh a n k e lijk  v an  de om 
s ta n d ig h e d e n  ( Va , B ) v e rsch illen d e  e lec tro n isch e  m echanism en 
v e ra n tw o o rd e lijk  k u n nen  zijn v o o r h e t o p tre d e n  v an  n eg a tiev e  
w e e rs ta n d e n . E en  b e lan g rijk e  b ijd rag e  v o o r een ju is t  b eg rip  van  
de m ag n e tro n s  is o .a . g e lev e rd  d o o r P o s t h u m u s  1).

D e  m ag n e tro n s  zijn e e r s t  b e lan g rijk  g ew o rd en , to en  o m streek s  
1940 de E n g e lsen  R a n d e l l  en B o o t  en de R u sse n  A l e k -  
s e r e f f  en M a l e a r o f f  de a a n d a c h t  v es tig d en  op h e t z.g. 
c a v ity  m ag n e tro n , d a t  een  veel g ro te r  p iek verm og en  o n tw ik k e ld e  
d a n  de o u d ere  ty p e n .

Bij d it  m ag n e tro n  b ev in d en  de re s o n a to re n  zich n ie t b u iten  
de bu is, doch  in h e t  vacuum  in de d ire c te  om geving v an  de 
ca th o d e  (fig. 2). D e  sp an n in g  k a n  d a a rd o o r  veel h o g er zijn en

m en h e e ft veel m in d er v erliezen  en 
k o r te re  h o o g freq u en tv e rb in d in g en . In  
fig. 2 is een  van  de o u d ste  u itv o e rin g s
vorm en  g e sc h e ts t n.1. een  m et a c h t 
re so n a to re n , w a a rb ij h e t  verm ogen  
in de m eest re c h tse  r e s o n a to r  m et

w o rd t  u itg ev o e rd . D e  w e rk in g  b e 
ru s t  e ro p , d a t  e lec tro n en  die d o o r de 

Fig. 2. c a th o d e  K  w o rd e n  g eë m ittee rd  in de
de ru im te  A  in w isse lw erk in g  tre d e n  

m et h e t  h o o g freq u en te  e lec trisch e  ve ld  van  de re s o n a to re n  R . H e t  
m ag n ee tv e ld  g ee ft de e lec tro n en  een zodan ige  ta n g e n tia le  sn e l
heid , d a t  ze v o o rtd u re n d  in een e lec trisch v e ld  v e rk e re n , w a a r  
ze energ ie  afgeven . H e t  veld  en de en e rg ie -u itw isse lin g  in de 
w isse lw e rk in g sru im te  zu llen  w e nu n a d e r  bek ijken .

2 . H et resonantiesystecm.

D e  a c h t re s o n a to re n  die in fig. 2 zijn g e sc h e ts t, k a n  m en o p 
v a t te n  a ls  L -C  k rin g en . D e  zelfinductie  w o rd t  ho o fd zak e lijk  ge

b eh u lp  v an  een k o p p e llu s  co a x iaa l
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v orm d  d o o r h e t cy lin d risch e  deel, de c a p a c ite it  d o o r h e t s p ie e t
vorm ige deel. T engevolge v an  h e t sk in effec t lo o p t de s tro o m  
slech ts  in een dunne o p p e rv la k te  la a g  m et een d ik te  v an  o rd e  
I [ i . N em en  w e aan , d a t  a lle  re s o n a to re n  gelijk zijn en sym m e
tr isc h  g e p la a ts t ,  d an  zijn e r  v ersch illen d e  trillin g sw ijzen  of m odes 
m ogelijk e lk  m et een eigen c o n s ta n t fa se v e rsc h il tu sse n  o p e en 
volgende tr ilh o lte n . D eze  fasev ersch u iv in g  ep m oet v o o r een s t a 
tio n a ire  to e s ta n d  bij N  tr ilh o lte n  u i te r a a rd  a a n  de eis vo ldoen  
d a t  Nep = 7 1 . 2  T if w a a r in  11 een geheel g e ta l is. D e  k o p p e lin g  
van  de tr i lh o lte n  is g ed ee lte lijk  in d u c tie f  teng evo lg e  v an  k r a c h t
lijnen v an  de ene tr ilh o lte , die in de a n d e re  d o o rd rin g en  en g e 
d ee lte lijk  c a p a c itie f  tengevo lge  van  de c a p a c ite it  tu sse n  de ca th o d e  
en de ano de  g ed ee lten  tu sse n  de tr ilh o lte n . In  fig. 3 zijn de fa sen

F ig . 3.

w eerg eg ev en  v an  de a c h t tr i lh o lte n  v o o r v ersch illen d e  w a a r 
den  van  h e t m o d eg e ta l n . D e  tr ilh o lte n  zijn genum m erd  ‘I t/m  8 
en de pijl bij e lk  num m er g ee ft de fase  van  de c o rre sp o n d e re n d e  
tr i lh o lte  aan . In  de e e rs te  figuur n =  I b e d ra a g t  de fa se d ra a i-  
ing bij ro n d g an g  lang s alle  tr i lh o lte n  2 n  en h e t fa sev e rsch il
tu sse n  tw e e  opeenvo lgende is dus — . Bij n — 2 is d it  tw e e m a a l

4
zo g ro o t, bij n = 3 d riem a a l enz.

Bij n =  4 zijn n ab u rig e  tr ilh o lte n  in teg e n fase . W ij zien tev en s  
d a t  e r  geen e ssen tiee l v e rsch il is tu sse n  de gev allen  n — 3 en 
n =  5. D e  velden  in de w isse lw erk in g sru im te  zijn n .1. he tze lfde , 
a lleen  bij n — 3 d r a a i t  h e t  veld  rech tso m , bij n =  5 linksom . 
E venzo  is e r  geen v ersch il in v e ld v e rd e lin g  tu sse n  n — 2 en 
n — 6 en tu sse n  n = 1 en n — 7, H e t  gev al n — 9 is w e e r  id e n 
tie k  m et n =  1 enz. V o egen  w e nog een n — O trillingsw ijze  toe , 
w a a rb ij a lle  re so n a to re n  in dezelfde  fase  tr ille n , d an  h eb b en  
w e e r  to ta a l  dus a c h t in o vereenstem m in g  m et h e t  a a n ta l  t r i l 
h o lten . Bij e lk  van  deze trillingsw ijzen  h o o rt een b e p a a ld e  eigem- 
fre q u e n tie , de fre q u e n tie  w a a rm e e  h e t sy s teem  vrij u i t tr i l t ,  m et 
d ien  v e rs ta n d e  d a t  bij n — 3 en n — 5 enz. dezelfde  e igen freq uen - 
tie  h o o rt. In  fig. 4 is de eigengolflengte u itg eze t a ls  fu n tie  v an
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h e t m o d eg e ta l n v o o r een sy steem , w a a r in  
de cap ac itiev e  k o p p e lin g  o v e rw eeg t.

D i t  z.g. m o d esp ec tru m  k a n  m en a ls  vo lg t 
b e rek en en . Bij een b e p a a ld e  n k ijk t m en 
v a n u it de p u n ten  P  en Q (fig. 2) a c h te re e n 
volgens in de w isse lw e rk in g sru im te  en in 
de re s o n a to r  en s te l t  de im p ed an tie s  die 
m en z ie t a a n  e lk a a r  gelijk. D e  vergelijk ing  
die m en a ld u s  k rijg t, g ee ft o p g e lo s t n a a r  

co de e ig en freq u en tie  v o o r de b e tre ffe n d e  m ode. S t r ik t  genom en 
k a n  m en bij deze hoge fre q u e n tie s  n ie t sp re k e n  v an  een  im p e
d a n tie  P  en Q, o m d a t de sp an n in g  v an  de in te g ra tie w e g  tu ssen  
deze p u n ten  a fh a n g t. K ie s t m en e c h te r  v o o r de defin itie  v an  
be id e  im p ed an tie s  a ls  in te g ra tie w e g  de re c h te  lijn PQ, d a n  m a a k t 
m en een zee r geringe fo u t.

O  m de im p ed an tie  v an  de w isse lw e rk in g sru im te  te  b e re k e n e n  
lo s t  m en de go lfvergelijk ing  b .v . in]Zi<9 ( ta n g e n tia le  v e ld s te rk te )  
op v o o r deze ru im te  m et de vo lgende ra n d v o o rw a a rd e n , E q is 
nu l a a n  de ca th o d e  en evenzo lang s de an o d e , b eh a lv e  in de 
sp le te n  v an  de re so n a to re n , w a a r  E q c o n s ta n t genom en w o rd t  
m et dezelfde  am p litu d e  v oo r a lle  sp le te n  doch een c o n s ta n t 
fa se v e rsc h il tu sse n  opeenvo lgend e. In te g ra tie  v an  E s  van  P  n a a r  Q 
g ee ft d a n  de sp an n in g  en de H  (m agn etische  v e ld s te rk te  die m en 
u it E  a fle id t) g ee ft de s tro o m  die bij P  o f Q d o o r h e t o p p e r 
v la k  v an  h e t m e ta a l loop t.

V o lg en s h e tze lfd e  p ro céd é  lo s t m en de go lfverge lijk ing  v o o r 
de re s o n a to r  op en b e p a a l t  de im p ed an tie  tu sse n  P  en Q k ijkende 
in de re s o n a to r . D eze  b e rek en in g en  zijn nogal in g ew ik k e ld  en 
w ein ig  d oo rz ich tig  2) en w e zullen  d a a ro m  een a n d e re  b esch o u w in g s
wijze aan g ev en  die een b eh o o rlijk  q u a li ta t ie f  inz ich t g ee ft in 
h e t  fre q u e n tie sp e c tru m . W e  nem en aan , d a t  de k o p peling  a lleen  
p la a ts  h e e ft v ia  de c a p a c ite it  C v an  de a n o d e se c to re n  ten  o p 
zich te  v an  de ca th o d e  en d en k en  ons de re s o n a to re n  v e rv a n g en  
d o o r k rin g en , m et zelfinductie  L 0 en c a p a c ite it  C0. W e  k rijgen  
d a n  een v erv an g in g ssch em a vo lgens fig. 5 m e t a c h t sec tie s  m et 
d ien  v e rs ta n d e  d a t  beg in  en einde van  de tran sm issie lijn  m et 
e lk a a r  w o rd e n  v e rb o n d en . D e  e ig en sch ap p en  v an  een  dergelijke

lijn kun nen  volgens de b ek en d e  p rocé- 
d é ’s w o rd e n  b e re k e n d  3).

M a a r  ook zo n d er b e rek en in g  k a n  
m en w e l h e t f re q u e n tie sp e c tru m  in 
g ro te  tre k k e n  v as tleg g en . V o o r  h e tFig 5.
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b esch o u w en  v an  de n — 4 m ode v e rv a n g en  w e de k o p p e lc a p a - 
c ite it  C d o o r tw e e m a a l Cj2 p a ra lle l  en k rijgen  d a n  h e t schem a

v an  fig. 6. O m d a t  n ab u rig e  k rin g en  
bij deze m ode in te g e n fa se  zijn, lo o p t 
tu sse n  A  en B  geen s tro o m  en ev en 
min tu sse n  C en  D. W ij  kun nen  dus 
d o o rsn e d en  a a n g e b ra c h t d en k en  bij 
a en b en de e ig en freq u en tie  w o rd t  
dus b e p a a ld  d o o r L 0  m et d a a ra a n  
p a ra l le l  C0 + Cƒ4.

Bij de n =  2 m ode is de fasev ersch u iv in g  2 n  o v e r v ie r  sec ties . 
W e  d en ken  ons nu een n a a r  links en een n a a r  re c h ts  lo p en d e  
golf van  deze m ode, z o d a t w e een  s ta a n d e  golf k rijgen , w a a rb ij 
w e nog de beide lopende golven ru im te lijk  zo p la a ts e n , d a t  de 
p u n ten  E  en F  (zie fig. 7) dezelfde  sp an n in g  h eb b en . T u ssen

E  en F  lo o p t d a n  geen stro om . 
H e tz e lfd e  g e ld t v oo r G  en H . 
W ij k u n nen  dus d o o rsn ed en  c e n d  
a a n g e b ra c h t d en ken  en de e igen
fre q u e n tie  w o rd t  dus b e p a a ld  
d o o r L 0 m et d a a ra a n  p a ra lle l  
C0 +  Cl2. D e  eigen golflengte v an  
de 2-m ode is dus g ro te r  d a n  die 
van  de 4-m ode en be id e  zijn 
g ro te r  d an  die van  de k rin g  

L 0  — C0 a lleen . D i t  v e rk la a r t  de re la tie v e  ligging van  de n — 2 
en n = 4 p u n ten  in fig. 4 .

V o o r  de a n d e re  p u n ten  kunnen  w e inzien, d a t  m et toenem ende 
n de fre q u e n tie  m oet toenem en . Im m ers verge lijken  w e tw e e  
g ev allen  m et gelijke s tro o m am p litu d en  \IX — | / 2| (fig. 8) doch v e r 

sch illende n } d an  b e te k e n t g ro te re  n 
g ro te re  fasev ersch u iv in g  tu sse n  I T en 
/ 2 , dus g ro te re  f 3. N u  is g ro te re  / 3 
in o vereenstem m in g  m et hogere  f r e 
q u en tie  a ls  Vx w ein ig  v e ra n d e r t .  N u  
h o e ft m a a r  w ein ig  te  v e ra n d e re n , 
o m d a t bij g ro te re  n d o o r de g ro te re  

fa sev ersch u iv in g  tu sse n  a en b de sp an n in g  tu sse n  a en b vrij 
s te rk  to en eem t en d it  is in overeenstem m in g  m et de hogere fre q u e n 
tie  en h e t indu ctieve  k a r a k te r  v an  de k ring . D a t  de k rin g  in d u c tie f is, 
vo lg t u it h e t v o o rg a a n d e  w a a r  w e gezien h eb b en  d a t  de e igen
fre q u en tie  van  de k rin g  h o g er is d an  die van  de v ersch illen d e  m odes.

F is .  7 .

Ii
Lr'ÖÖffN

"Ji
r

HF

v.i

F ig . 8.
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Fig. 9.

W ij zien in fig. 4 , d a t  h e t f re q u e n tie v e rsc h il tu sse n  de 3- en 
4-m ode b e tre k k e lijk  gering  is, een  ongelukk ige o m stan d ig h e id , 
o m d a t men bij v o o rk e u r  h e t m ag n e tro n  in de 4-m ode, ook w el 
genoem d Tr-mode w egens h e t fa sev e rsch il n  tu sse n  op een v o lg en 
de tr ilh o lte n , l a a t  o sc ille ren . S to rin g en  d o o r  a a n s la a n  van  n a 
b u rig e  m odes tre d e n  d a n  gem akkelijk  op. D a a r  k o m t nog bij, 
d a t  tengevo lge  van  de k o p p e lin g  d o o r w ed erz ijd se  in du ctie  v an  
de tr ilh o lte n  h e t m ode sp ec tru m  nog veel o n g u n stig e r is d an  in

fig. 4 is g e sch e ts t. In p la a ts  van  de krom m e a 
(fig. 9) v in d t men d ikw ijls  b en som s zelfs om 
k erin g  v an  h e t fre q u e n tie v e rlo o p  (krom m e c).

D e  m id d e len  d ie  m en h e e f t  om de  sch e id in g  
tu s s e n  de 7 1-m ode en  de n a b u r ig e  m o des te  v e r 
b e te re n  b e s ta a n  u i t  h e t  z.g. s t r a p p e n  en  h e t  to e 
p a s s e n  v a n  h e t  z.g. r is in g -su n  sy s te e m .

Bij h e t s tra p p e n  v e rb in d t m en de a n o d e se c to re n  
om de a n d e re  d o o r  een goed ge le idend e m e ta len  
b an d  (zie fig. 10). V o o rz o v e r  men bij deze hoge f r e 
q u en tie s  v an  c a p a c ite it  k an  sp re k e n , v erh o g en  
de s tra p s  de c a p a c ite it  van  de re so n a to re n , o m d a t 
ze een c a p a c ite it  geven  p a ra lle l  a a n  die van  de 
an o d esp le ten . D e  g ro o tte  van  deze c a p a c ite it  
h a n g t e c h te r  v an  h e t m o d eg e ta l af, o m d a t m et 
de fa sev e rsch u iv in g  tu sse n  n a b u rig e  tr ilh o lte n  
ook de lad in g sv e rd e lin g  op de s t r a p s  v e ra n d e r t .  
D e  s t r a p c a p a c i te i t  is h e t  g ro o ts te  v o o r de 71- 

m ode  en in een sy s teem  w a a r  de w ed erz ijd se  
in d u c tiek o p p e lin g  b e la n g rijk  is. kun nen  w e dus 
v e rw a c h te n , d a t  d o o r  h e t s tra p p e n  een m ode 
sp ec tru m  volgens a in fig. I I  o v e rg a a t  in b.

D e  m odescheid ing  volgens h e t ris in g  sun s y s 
teem , genoem d n a a r  een u itv o erin g sv o rm  van  
h e t an o d eb lo k  g e sc h e ts t in fig. 12, b e ru s t  op een 

a n d e r  beg insel. Bij d i t  sy s teem  h eb b en  w e 
lang s de an o d e  a fw isse le n d  g ro te re  en 
k le in e re  tr i lh o lte n  m et v e rsch illen d e  eigen- 
fre q u e n tie s . D eze  k a n  m en w e e r  b e re k e - 

— nen d o o r  a a n  de ingang  van  een ano de- 
sp le e t de r e s o n a to r  im p ed an tie  gelijk te  
s te llen  a a n  de im p ed an tie  v an  de w isse l- 
w e rk in g sru im te . O o k  deze b e rek en in g  4) 

Fig. 12. zullen  w e h ie r  n ie t w eerg ev en  m a a r  ons

Fig. 10.
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b e p e rk e n  to t  een q u a lita tie v e  b esch o u w in g  van  h e t m od espec trum .

W ij nem en w e e r  aan , d a t  de k o p p e lin g  hoo fd zak e lijk  cap a - 
c itie f is en v e rv a n g en  de re s o n a to re n  w e e r  d o o r L -C  k rin g en  
w a a rv a n  w e aannem en , d a t  a lleen  de zelfinducties om de a n d e r  
v e rsch illen d  zijn, z o d a t w e h e t v erv an g in g ssch em a v an  fig. 13

krijgen . A ls L 2 =  AT k rijgen  w e h e t 
m ode sp ec tru m  v an  fig. 4 en w e 
kun nen  ons a fv rag en , w a t  e r  ge
b e u r t  a ls  w e L 2 nu la te n  toenem en . 
In  h e t a lgem een  zullen  d o o r de 
g ro te re  zelfinducties de eigenfre- 
q u en ties  d an  w e l toenem en , a lleen  
m et de n — 2 m ode is e r  ie ts  bij- 
zo n d ers  a a n  de h an d . E v en a ls  in 
fig. 7 kun nen  w e im m ers w e e r  een 
s ta a n d e  golf o p b o u w en  u it tw e e  in 
teg e n g es te ld e  rich tin g  lop en d e  go l
ven, m a a r  a ls  L z n ie t gelijk is a a n  
L 2, kunnen  w e nog tw e e  v e rsc h il

lend e  m ogelijkheden o n d e rsch e id en  w eerg eg ev en  in 13 b en c. 
In  h e t e e rs te  gev al s t a a t  e r  a lleen  sp an n in g  op de sectie  B C  
en de e ig en freq u en tie  is b e p a a ld  d o o r L 2 m et d a a ra a n  p a ra lle l  
Cj +  C/2 , in h e t tw e e d e  gev a l s t a a t  e r  a llee n  sp an n in g  op de 
sec ties  die L x b e v a tte n  en de e ig e n lreq u en tie  w o rd t  dus b e p a a ld  
d o o r L r m et d a a ra a n  p a ra lle l  Cx +  C /2. W ij zien dus, d a t  d o o r 
L 2 g ro te r  te  m aken  d an  L T de n =  2 m ode e r  een n ieuw e g ro te re  
e ig en freq u en tie  b ijg ek regen  h eeft.

D e  o o rsp ro n k e lijk e  golflengtekrom m e a (zie 
fig. 14) b eh o ren d e  bij L x — L 2 g a a t  h ie rd o o r  bij 
ie ts  g ro te re  L 2 o v e r in de krom m e b die een nog 
s lech te re  scheid ing  g ee ft tu sse n  de jt m ode en 
zijn b u ren . L a a t  men L 2 e c h te r  v e rd e r  toenem en , 
d an  w o rd t  deze scheid ing, zoals krom m e c l a a t  
zien, vrij g ro o t. D e  g ew en ste  scheid ing  in go lf
leng te  van  5 ^  lO%  k a n  d o o r de tr ilh o lte n  op 

een gesch ik te  wijze te  d im ensioneren  gem akkelijk  w o rd e n  b e re ik t.
H e t  ris in g  sun sy steem  is v o o ra l b e lan g rijk  v o o r h e t m aken  

van  m ag n e tro n s  v o o r k leine golflengten. D e  s tra p s  zouden  d an  
zo k le in  zijn, d a t  m en u it m echanisch  o o g p u n t in m oeilijkheden  
g e ra a k t. V o o r  s t ra p s  lig t de g rens bij een golflengte v an  on
g ev eer 3 cm , te rw ijl m en m et h e t rising  sun p rin c ip e  to t  3 mm 
gekom en is. H e t  a a n ta l  tr ilh o lte n  lig t m ee sta l tu ssen  l8  en 38.
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H e t  re s o n a to rs y s te e m  w o rd t  g e m a a k t d o o r een s ta le n  s tem p e l 
m et een d o o rsn e d e  volgens fig. 12. bij k a m e r te m p e ra tu u r  of bij 
hogere  te m p e ra tu u r  in een b lok  k o p e r  te  d ru k k e n . T e r  o riën 
te r in g  geven w e in o n d e rs ta a n d e  ta b e l  de a fm etin gen  v o o r een 
3 cm an o d e  b lo k  m et l8  tr ilh o lte n  vo lgens fig. 12.

D ia m e te r  a n o d e g a t I J  mm
D ia m e te r  c irk e l k leine tr i lh o lte n  20 mm

>9 » g ro te  „ 25 mm
A n o d e  hoog te  „ 20 mm

W ij k e re n  nu te ru g  to t  h e t b lo k  m et a c h t gelijke tr ilh o lte n  
en bek ijken  h e t  veld  in de w isse lw erk in g sru im te  ie ts  n a d e r . In  
de e e rs te  p la a ts  m erk en  w e  op, d a t  w e d o o r  de c o n s ta n te  
fa sev ersch u iv in g  tu ssen  o p eenvo lgend e  tr i lh o lte n  v an  ro n d lo p en d e  
golven k u n nen  sp rek en . D eze  h eb b en  v o o r v e rsch illen d e  m odes 
v e rsch illen d e  snelhe id . N em en  w e b v. de n =  I m ode d an  is de 
fasev e rsch u iv in g  tu s se n  opeenvo lgend e  re so n a to re n  2jt/8 ; d it  w il 
zeggen, d a t  m en 1/8 p e rio d e  la te r  o n d e r de n ab u rig e  re s o n a to r  
h e tze lfd e  veld  te ru g v in d t. In  een volle p e rio d e  lo o p t h e t  veld  
dus een m aa l ro n d . V o o r  de u =  2 m ode is de fasev ersch u iv in g  
2tt/4 en in een volle p e rio d e  leg t h e t veld  dus s lech ts  de h e lf t 
v an  de o m trek  af. H ie ru it  vo lg t, d a t  de om looptijd  van  de golf 
ev en red ig  is m et n X. D i t  w il n ie t zeggen, d a t  w e k u n nen  den ken  
a a n  een a l ol n ie t sinusvorm ige v e ld v erd e lin g  die m et een con
s ta n te  snelheid , die ev en red ig  is m et l / nX,  ro n d lo o p t. D e  zaa k  
is gecom pliceerder. B ek ijken  w e b.v. de ta n g e n tia le  com ponen t 
E o  van  de e lec trisch e  v e ld s te rk te  v lak  lang s de an o d e  in de 
n — I mode. In  de sp le te n  is E q v rijw el c o n s ta n t van  am p litu d e , 
m a a r  de fase  v e r lo o p t p e r  sp le e t m et 2 n/S. T u ssen  de sp le ten  
lang s h e t a n o d e m e ta a l is E q =  O z o d a t w e v o o r E q a ls  functie  
v an  O ie ts  k rijgen  a ls  in fig. 15 is g esch e ts t. D e  cijfers zijn ge

p la a ts t  bij h e t m idden van o p e en 
vo lgende sp le ten . A ls de tijd  to en eem t, 
g a a t  de hoog te  v an  de re c h th o e k je s  
p e rio d iek  op en n e e r  op een w ijze, 

Fig. 15. die v e rk re g e n  w o rd t  d o o r de g e te k e n 
de sinuslijn m et een bij de n — I m ode 

p a sse n d e  sne lhe id  te  la te n  lopen  en d a a rb ij in c o n ta c t te  la te n  
m et h e t  m idden van  de segm en ten  a. H ie ru it  v o lg t d a t  h e t veld  
p e rio d iek  van  vorm  v e ra n d e r t ,  m a a r  om de a c h ts te  p e rio d e  n.1. 
a ls  de sinus o v e r 2 71/8 versch o v en  is, v inden  w e h e tze lfd e  veld
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te ru g . D i t  p e rio d iek  v e ra n d e re n d  veld  k a n  m en m et de F o u rie r-  
a n a ly se  o n tled en  en m en v in d t d a n  de z.g. H a r t r e e  harm on ischen . 
E r  zijn e r  die n a a r  links en w e e r  a n d e re  m et a n d e re  golflengten  
die n a a r  re c h ts  lopen , m a a r  de golflengte is ev en red ig  m et de 
sne lhe id  z o d a t de fre q u e n tie  v o o r a lle  deze lfde  is. O o k  h o e ft 
de v e rh o u d in g  tu sse n  de golflengten  v an  de g ro n d g o lf en de 
h arm o n ischen  geen geheel g e ta l te  zijn. Z o  v in d t m en b.v. bij 
n — I re c h ts  om lopende golven m et een go lflen g teverho ud in g  
I : 1 / 9 :  1 / 1 7 :  enz, en links om lopende golven m et een go lflengte
v erh o u d in g  1/7 : 1/15 : 1/23 : enz. V o o r  n =  4 zijn deze re e k se n  
re sp . 1 : 3 : 5  : 7 : enz. en 1 : 3 : 5 : 7 : enz. D eze  zijn gelijk o m d a t 
m en in de 4-m ode geen o n d e rsch e id  k a n  m aken  tu sse n  een 
lop en d e  en een s ta a n d e  golf.

V e rw ijd e r t  m en zich v an  de an o d e  d a n  v in d t men een m eer 
a fg e ro n d e  v erd e lin g  d an  in fig. 15 is aan gegeven . D i t  w il zeggen, 
d a t  in de b u u r t  van  de c a th o d e  de h o g ere  harm o n isch en  r e la 
t ie f  een k le in e re  am p litu d e  h eb ben .

D e  H a r t r e e  harm o n isch en  zijn v an  b e lan g  o m d a t ze een om 
lo o p sn e lh e id  k un nen  h eb ben , die d ich t lig t bij de sne lhe id  van  
de golf die m en v e rs te rk e n  w il. N a a s t  de g ew en ste  m ode k an  
d a n  ook de m ode h o ren d e  bij de h arm o n ische  w o rd e n  a a n g e 
s to te n  h e tg een  aan le id in g  g ee ft to t  e rn s tig e  s to rin g en .

In  h e t v o o rg aan d e  h eb b en  w e aangenom en , d a t  h e t ve ld  n ie t 
v e ra n d e r t  in de rich tin g  van  de as  van  h e t an o d eb lo k . B eschouw en  
w e h e t b lo k  a ls  een  s tu k  golfp ijp  m et de gecom pliceerde d w a rs d o o r 
snede v an  fig. 2, d an  is h e t du idelijk  d a t  e r  bij a lle  bov en  b e 
sch rev en  m odes nog v ersch illen d e  trillin g sw ijzen  m ogelijk zijn. 
H e t  veld  k a n  nog p e rio d iek  langs de as  v e ra n d e re n  m et een 
o f m eer golflengten  die b e p a a ld  w o rd e n  d o o r  de w ijze van  a f 
s lu iten  van  h e t b lo k  a a n  de einden . O o k  deze z.g. ax ia le  m odes 
k u n n en  o n d e r o m stan d ig h ed en  aan le id in g  geven to t  e rn s tig e  s to 
ringen .

3 . De w isselwerking tusse?i electro?ien en het veld.

In  de ru im te  tu sse n  de ca th o d e  en de an o d e  h e e ft e r  een  
en e rg e tisch e  w isse lw e rk in g  p la a ts  tu sse n  de e lec tro n en  en h e t 
e lec trisch e  veld. D eze is van  d ien  a a rd , d a t  de e le c tro n en  m eer 
energ ie  a a n  h e t veld  a fgev en  d an  zij e r  u it opnem en w a a rd o o r  
ev en tu ee l aan w ez ig e  o sc illa tie s  w o rd e n  v e rs te rk t .

O m  d it  versch ijnse l te  v e rk la re n  b esch o u w en  w e e e r s t  h e t  in 
fig. 16 g e sc h e ts te  g ev a l w a a rb ij e r  geen w isse lsp an n in g  op de
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re so n a to re n  s ta a t .  A lle a n o d e se c to re n  
h eb b en  d an  dezelfde  p o s itiev e  sp an n in g  te n  
opzich te  v an  de c a th o d e  K  die overv loed ig  
e le c tro n e n  e m itte e r t. H e t  e lec trisch e  ve ld  
is d an  p ra c tisc h  hom ogeen en bij a a n w e 

zigheid  van een m ag n etisch  veld  B  lo o d re c h t op h e t v la k  v an  
tek en in g  besch rijv en  de e le c tro n e n  de g e sc h e ts te  op cyc lo ïden  
lijkende b an en . D eze  b an en  zijn h e tze lfd e  voor a lle  e lec tro n en  
onai h an k eh jk  van h e t p u n t op de c a th o d e  w a a r  ze zijn v e r
tro k k e n . D e  e lec tro n en  nem en op hun  w eg  n a a r  de ano de  to e  
energ ie  op m a a r  geven deze n a  h e t p a s se re n  van  h e t om keer- 
p u n t w e e r  volled ig  af, z o d a t ze w e e r  z o n d e r sne lhe id  a a n  de 
ca th o d e  aan k o m en .

S ta a t  e r  d a a re n te g e n  w isse lsp an n in g  op de re so n a to re n , d an  
zijn de a n o d e se c to re n  a fw isse le n d  m eer en m in der p o s itie f  en 
w e k rijgen  een veld  verde ling , die op een b e p a a ld  ogenb lik  e ru it

k an  zien a ls  in fig. 17 is g e sch e ts t. D e  
pijlen in de k ra c h tlijn e n  geven de 
r ich tin g  van  de e lec trisch e  k ra c h t  op 
e lec tro n en  aan . A ls w e nu e lec tro n en  
vergelijken  die zich bij deze v e ld v er- 
deling  in de zonen A  en B  bev inden , 
d a n  zien w e d a t  de e lec tro n en  bij A  

d o o r h e t ve ld  w o rd e n  v e r tra a g d , o m d a t de e lec trisch e  k ra c h t  
een com ponen t h e e ft te g e n g e s te ld  g e ric h t a a n  de sne lhe id . Bij 
b  d a a re n te g e n  v e rh o o g t h e t e lec trisch e  ve ld  de e lec tro n en sn e l-  
heid . H e t  r e s u l ta a t  is d a n  ook, d a t  een  e le c tro n  d a t  in de zone 
A  h e e ft gelopen  de ca th o d e  n ie t m eer k a n  b e re ik en , m a a r  te r  
p la a ts e  P  een sne lhe id  nul h ee ft. D e  e lec tro n en  van  zone B  
d a a re n te g e n  h eb b en  e x tra  sne lhe id  gew onnen  en sch ie ten  m et 
een beh oorlijke  snelhe id  in de ca th o d e . D e  energ ie  die h e t ene 
e le c tro n  o p n eem t is o n g ev ee r gelijk  a a n  die h e t a n d e re  a fg e e ft 
en e r  b lijlt  to t  nu toe  w ein ig  o v e r v o o r de v e rs te rk in g  v an  
h e t veld . H e t  e lec tro n  a e c h te r  s t a r t  in P  o p n ieu w  en d o o rlo o p t 
w e e r  een cyclus, w a a rb ij h e t in h e t g e lijk stro o m v eld  energ ie  
op n eem t en deze w e e r  a fg e e lt  a a n  h e t h o o g fre q u e n t veld . W ij 
m oeten  e r  h ierbij a a n  d en k en  d a t  tegen  de tijd  d a t  h e t e le c tro n  
a in zone B  kom t ook  h e t h o o g freq u en te  veld  van  tek e n  is om 
g ek eerd , z o d a t h e t d a a r  d a n  h e tze lfd e  v e ld  a a n t r e f t  a ls  e e r s t  
in A . E le c tro n e n  van  h e t ty p e  a z e tte n  op deze w ijze in een 
a a n ta l  lusvorm ige bew egingen  g e lijk stro o m en erg ie  om in hoogfre- 
q u en te -en erg ie  en kom en m et b e rek k e lijk  k le ine  sne lhe id  op de
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an o d e  aan . D ie v an  h e t  ty p e  b nem en in de e e rs te  lus energ ie  
op, m a a r  w o rd e n  d an  ook m eteen  m tg esch ak e ld .

H ie rd o o r  w o rd t  h e t  hoge e lec tro n isch e  ren d e m en t van  h e t 
m ag n e tro n  v e rk la a rd . V a n  de ge lijk stroo m energ ie  e V  g a a t  im m ers 
a lleen  v e rlo re n  de k leine energ ie  w a a rm e e  de e lec tro n en  op de 
an o d e  aan kom en  en de energ ie  die e lec tro n en  v an  h e t ty p e  b 
a a n  de ca th o d e  a(geven , die h ie rd o o r  e x tra  w o rd t  v e rw a rm d .

A ls wi) de e lec tro n en  bew eg ing  van  h e t ty p e  ci n a d e r  o n d e r
zoeken , d an  b lijk t d a t  e lec tro n en , die ie ts  v o o r zijn op h e t elec- 
tro n  d a t  m axim ale energ ie  a lg e e ft, een k le in ere  gem iddelde tan g en - 
tia le  snelhe id  krijgen . E le c tro n e n  die a c h te r  zijn k rijgen  een 
g ro te re  snelhe id  z o d a t e r  een ,,bunching  van de e lec tro n en  o p ti e e d t 
rondom  de e lec tro n en  die m axim ale energ ie  a fgev en , h e tg een  
de en e rg ie -u itw isse lin g  ten  goede kom t.

U it  h e t v o o rg a a n d e  is h e t  d u i d e l i j k ,  d a t  de gem iddelde tan g en - 
tia le  sne lhe id  van  de e lec tro n en  gelijk m oet zijn a a n  de snelheid  
v an  h e t veld . V e rd e r  zijn e r  op een b e p a a ld  ogenb lik  zones op 
de ca th o d e  die a e lec tro n en  en zones die b e lec tro n en  geven. 
D eze  zones w o rd e n  b e p a a ld  d o o r h e t veld  en lopen  dus m et d e 
zelfde sne lhe id  a ls  h e t veld  rondom  de ca th o d e . D e  a e le c tro 
nen  v e ro o rz a k e n  een veel g ro te re  ru im te lad in g  d an  de b e lec
tro n e n  die m a a r  even  in c a th o d e -a n o d e ru im te  kom en en w e 
kun nen  in deze ru im te  dus een a a n ta l  ru im te la d in g ssp a k e n  v e r 
w a c h te n . U i t  Fig. 17 vo lg t, d a t  w e een s p a a k  p e r  golflengte 
v an  h e t ve ld  in de w isse lw erk in g sru im te  krijgen . D e  n — I m ode 
g ee ft dus één sp a a k , de n =  2 m ode tw e e  enz.

A ls de e lec tro n en b ew eg in g  in h e t veld  b ek en d  is, k a n  men 
d a a ru i t  de vorm  en de lad in g sv e rd e lin g  in de sp a k e n  b ep a len . 
W e  zullen d it  i l lu s tre re n  m et beh u lp  v an  de b ek en d e  ro te re n d e  
tu in sp ro e ie r  of de zon u it de v u u rw e rk in d u s tr ie . D eze a p p a r a 

ten  h eb b en  ro te re n d e  a rm en  a (fig. 18) die 
aan  hun  o m trek  ta n g e n tia a l  w egv liegende 
d e e ltje s  lo s la te n , die een rech tlijn ige  een p arig e  
bew eg ing  heb ben . W a t  m en ziet, is e c h te r  
een s p ira a lb a a n  A  B ' C' P' die v e rk reg e n  w o rd t  
d o o r de b a a n le n g te n  B B  , CC  enz. ev en red ig  
te  nem en m et de v lieg tijd  van  de d ee ltje s , 
dus ev en red ig  m et de hoek  w a a ro v e r  de arm  
a s e d e r t  hun v e r tre k  g e d ra a id  is. M en  k an  

de b a a n  dus v e rk rijg en  d o o r de rech tlijn ige  bew eg ing  v an  h e t 
d ee ltje  te  p ro je c te re n  op een v lak  d a t  m et de arm  m e e d ra a it. 

P a s se n  w e d it  p ro céd é  toe  op de e le c tro n e n b a n e n  u it fig. 17
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d.w .z. p ro je c te re n  w e de b a a n  op een v lak , d a t  m et h e t veld  m ee
d ra a i t ,  d an  v inden  w e b .v . voo r de u — 4 m ode een  s p a k e n p a tro o n

zoals in fig. 19 is g esch e ts t. D e  pijl g ee ft 
de d ra a ir ic h tin g  van  h e t sp a k e n w ie l aan .

H e t  synch ro n ism e tu sse n  de e lec tro n en  
en h e t e lec trisch e  veld  w o rd t  v e rk re g e n  
d o o r h e t k iezen van  een gesch ik te  v e rh o u 
ding tu sse n  de an o d esp an n in g  en de m ag
n e tisch e  v e ld s te rk te . D e  b e rek en in g  van  
de p a sse n d e  w a a rd e n  is v o o r h e t algem ene 
gev al m et ru im te la d in g  vrij gecom pliceerd , 

m a a r  a ls  w e de ru im te la d in g  v e rw a a rlo z e n  en v e ro n d e rs te lle n  d a t  w e 
h e t  cy lin d risch e  g ev a l a ls  v la k  m ogen b esch o u w en , d an  k rijgen  
w e de eenvoud ige e le c tro n e n b a a n  die in fig. 20 is g e sc h e ts t. D eze

b a a n  a is een  cyc lo ide  die o n s ta a t  d o o r  
een c irk e l te  la te n  ro llen  o v e r de c a th o d e . 
D e  s t r a a l  r en de h o ek sn e lh e id  co v an  deze 
c irk e l zijn gegeven d o o r

m E  e B
r  = ------- co =  —  .e B  m

H ie rin  zijn e en m  re sp . de lad in g  en de m a ssa  v an  h e t elec- 
tro n  en E  en B  re sp . de e lec trisch e  en de m ag n etisch e  v e ld 
s te rk te .  D e  gem iddelde  sn e lh e id  v an  de e le c tro n e n  is gelijk a a n

Ede sne lhe id  v an  h e t  m id d e lp n n t v an  de c i r k e l : v — co r  =  —B  *
D e  sne lhe id  vn v an  h e t ve ld  is bij b e n a d e rin g  gegeven  d o o r

F ig . 20 .

2 n r 2 n r c  
n T n n l n

H ie rin  is r  h e t gem iddelde  tu s se n  de s t r a a l  van  de ca th o d e  
en die v an  de an o d e  en T n de tr illin g s tijd  v an  o sc illa tie s  v an  
de /z-mode. A ls deze g rove  b e n a d e rin g  g e b ru ik t m ag w o rd e n  is 
dus bij w e rk in g  in de jr-m ode

2 n r c  E  
n l n B

N em en  w e b.v . de 2 / 3 2  5), een  m a g n e tro n  m et X, =  10,7
cm d a t  o.a. w e rk t  bij E  = 3,15 106 — en B  = o, 17 en w aar-m m
voor 2 71 r — 0 ,0346 m dan vinden we voor het linkerlid 2,43 IO7  

en voor het rechter 1,85 IO7  .
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Fig. 21 g ee ft de 
Ia — Va k a ra k te r is t ie k  
v an  d it  m ag n e tro n , de 
z .g .p e rfo rm an ce  c h a rt. 
W ij zien d a t  bij ge
geven B  de an o d e- 
sp an n in g  m a a r  w ein ig  
v e ra n d e r t .  D e  om loop
sne lhe id  v an  de elec-

Etro n e n  — m oet im m ersB
c o n s ta n t b lijven. V e r 
d e r  zijn in h e t d iag ram  
lijnen v an  c o n s ta n t

verm ogen  en c o n s ta n t ren d e m en t g e tek en d .
O m  een in d ru k  te  k rijgen  van  de g ro o tte  o rd e  d e r  im pedan- 

tie s  geven w e in fig. 22 nog een  v erv an g in g ssch em a v o o r een b e 
p a a ld  w e rk p u n t v an  hetzelf de m ag 
n e tro n . D e  a c h t re so n a to re n  zijn 
h ierb ij p a ra lle l  g esch ak e ld  g e d ach t 
en zijn d an  a e q u iv a le n t m et een  
L-C  k rin g  w a a rv a n  L  =  5*10 ° H  

en C = 6,3 p F . D e  k o p e rv e rliezen  d e r  re s o n a to re n  w o rd e n  v e r 
teg e n w o o rd ig d  d o o r de w e e rs ta n d  Rk — 14-000 Q, D e  b e la s tin g s- 
w e e rs ta n d  R /, is 6oo Q . D e  w isse lw e rk in g  v an  de e lec tro n en  
m et deze sch ak e lin g  k an  w o rd e n  g e ïn te rp re te e rd  a ls  een elec- 
tro n isch e  im p ed an tie  b e s ta a n d e  u it R e — 6oo Q p a ra lle l  a a n  
een cap ac itiev e  im p ed an tie  van  5°0 Q . D eze  g e ta lle n  gelden

W bv o o r een w e rk p u n t w a a r in  V  — 12,3 k V, I a — 12,5 A, B  — 0 ,13 - t
M

P  =  80 k W  en r\ =  52°/0. D e  w isse lsp a n n in g  op de re so n a to re n  
is d a a rb ij 7 k v.ff.

F ig . 22 .
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Het Havenradarsysteem voor Rotterdam en de
N ieuw e W aterw eg

door N . Schimmel 1)

S U M M A R Y
A  d e sc r ip tio n  is g iven  oi th e  h a rb o u r  r a d a r  sy s tem  fo r  R o tte rd a m  a n d  

the  N e w  W a t e r w a y .  T h e  e q u ip m e n t n o w  u n d e r  c o n s tru c tio n  is d isc u sse d  
a n d  a  sh o r t  a c c o u n t o f  the  o p e ra tio n a l  p ro c e d u re  an d  th e  m e a su r in g  m e
th o d s  is g iven . It is a n t ic ip a te d  th a t  th e  sy s te m  w ill be c o m p le te d  b y
1955 .

O p  18 S e p te m b e r 1953 w e rd  de e e rs te  s teen  gelegd  v o o r de 
gebouw en , w elke  de a p p iira tu u r  zullen h e rb e rg e n  v oo r d it  r a d a r 
systeem . Bij deze gelegenheid  h e e ft de S ta a ts s e c re ta r is  van  
M a rin e , die deze p lech tighe id  v e r r ic h tte , a ls  zijn o v e rtu  iging 
u itg esp ro k en , d a t  d it ra d a rs y s te e m , w a n n e e r  h e t eenm aal com 
p le e t in b ed rijf  zal zijn, een v o o rb ee ld  genoem d zal kunnen  
w o rd e n  v oo r a lle  havens van  de w e re  ld. A l zal de o p e ra tio 
nele ingebru iknem ing  e e rs t  in 1955 kunnen  p la a tsv in d e n , th a n s  
moge h ie r reed s  een k o r t  o v erz ich t w o rd e n  gegeven van  de 
v oo rg esch ieden is  van  d it  S3rsteem  en van  de toe  te  p assen  a p p a 
ra tu u r , w e lk e  th a n s  in a a n b o u w  is bij de N e d e r la n d se  in d u strie . 
B en u iteen ze ttin g  van de o p e ra tio n e le  p ro c e d u re  zal eveneens 
w o rd  en gegeven.

Het Systeem.

H e t N e d e r la n d sc h  R a d a r  P ro e fs ta tio n  on tv ing  in A p ril 1949 
o p d ra c h t van de G em een te  R o tte rd a m  om een d o o r h a a r  in 
1948 van  de S taa tsco m m issie  O n d e rz o e k  R ad io tech n isch e  H u lp 
m iddelen v oo r de N a v ig a tie  o n tv an g en  o n tw e rp  „ R a d a r lo o d s -  
d ie n s t voor de N ieu w e  W a te r w e g ” n a d e r  u it te  w e rk e n . D eze 
o p d ra c h t o m v a tte  o.m. h e t v a s ts te lle n  van  h e t minim um a a n ta l  
r a d a rs ta t io n s , d a t  v e re is t  is om een volled ig  r a d a r  overzichG te 
v erk rijg en  o v e r de riv ie r, de ingangen  van  de hav en s en h e t

') N e d . R a d a r  P ro e fs ta tio n , N o o rd w ijk  a a n  Z e e .
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STATION 1
HOEK VAN HOLLAND

304
N. Schimmel

1il

R a d a rs !a t io n s  la n g s  de  N ie u w e  W a te rw e g .
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k u s tg e b ie d  v o o r H o e k  van  H o lla n d , h e t  b e p a le n  v an  de u it 
r a d a r  o o g p u n t m eest gunstige  o p s te llin g sp la a tse n  v an  deze s ta 
tions, en h e t o p s te lle n  van  een vo lled ig  o n tw e rp  m ede o m v a t
ten d e  h e t v a s ts te lle n  v an  de specificaties w a a ra a n  de a p p a r a 
tu u r  zou m oeten  voldoen .

Bij d it  o n d erzo ek  w e rd  g eb ru ik  g e m a a k t v an  een gem akkelijk  
v e rp la a ts b a re  r a d a r a p p a r a tu u r , w a a rv a n  de a n te n n e  g e p la a ts t  
w e rd  op een u itn e e m b a re  lich tm e ta len  to re n . V a n  ied e re  o p 
ste lling  w e rd e n  f o to s  van  h e t  r a d a rb e e ld  v e rv a a rd ig d , w a a ru i t  
een  m ozaïek is sam en g este ld , h e tw e lk  in fig. 1 is w eerg eg ev en . 
O p g e m e rk t zij, d a t  de d es tijd s  g e b ru ik te  a p p a r a tu u r  een im pu ls
len g te  h a d  v an  0,25 m icroseconde en de an ten n e  een bu n d e l- 
b re e d te  h ad  v an  1.2°, z o d a t de k w a li te i t  van  d it  b ee ld  n ie t a ls  
v o o rb ee ld  k an  w o rd e n  b esch o u w d  van  w a t  m et de u ite indelijke  
a p p a r a tu u r  b e re ik t  k an  w o rd en .

H e t  is h ie r n ie t de p la a ts  u itv o erig  in te  g aan  op de vele 
a sp e c te n  van  h e t p ro b leem  om een z e k e r v a a r w a te r  m e t een 
minimum a a n ta l  r a d a r s ta t io n s  u it te  ru s te n , w a a rm e e  to ch  een 
vo lled ig  ra d a ro v e rz ic h t v e rk re g e n  k an  w o rd e n ; v o ls ta a n  moge 
d an  ook w o rd e n  m et v o o r de u ite in delijke  ligging d e r  s ta tio n s  
te  verw ijzen  n a a r  fig. 2 w a a r  deze p u n ten  zijn a fg eb ee ld  o p e e n  
zee r v ereen v o u d ig d e  k a a r t  van  de N ieu w e  W a te r w e g .  H e t  
h o o fd d o e l van  een h a v e n ra d a rs y s te e m  is tw e e ë r le i:

1. H e t  geven van  n au w k eu rig e  p o sitie  in fo rm atie  a a n  h e t 
schip , d a t  g e a ss is te e rd  w o rd t, en w e l op een w ijze, 
w e lk e  zo d ich t m ogelijk a a n s lu it  bij de to t  nu to e  ge- 
g eb ru ik te  m ethode v an  nav igeren .

2 . H e t  v e rs tre k k e n  van  p o sitie  in io rm a tie  v an  an d e re  
schepen  in de nab ijhe id  en van  alle  a n d e re  gegevens, 
w e lk e  van n u t k u n n en  zijn v o o r de b e v o rd e rin g  van  
de veiligheid  van  de n av ig a tie .

T enein de  de boven  om schreven  ta a k , en m eer in h e t b ijzonder 
de o n d e r 1 genoem de, m et succes te  kun nen  verv u llen , zijn sp e 
ciale m eet- en a fleesm eth o d es  noodzakelijk  geb leken . H e t  ge
b ru ik  van  p a n o ra m a sc h e rm e n  b lijf t noo dzak elijk  te r  verk rijg in g  
v an  een algem een o v erz ich t, doch  de to t  d u sv e rre  e ld e rs  ge
b ru ik te  r a s te r s ,  w e lk e  g e g ra v e e rd  w o rd e n  in doo rz ich tig  m a te 
r ia a l, d a t  v o o r de k a th o d e s tra a lb u is  w o rd t a a n g e b ra c h t, k on den  
de v oo r r iv ie rn a v ig a tie  v e re is te  n au w k eu rig h e id  n ie t g a ra n d e re n . 
Bij h e t s ta t io n  H o e k  van  H o lla n d  zouden  de geb ru ike lijke  sy -
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sternen m et m echanische peillijnen v e rd e r  geleid  h e b b en  to t  h e t 
noodzakelijkerw ijze  v e rsch u iv en  v an  h e t r a d a rb e e ld  op zodan ige 
wijze, d a t  m idden hav enm o nd  sa m e n v a lt m e t h e t geo m etrische  
m id d e lp u n t v an  h e t  scherm , w a a rd o o r  een o n g ew en st g ro o t 
g ed ee lte  v an  h e t a c h te r la n d  zou w o rd e n  a fg eb ee ld , en h e t zee- 
g ed ee lte  v o o r de havenm ond , w a a r  h e t  h ie r  ju is t  om g a a t, op 
een te  k leine sch aa l zou m oeten  w o rd e n  w eerg eg ev en . D e  fo u ten  
in de aflezing te n  gevolge van  de bij deze m ech an isch -o p tisch e  
sy s tem en  a ltijd  o p tre d e n d e  p a ra l la x  m a a k te n  h e t zee r g e w e n s t 
d a t  een o n d erzo ek  w e rd  aan g ev an g en  n a a r  een n a u w k e u rig e r  
m eth ode  om h e t g es te ld e  d o e l te  verw ezen lijk en . U it  d it  o n d e r
zoek, d a t  v e r r ic h t w e rd  d o o r h e t  N e d e r la n d sc h  R a d a r  P ro e f 
s ta tio n , is een m ee tsy steem  gob oren , b ek en d  o n d e r de naam  
R a p lo t, d a t  in de p ra k tijk  re e d s  b ew ezen  h e e ft a a n  de g e s te l
de eisen  van  n au w k eu rig h e id  en snelle  aflezing te  k un nen  vo ldoen . 
M e t deze m eth ode  is h e t m ogelijk op e lec tro n isch e  w ijze een 
do o r 2 w illek eu rig e  p u n te n  op h e t scherm  b e p a a ld e  rich tin g  en 
a fs ta n d  te  m eten . V o ls ta a n  m oge h ie r  w o rd e n  m et een b e sc h rij
ving van  de m ee tm eth o d e . W a n n e e r  m en b.v . de p la a ts  van  
een schip  w il b e p a le n  a ls  peiling  en a fs ta n d e n  ten  opzich te  van  
een z ek e r p u n t P t d an  k a n  d o o r een eenvoud ige sch roeven- 
d ra a ie r in s te llin g  h e t b eg in p u n t van  de e lec tro n isch e  peillijn  
sam en v a llen d  w o rd e n  g e m a a k t m et p u n t P . D e  r a d a rw a a rn e m e r  
h e e ft nu v o o r a lle  m etingen  v a n u it p u n t P  s lech ts  de vo lgende 
h an d e lin g en  te  v e rr ic h te n . H ij t r a p t  op een v o e ts c h a k e la a r  en 
op h e t b ee ld  v e rsch ijn t een  re c h te  lijn v a n u it p u n t P . M e t de 
re c h te rh a n d  k a n  hij d o o r h e t  v e rd ra a ie n  v an  een knop  op de 
f ro n tp la a t  deze lijn om P  la te n  d ra a ie n . D e  rich tin g  van  de lijn 
w o rd t  s te e d s  d o o r  een a a n  de kno p  g ek o p p e ld e  sch aa l a a n g e 
geven. H ij za l dus de lijn d o o r  de echo v an  h e t  sch ip  b ren g en  
en le e s t de peiling  d ire c t  of. M e t de lin k e rh a n d  b re n g t hij 
een  v a r ia b e l a fs ta n d m e rk  eveneens to t  d ek k in g  m et de gekozen 
echo en le e s t op de b ijb eh o ren d e  sc h a a l de a fs ta n d  to t  p u n t 
P  af. In  de p ra k ti jk  k a n  een d erge lijke  m eting  b innen  2 se 
conden  v o lto o id  zijn. D e  fo u t tengevo lge  v an  p a ra l la x  is n a g e 
noeg v e rd w en en , s lech ts  r e s te e r t  nog de p a ra l la x  fo u t bij h e t 
aflezen van  de schalen , doch deze k a n  bij een  goede c o n s tru c 
tie  v e rw a a r lo o s b a a r  k le in  g e m a a k t w o rd en .

D eze  m etingen  k un nen  zow el bij g e c e n tre e rd  a ls  bij versch o v en  
b ee ld  even  eenvoud ig  p la a ts  v inden . D e  n a u w k e u rig h e id  van  
d it  sy s teem  w e rd  g e c o n tro le e rd  d o o r vergelijk ing  van  de op 
een ra d a rsc h e rm  gem eten  a fs ta n d e n  en rich tin g en  tu sse n  k e rk -
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to re n s  en w a te r to re n s , w a a rv a n  de te r re s tr is c h e  c o ö rd in a te n  
b e k e n d  zijn, m et de u it deze c o ö rd in a te n  b e re k e n d e  o v e re en 
kom stige  g ro o th ed en  en w e l bij g e c e n tre e rd  bee ld  en bij een 
d r ie ta l  v ersch o v en  b ee ld in ste llin g en .

Bij een b e e ld d ia m e te r  van  16 km re su lte e rd e n  de b e rek en in g en  
in een m id d e lb a re  fo u t in a fs ta n d  van  6 m e te r en een m id del
b a re  h o e k fo u t v an  9 '. M e t  de to t  v o o r k o r t  geb ru ike lijke  m e
th o d en  w a s  een derge lijke  m ee tn au w k eu rig h e id  bij g eb ru ik  van  
een p a n o ra m a sc h e rm  nim m er b e re ik t. H e t  R a p lo t  sy s teem  m a a k t 
h e t ook m ogelijk een a a n ta l  re c h te  lijnen in de k a a r t  op h e t 
h e t  r a d a rb e e ld  a f  te  b ee lden . H ie rd o o r  w e rd  h e t dus m ogelijk 
de v o o r de n av ig a tie  zo b e lan g rijk e  rech te  lijnen a ls  h av en assen , 
lich ten lijnen  enz. m et g ro te  n au w k eu rig h e id  op h e t r a d a rb e e ld  
w e e r  te  geven en op de ju is te  w ijze te  vo ldoen  a a n  de eis om 
de p o sitie  in fo rm atie  a a n  schepen  te  v e rs tre k k e n  op een wijze 
die d ire c t a a n s lu it  op de n o rm ale  n a v ig a to risc h e  p ra k tijk .

De apparatuur .

Bij e lec tro n isch e  hu lpm iddelen  v o o r de n av ig a tie  d ie n t a ltijd  
g e s tre e fd  te  w o rd e n  n a a r  de g ro o ts t  m ogelijke b ed rijfszek e rh e id . 
D o o r  h e t k iezen van  goede o n d e rd e len  w elke  n ie t to t  de 
m ax im aal to e g e la te n  w a a rd e n  w e rd e n  b e la s t, k an  een zek ere  
b ed rijfszek e rh e id  w o rd e n  b e re ik t, doch o n d an k s  de b e lan g rijk e  
re c e n te  o n tw ik k e lin g en  op h e t geb ied  van  buizen m et lange 
lev en sd u u r, is h e t bij de huidige s ta n d  van  de tech n iek  nog n ie t 
m ogelijk een e lec tro n isch e  a p p a ra tu u r  te  bo u w en  die o n d e r a lle  
o m stan d ig h ed en  g ed u ren d e  een z e k e r t ijd sb e s te k  zo n d er s to rin g  
zal w e rk e n . In  v e rb a n d  m et de zo zee r g ew en ste  a lb e e ld m g  
van  h e t v a a r w a te r  op een g ro te  sch aa l, w as  toch  reed s  de 
n o o d zak e lijk h e id  n a a r  v o ren  gekom en op ie d e r  s ta tio n  h e t r iv ie r-  
g ed ee lte  a f  te  b ee ld en  op een tw e e ta l  in d ica to ren . D o o r nu deze 
in d ica to ren  geheel o n a fh a n k e lijk  u it te  v oeren  is h e t m ogelijk 
in geval v an  s to rin g  in één van  de tw e e  de a n d e re  de ta a k  
van  beide te  doen  v e rv u llen  d o o r  h e t gehele geb ied  van  h e t 
b e tre ffe n d e  s ta tio n  — op een w e lis w a a r  g e red u cee rd e  sch aa l — 
a f  te  beelden .

Bij h e t o m sch ak e len  van  h e t b e re ik  w o rd e n  gelijk tijd ig  de 
lich ten lijnen  en de peillijn  op hun n ieuw e p o sitie s  in g este ld . 
D o o r  nu ook de z e n d e r-o n tv a n g e rs  te  d u p lice ren , kon een zeer 
g ro te  m ate  van  b ed rijfszek e rh e id  b e re ik t  w o rd en . D e  e igen
sch ap p en  van  de a p p a ra tu u r  kunnen  afge le id  w o rd e n  u it o n d er-
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s ta a n d e  techn ische  gegevens. H e t  s ta tio n  H o e k  v an  H o lla n d  
za l nog de b esch ik k in g  h eb b en  o v e r een d e rd e  in d ic a to r  v oo r 
een o v e rz ic h tsb e re ik  op lan g e re  a fs ta n d  v an  h e t zeegeb ied  v oo r 
de k u s t te r  p la a tse .

T echn ische gegevens :

Zender.
F re q u e n tie

Im p u lsp iek  verm ogen
Im p u lsd u u r
Im p u ls re p e te n tie

Antenne.
V o rm
B u n d e lb re e d te

B ijbundel n iveau  
o m w en te lin g ssn e lh e id  
C o n s tru c tie

Ontvanger.
M id d e n fre q u e n tie  
M id d e n fre q u e n tb a n d b re e d te  
F req u e n tie re g e lin g  k ly s tro n

T ijd sa fh a n k e lijk e  s te rk te re g e -
ling

Indicator.
S cherm en
O p lo sse n d  verm ogen

v o o r ie d e r  s ta tio n  te  k iezen  in 
de b a n d  8900-9200 M H z . 
ten m in ste  I O  k W .
O. I m icroseconde.
2777 im p./sec.

p a ra b o lisc h e  cy lin d e r. 
h o r iz o n ta a l O.70, 
v e r tic a a l  20°
beide b u n d e lb re e d te n  gem eten  
tu sse n  de — 3 db pu n ten .
-  27 db t.o .v . n iveau  hoo fd bund el. 
18 om w ./m in.
de c o n s tru c tie  is b e s ta n d  teg en  
w in d sn e lh ed en  van  140 k m /u u r. 
G o ed e  w e rk in g  bij w in d sn e lh e 
den  to t  100 km /uur.

30 M H z .
18 M H z .
D  eze k an  zow el m et de h an d  
(v a n a f  de in d ic a to re n ) a ls  a u to 
m atisch  p la a tsv in d e n , 
h e t n iveau  en de helling  k u n nen  
w o rd e n  in g este ld .

a a n ta l  2, d ia m e te r  ca 38 cm. 
p e r  m iddellijn  zijn ten m in ste  400 
s tip p e n  a fzon derlijk  w a a rn e e m 
b a a r .
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A fs ta n d sn a u w k e u rig h e id

H o e k n a u w k e u rig h e id  peiling 
A fs ta n d sb e re ik e n

B eeld  verschu iv ing  
Peillijn

L ich ten lijnen

b e te r  d an  0 .5 %  v an  de volle
s c h a a lw a a rd e .
b e te r  d an  0 .50.
2 b e re ik en , ie d e r  in s te lb a a r  tu s 
sen 2000 en 5000 m ete r, 
ten m in ste  2/3 s tra a l ,  
een peillijn m et v a r ia b e l a fs ta n d s -  
m erk  v o o r ie d e r  scherm , 
m ax im aal 3 lich ten lijnen  kunnen  
p e r  scherm  w o rd e n  afgeb ee ld .

De communicatie apparatuur.

V o o r  de goede w erk in g  van  een h a v e n ra d a rs y s te e m  is een 
b e tro u w b a re  rad io te le fo n isch e  v e rb in d in g  tu ssen  de la n d s ta tio n s  
en de schep en  o n o n tb ee rlijk . S teu n en d  op de e rv a rin g en , w elke 
te  IJm u id e n m e t de a ld a a r  g e b ru ik te  p o rto fo o n s  w e rd  v e rk reg e n , 
is v o o r R o tte rd a m  een u itg e b re id  sy steem  v an  ra d io te le fo n e n  
o n tw o rp e n , w a a rb ij op de schepen  g eb ru ik  za l w o rd e n  g em aak t 
v an  een d r a a g b a a r  a p p a r a a t ,  w e rk e n d e  in de IÓO M H z  b an d . 
D  eze w a te rd ic h te  p o rto fo o n , voorz ien  van  een tw a a l f ta l  k a n a 
len  en u itg e ru s t  m et een ingeb o u w d e lu id sp re k e r  w o rd t  d an  
d o o r de loods a a n  b o o rd  g e b ra c h t en na  beëind ig ing  van  de 
v a a r t  w ed ero m  m edegenom en. Bij h e t m o d u la tie sy s teem  is de 
keuze g ev allen  op fre q u e n tie  m od u la tie , te rw ijl t e r  b e re ik in g  
van  de v e re is te  f re q u e n tie  s ta b il i te i t  k r is ta ls tu r in g  is to e g e p a s t. 
D  e ze nd- en o n tv a n g fre q u e n tie s  zijn v o o r ied e re  b lo k p o s t v e r 
sch illend  gekozen, z o d a t de k an s  op onderlinge  s to rin g  u itg e 
s lo ten  is. V o o r  h e t eigenlijke h a v e n ra d a rs y s te e m  w o rd e n  7 
k a n a le n  g e b ru ik t, te rw ijl zow el in H o ek  van  H o lla n d  a ls  in 
R o tte rd a m  een e x tra  k a n a a l t e r  b esch ik k in g  is. M o c h t la te r  een 
u itb re id in g  v an  he t a a n ta l  verb ind ingsm ogelijkheden  w ense  lijk 
b lijken , d a n  s ta a n  dus nog 3 k a n a le n  te r  besch ikk ing . D e  v a s t 
o p g es te ld e  ra d io te le fo n e n  in de r a d a r s ta t io n s  zijn te r  v e rk r ij
ging v an  een zo g ro o t m ogelijke b ed rijfszek e rh e id  van  h e t com 
m u n ica tie sy s teem  g ed u p liceerd  u itg ev o erd . D o o r  m iddel van  eigen 
lijnen is v o o r ied e r r a d a r s ta t io n  m et de n aastb ijlig g en d e  s ta tio n s  
te le fo o n v erb in d in g  m ogelijk.

De Operationele procedure.
R eed s  bij h e t  v a s ts te lle n  van  de eisen  w a a ra a n  de r a d a ra p p a -  

r a tu u r  zou m oeten  vo ldoen  s to n d  n a tu u rlijk  in g ro te  tre k k e n
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een p lan  v a s t  v o o r de o p e ra tio n e le  p ro c e d u re  w e lk e  h ie r  ge
volgd zou m oeten  w o rd e n . H e t  w a s  u i te ra a rd  n ie t m ogelijk m et 
de b e p e rk te  a p p a r a tu u r  w a a ro v e r  m en bij h e t m obiele o n d e r
zoek b esch ik te  zodan ige p roefnem ingen  te  v e rr ic h te n , d a t  een 
volled ig  p la n  kon  w o rd e n  o p g es te ld  v o o r de u it n au tisc h  oog
p u n t m eest g ew en ste  o p e ra tio n e le  p ro ce d u re . W e l  h e e ft h e t 
r e s u l ta a t  van  lan g d u rig e  p roefnem ingen , a a n  de N ie u w e  W a t e r 
w eg  en e ld e rs  v e rr ic h t, e r to e  geleid  d a t  m et zek erh e id  kon  w o rd e n  
v a s tg e s te ld  w e lk e  m eet- en af leesm ogelijkheden  in de defin itieve 
a p p a ra tu u r  zouden  m oeten  w o rd e n  a a n g e b ra c h t. H o e  u ite in d e 
lijk in de p ra k ti jk  g e w e rk t zal w o rd e n  za l m ede a fh a n g e n  van  
de e rv a rin g , w e lk e  in de e e rs te  m aan d en  n a  h e t g ereed k o m en  
v an  h e t sy s teem  k a n  w o rd e n  v e rk reg en . In  g ro te  tre k k e n  k a n  
de gang  van  zak en  e c h te r  a ls  vo lg t w o rd en  g e sc h e ts t  v o o r h e t 
geval van  een schip, d a t  o n d e r  o m stan d ig h ed en  v an  g e re d u c e e rd  
zich t R o tte rd a m  v a n u it  zee w il b e re ik en . N a  h e t a a n  b o o rd  
nem en v an  de loods w o rd t  m et b eh u lp  van  de d o o r  hem m ed e
g e b ra c h te  p o rto fo o n  a a n  h e t e e rs te  s ta tio n  H o ek  van  H o lla n d  
m edegedeeld , d a t  schip  A  de loods a a n  b o o rd  heeft. H ie ro p  
zal h e t e e rs te  s ta tio n  schip  A  de nodige gegevens v e rs tre k k e n  
op g ro n d  w a a rv a n  a a n  b o o rd  k a n  w o rd e n  b e s lo te n  om b in n en  
te  lopen . D eze  gegevens zu llen  o.m. o m v a tte n  m edede lingen  b e 
tre ffen d e  a n d e re  schep en  in h e t v a a rw a te r ,  h e t  z ich t t e r  p la a ts e  
en ev e n tu ee l v e rd e r  s tro o m o p w a a r ts . W aanneer de g ezag v o er
d e r  b e s lu it om m et b eh u lp  van  h a v e n ra d a ra s s is te n tie  b inn en  te  
te  lopen, zal h ie rv a n  m ededeling  w o rd e n  g e d a a n  en h e t e e rs te  
s ta tio n  b eg in t de nodige in fo rm atie  te  v e rs tre k k e n . W a n n e e r  
h e t schip  een m aa l b innen  is zal h e t  w e ld ra  de g ren s  v an  h e t 
geb ied  van  h e t e e rs te  s ta tio n  b e re ik en . O p  d it  m om ent te le fo 
n e e r t  s ta tio n  I o v e r de eigen lijn n a a r  s ta tio n  2 d a t  schip  A  
b in n e n k o rt op zijn scherm  za l versch ijnen . S ta tio n  2 z ie t nu 
schip  A  a a n  de ra n d  v an  zijn b e re ik  op h e t ra d a rs c h e rm  v e r-  
schij nen en m eld t d it  a a n  s ta tio n  I, w a a ro p  deze sch ip  A  m ed e
d e e lt  o v e r te  g aa n  op k a n a a l 2, w a a rb ij dus s ta t io n  2 de a s s i
s te n tie  overn eem t. O p  deze wijze v e rd e r  g aan d e , d o o rlo o p t h e t 
schip  een a a n ta l  of a lle  v an  de d o o r  de r a d a r s ta t io n s  b e s tre k e n  
geb ieden , a fh a n k e lijk  van  h e t fe it w e lk e  hav en , zijn bestem m ing  
is.

V o o r  u itg a a n d e  sch ep en  v in d t deze p ro c e d u re  p la a ts  in om 
g ek ee rd e  vo lg o rde . In  de p ra k ti jk  za l e e r s t  n a  een p erio d e  v an  
oefening, w a a rb ij o n d e r o m stan d ig h ed en  v an  goed z ich t h e t 
sy s teem  in w e rk in g  is een  z e k e r  v e r tro u w e n  k un nen  g roeien  in
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de goede w erk in g  en h e t  n u t v an  de in fo rm aties , w e lk e  a a n  
b o o rd  w o rd e n  o n tv an g en . D eze  oefen ing  o m v a t dus zow el h e t 
p e rso n e e l d a t  de r a d a r a p p a r a tu u r  m oet b ed ien en , a ls  de loodsen  
die v an  de ra d a r in fo rm a tie  g e b ru ik  zu llen  m aken . D a t  deze 
oefen ing  tijd  en in sp an n in g  za l v erg en  s t a a t  v a s t  op g rond  van  
in a n d e re  h av en s o p g ed an e  e rv a rin g . Im m ers een h a v e n r a d a r 
sy s teem  v an  zodan ige om vang a ls  h ie r  to t  s ta n d  kom t, v e re is t  
een  g rond ige  o rg a n isa tie  om v e rz e k e rd  te  zijn v an  een efficiënt 
b ed rijf. T en  einde d it  doel te  b e re ik e n  za l e r  nog veel w e rk  
v e rz e t m oeten  w o rd e n , zow el v an  tech n isch e  a ls  van  o p e ra tio 
nele en o rg a n isa to risc h e  a a rd .

D eze  m oeite za l e c h te r  ru im sch o o ts  w o rd e n  beloond  a ls  in 
1955 een  h a v e n ra d a rs y s te e m  a a n  de s c h e e p v a a r t  t e r  b esch ik 
k ing  zal k u n n en  w o rd e n  g es te ld , d a t  zijns gelijke in de w e re ld  
n ie t h ee ft.
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EN K E LE A A N T E K E N IN G E N  B E T R E FFE N D E  DE RADIOTELEGRA- 
FISC H E VER BIN D IN G  T U SSE N  DE K.L.M. LIFTM ASTER „Dr Ir  
M. H. DAM M E” E N  RIJK SLUCH TVAARTDIENST STATION SCHIPHOL  
PK H  TIJD E N S DE CHRISTCHURCH-VLUCHT OP 8, 9 E N  10 OCT. 1953.

Algemeen.
H oew el het rad iosta tion  v a n  de R ijksluch tvaartd ienst te Schiphol, m et het oog 

op rad ioverb ind ing  met v lieg tu igen  op grote afstanden , frequenties in de 5, 8, 
13 en 17 mc banden perm anent bew aakt, w erd  in nauw  overleg  met de K .L .M . 
bijzondere aan d ach t geschonken aan  de voorbereid ing  en u itvoering  v an  de 
rad ioverb ind ing  met de ,,D r Ir  M . H . D am m e” (roep le tters P H -T G A ) tijdens 
de C hristchurch-v luch t.

Z o  w erd  v oo r de rad ioverb ind ing  met het v lieg tu ig  na K arach i een speciale 
frequen tieverw ach ting  gem aakt, w elke hierbij is gereproduceerd ; verb inding  met 
Schiphol en de frequentiekeuze d a a rv o o r levert op het tra jec t L ondon-K arach i, 
blijkens de dagelijkse ervaring  geen bijzondere m oeilijkheden op. A angezien  uit 
deze verw ach ting  reeds kon w orden  afgeleid, d a t rech tstreekse verb inding  niet 
op alle tra jec ten  na K arachi mogelijk zou zijn, als gevolg v a n  ongunstige rad io - 
propagatiecondities, w erd  de m edew erking v an  verschillende g rondsta tions langs 
de route ingeroepen, om met behulp v an  de vaste  rad ioverb ind ingen , die Schiphol 
met verscheidene d a a rv a n  onderhoudt, een snelle berich tgev ing  tussen het v lieg 
tuig en N ederland  te verzekeren . In het bijzonder K arachi, B iak en D jak arta  
verleenden  in dit opzich t w aardev o lle  hulp. M et K arach i en D jak arta  onderhoudt 
Schiphol een rech tstreekse rad ioverb ind ing ; v o o r de vaste  verb ind ing  m et B iak 
w erk te  de Koninklijke M arine  op zeer effectieve wijze mede.

In  de frequen tieverw ach ting  zijn de tevoren  aangenom en tijdstippen, w aa ro p  
het vlieg tu ig  zich op de verschillende p laa tsen  langs de route zou bevinden, 
aangegev en  door een streepjeslijn; de tijdstippen, w aa ro p  het v lieg tu ig  zich in 
w erkelijkheid a ld aa r heeft bevonden, zijn aan gegev en  door een kruisjeslijn. L aa ts t
genoem de lijn doet in de figuur zien, d a t tussen D jak arta  en D arw in  geen 
rad ioverb ind ing  tussen Schiphol en het v lieg tu ig  m ogelijk w as.

D e resu lta ten  op de verschillende tra jec ten  w aren  als vo lg t. D e verm elde 
tijden zijn alle in G .M .T . D e signalen  v a n  het v lieg tu ig  w erden  gedeeltelijk 
o pg evangen  m et behulp v an  de nabij Schiphol opgeste lde speciale on tv an g - 
an tennes en o n tv an g ap p a ra tu u r en gedeeltelijk door het o n tv an g sta tio n  N oord - 
w ijk v an  de R ijksluchtvaartd ienst; de door N oordw ijk  o pg evangen  signalen 
w orden  v ia  kabels n a a r  Schiphol geleid.
Londen'—Rome, 16.30-19.34, D onderdag  8 O ctober.

V o o rtd u ren d  uitstekende verb inding  tussen Schiphol en de L iftm aster. H e t 
v lieg tu ig  w erd  o.a. op de hoogte gehouden  v a n  de posities v an  zijn m ededingers, 
de E ngelse  V isco un t en de N ieu w -Z ee lan d se  H astings. T e  19.02 b.v. m eldde 
de L iftm aster P isa te passeren  en gaf als verw ach te  aankom sttijd  in Rom e 19.35. 
T e  20.09 deelde Rom e aan  Schiphol mede, d a t het v lieg tu ig  te 19.34 w as geland  
en te 19.56 w eder w as vertrokken .
Rome'—Bagdad, 19.56-02.25, D onderdag /V rijdag  8/9 O ctober.

E erste  con tact v an  de L iftm aster m et Schiphol te 20.12. V e rd e r v oo rtdu rend  
zeer goede rad ioverb ind ing . V erscheidene m alen w o rd t de positie der m ededingers 
aan  de L iftm aster verstrek t.

T e  01.30 geeft de L iftm aster als verm oedelijke tijd v a n  aankom st te B agdad  
02.20. T e  02.00 w ord t nog eens de positie v an  de V isco u n t aan  het N ederlandse  
v lieg tu ig  opgegeven  en tegelijkertijd co rrigeert de gezagvo erder de aankom sttijd  
te B agdad  in 02.23.
Bagdad—'Karachi, 02.40-08.02, V rijdag  9 O ctober.

D irect na de s ta rt w o rd t w eder rad ioverb ind ing  m et de L iftm aster opgenom en. 
D e aankom sttijd  bleek te zijn gew eest 02.25 en na 15 m inuten opon thoud  w as 
men w eder vertrokken . D e positie v an  de V isco u n t w erd  doorgegeven.

D e on tvangstcond ities op  5652 kc/s, w aa ro p  to t da t ogenblik  w as gew erkt, 
begonnen m inder te w orden , zodat w erd  o v erg eg aan  op 8834 kc/s.

T e  04.10 m eldde het v lieg tu ig , d a t het te 03.50 B asrah  w as gepasseerd .
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T e  07.32 w erd  o v e rg eg aan  op 17906.5 kc/s. H e t v lieg tu ig  geeft d an  als v e r

m oedelijke tijd v an  aankom st te K arach i 08.03. D e posities v an  de H astin g s en 
de V isco un t w erd en  w eder doorgegeven . T e  08.02 landde de L iftm aster te 
K arachi.
Karachi—Rangoon, 08.27-15.43, V rijdag  9 O ctober.

D e s ta rt vond  p laa ts  te 08.27. R eeds op  de g rond  en tijdens de s ta rt s ta a t de 
rad io te leg rafist K iepe in verb inding  m et Schiphol P H K .

O p  hetzelfde ogenblik, d a t het v lieg tu ig  rech tstreeks aan  Schiphol meldde, 
d a t het „ lo s” w as, m eldde het g rondsta tion  K arach i zulks o v er de vaste  rad io 
verb inding  m et Schiphol P H W .

C H R IST C H U R C H  VLUCHT
F R E Q U E N T IE  VERW ACH TIN G

FR EO U EN TIES  5&52/5fr49kc/» 
6814/ 6837 kc/s
13314.3 kc/s
17904.3 kc/s

VERBINDING VAN HET V LIEG T U IG  
M ET SCH IPH O L PHK

A angezien  alle berich ten  vanzelfsp rekend  onm iddellijk aan  de K .L .M . w erden  
overgebrach t, w ist de K .L.M . in d it geval b innen de m inuut het vertrek tijd stip  
v a n  h a a r  v lieg tu ig .

O p  d it tra jec t is de verb ind ing  op 17906.5 kc/s v o o rtd u ren d  goed. D e L ift
m aster w o rd t steeds op de hoogte gehouden v an  de posities v an  alle deelnem ers, 
thans met inbegrip  v a n  die der C a n b e rra ’s.

O m  13.25 kom t v ia  M arine  berich t binnen, d a t het v lieg tu ig  thans ook v e rb in 
ding heeft m et B iak. B lijkbaar concen treert de L iftm aster thans m eer zijn a a n 
dach t op d a t sta tion , w an t het laa tste  gedeelte v a n  d it tra jec t is er geen v e r
binding m et Schiphol.

W e l m eldt het K .L .M .vliegtuig  PH^—T E S  „ S o e ra b a ja ” , hetw elk  te 14.12 uit 
B angkok n a a r  K arach i is vertrokken , te 15.40 aan  Schiphol P H K , d a t de L ift
m aster zoju ist te R angoo n  is geland. V ia  ditzelfde v lieg tu ig  kom t te 16.31 te 
Schiphol de m elding binnen, d a t de P H —T G A  te 16.16 v a n  R angoon  is v e r
trokken.
Rangoon—Djakarta, 16.14-22.53, V rijdag  9 O ctober.

T ijdens d it tra jec t w erk t het v lieg tu ig  hoofdzakelijk  m et D ja k a rta  en Biak. 
V ia  deze sta tions kom en de verschillende berich ten  v an  het v lieg tu ig  v ia  de 
vaste  rad ioverb ind ing  te Schiphol binnen.
Djakarta—Darwin, 23.18-06.01, V rijd ag /Z a te rd ag  9/10 O ctober.

V ia  B iak w orden  berich ten  v an  het v lieg tu ig  on tvang en . T e  06.50 kom t v an  
dit rad io sta tion  het bericht, d a t het v lieg tu ig  te 06.01 te D arw in  is geland.
Darwin—Bvisbane, 06.26-12.50, Z a te rd a g  10 O ctober.

Schiphol heeft w el rad ioverb ind ing  m et de V iscoun t, die thans op het tra jec t 
M e lb o u rn e ^ C h ris tc h u rc h  v lieg t en m ededeelt, d a t hij te 09*10 te C hristchurch  
denk t aan  te kom en.
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V erb ind ing  m et de L iftm aster v ia  B iak en som s ook v ia  K arachi, zodat de 

K .L .M . v a n  de vordering  op de hoogte kan  w orden  gehouden.
K arach i deelt a an  P H K  mede, d a t de P H —T G A  te 12.50 te B risbane is 

geland en te 13.27 n a a r  C hristchurch  is vertrokken .
Brisbane—Christchurch, 13.27-18.30, Z a te rd a g  10 O ctober.

A anvankelijke verb inding  v ia  S y d n e y — D jak arta , doch te 17.14 kw am  rech t
streekse verb inding  tussen Schiphol en de L iftm aster to t stand. H e t v lieg tu ig  
meldde o.a. d a t te 16.45 de len g teg raad  165E w as gepasseerd  en d a t de v e r
w achte  aankom sttijd  te C hristchurch  18.50 w as.

O p  het voorstel v a n  Schiphol aan  de L iftm aster om to t de landing verbinding 
te blijven onderhouden  met Schiphol kon door het v lieg tu ig  niet w orden  inge
gaan , hetgeen w el begrijpelijk is in v e rb an d  m et zeer drukke andere  bezigheden 
v an  de boo rd te leg rafist k o rt v o o r de aankom st te C hristchurch .

D e aankom st a ld aar, w elke te 18.30 p laa ts  vond, w erd  v ia  D jak a rta  door het 
rad io sta tion  Schiphol o n tv an g en  te 19.30.

O . J. S.

NORM ALISATIE V A N  BENA M IN G EN  V A N  FR E Q U EN TIE - E N  GOLFLEN G TEGEBIEDEN
D e H oofdcom m issie v o o r de N orm alisa tie  in N ederland  (H C N N ) heeft ter 

critiek gepubliceerd de ontw erpnorm :
V 1220 Frequentie- en golflengtegebieden.

T  oelichting:
D eze on tw erpnorm  is opgesteld  door Commissie N E C  24125. Grootheden, een

heden en lettersymbolen, om dat gebleken w as, d a t er behoefte bestond aan  een 
m ethode om ondubbelzinnig te kunnen aandu iden  frequentie- en golflengtege- 
bieden, d aa r de begrippen  hoogfrequent, laag frequen t, zeer laag  frequent, enz., 
geen absolu te begrippen  zijn. V e rd e r  leek het v an  nu t om de correspondentie  
tussen beide g roo theden  op  duidelijke wijze to t uiting te brengen.

H et b lad geeft een frequentie- en een go lflengteschaal n aast e lkaar, w aarin  de 
nom enclatuur v o o r de gebieden overzichtelijk  is aan gegeven .

D o o r deze publicatie ter critiek  w orden  belangstellenden in de gelegenheid 
gesteld eventuele opm erkingen ter kennis te brengen, o p d a t daarm ede rekening 
gehouden kan  w orden bij het vaststellen  v an  de defin itieve norm . D eze critiek 
w o rd t gaarn e  v ó ó r 1 Juni 1954 ingew ach t bij het C en traa l N orm alisa tiebureau , 
L ange H o u ts traa t 13A te 's-G rav en hage .

D eze on tw erpnorm  kan  w orden  besteld bij de boekhandel of rech tstreeks bij 
U itgeverij W a ltm an , H ip p o ly tu sb u u rt 4 te D elft, tegen de prijs v an  ƒ 0.50 v o o r 
de leden v an  de S tichting v o o r de N orm alisa tie  in N ederland  en ƒ 0.75 v o o r 
niet-leden. O ok  aan  d aa rv o o r in aanm erking kom ende onderw ijsinstellingen, a ls
mede aan  hen, die aan tonen  het onderw ijs d a a ra a n  te volgen , w o rd t de o n tw erp 
norm  tegen de ledenprijs besch ikbaar gesteld.

A an  abonné 's  op  de g roep  v an  N ederlandse  norm en 621.3 E lectro techniek  en 0 
A lgem ene aanw ijzingen  v an  boekw erken, geschriften, enz. w o rd t de o n tw erp 
norm  autom atisch  toegezonden.

Boekbesprekingen
,,Radio Designers Handbook” d oo r F. L angford-S m ith . U itg av e  
v an  Iliffe & Sons Limited. Prijs 42 sh. F o rm aa t 8 % " x 
1474 bladzijden.

D it handboek, sam engesteld  door een g roo t aan ta l m edew erkers, b eva t een 
u itgebreide verzam eling gegevens, die v a n  belang zijn v o o r de radio technicus, 
die zich bezighoudt met o n tvan gers en aud io -versterkers. D e toepassingen  der 
electronica op andere gebieden zijn niet opgenom en; zenders, televisie, radar, 
industriële toepassingen , m eetap para ten  enz. w orden  niet besproken.

D e principiële en theoretische g rondslagen  w orden  zeer sum m ier en elem entair 
behandeld; aan  de verk laring  der verschijnselen w o rd t w einig of geen aan d ach t 
besteed. M en v ind t e r evenw el zeer vele p ractische gegevens. A an  het einde v an
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ieder hoofdstuk  is een vrij u itgebreide litera tuu rlijst opgenom en.

A ls naslagw erk  kan  het nu ttige d iensten  bewijzen. T h . J. W .

Television Receiver Design, m onograph  1, I. F . S tages by  A. G. W . 
U itjens, Book 8a Philips T echn ica l L ib rary . 200 pag ., 150 illustra
ties. P rijs ƒ 11.— .

H et boek I. F . S tages vo rm t het eerste  deel v an  een serie v an  6 to t 8 m ono- 
g raphs, w elke tezam en onder de titel T elev ision  R eceiver D esign  de verschillende 
aspecten  v an  de te lev isie-on tvangers w a t betreft on tw erp  en constructie  zullen 
behandelen.

D e opzet v an  deze serie is dus analoog aan  de delen 4, 5 en 6 uit dezelfde 
Philips boekenreeks o v er electronenbuizen  die handelen  over de toepassing v an  
de electronenbuizen  in rad io -o n tv an g ers  en versterkers. W ij menen dan  ook dat 
deze nieuw e u itgave  ongetw ijfeld  in een behoefte voo rz ie t en zeker een be lang 
rijke p laa ts  in de te lev isie-lite ra tuur kan  veroveren .

H et eerste deel v an  deze serie m onographs is gew ijd aan  de penthode v e r
ste rk er vo o r het frequentie-gebied  v an  10 to t 100 M H z, het v e rb an d  met de 
televisie kom t slechts in hoo fdzaak  to t uiting in een m eer u itvoerige behandeling 
v an  de vervorm ing . H e t boek is onderverdeeld  in de vo lgende hoofdstukken:

1. G ain  and  bandw id th  w ith  tw o-term inal coupling netw orks
2. R esponse curve of the com plete am plifier
3. D isto rtion
4. G ain , bandw id th  and  d isto rtion  w ith  four-term inal coupling netw orks
5. N oise
6. F eedback
7. P rac tica l considerations follow ing on the theo ry
en v o o rts  vijf appendices, v ier tabellen en een sym bolenlijst.
D e m athem atische behandeling is zo eenvoudig m ogelijk gehouden en v oo r 

een deel in de appendices verw erk t.
B ijzondere aan d ach t verd ien t het hoofdstuk  3 over d istortion , w aarin  behalve 

de m athem atische afleiding v an  de sp rong karak teris tiek  v oo r een min of m eer 
geïdealiseerde frequentie- en fazekarak teristiek  ook een grafische m ethode w ord t 
behandeld  v o o r het bepalen  v an  de sp rong karak teris tiek  bij een w illekeurige 
frequentie- en fazekarak teristiek .

O ok  aan  een an d er stru ikelb lok v o o r de o n tw erp er n.1. de terugkoppeling  w o rd t 
veel aan d ach t besteed. A an  verschillende hoofdstukken zijn rekenvoorbeelden  
toegevoegd, terw ijl in hoofdstuk  7 een on tw erp  v an  een m iddenfrequent-verster- 
ker v oo r een te lev isie-on tvanger stap  vo o r stap  w o rd t opgebouw d aan  de hand 
v an  de in de v o o ra fg aan d e  hoofdstukken gegeven  theorie.

H et boek m aakt de indruk  m et zeer veel zorg geschreven  te zijn, men behoeft 
slechts de v ier en een ha lve  pag ina  lange lijst m et sym bolen na te g aan  om te 
consta teren  d a t geen enkel sym bool in m eer dan  een betekenis w o rd t gebruikt.

W ij menen d a t het boek I. F . S tages niet alleen v o o r de televisie-specialisten 
v an  belang is m aar ook v o o r d iegenen die uit hoofde v an  hun w erk  of studie 
m et versterkers v an  hoge frequenties v ertro u w d  dienen te raken. F . M.

Van Iliffe & Sons te Londen ontvingen wij verder:
„Introduction to Valves" door R. W . H allow s and  H . K. M ilw ard . 152 blz. 

8J4" x 5J/2" m et 107 illustraties. Prijs 8 s. 6 d.
In  dit boekje w orden  de g rondslagen  v an  de w erking v a n  rad iobuizen  op du i

delijke wijze uiteengezet.
Guide to Broadcasting Stations: 7de u itgave, Sept. 1953. 104 blz. 5 J4 ” x 434” * 

Prijs 2 s. 0 d.
E en  bij gew erk te lijst v an  m idden- en kortego lf om roepstations alsm ede in 

E u ro p a  in bedrijf zijnde T V  en vhf zenders.

Van het National Bureau of Standards te Washington:
,,Table of Dielectric Constants and Electric Dipole Moments of Substances in the Gaseous State". C ircu la r 537, 29 pag . 20 cents.
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PER SO N A LIA
DE HEER W. VOGT OFFICIER IN  DE ORDE V A N  ORANJE N A SSA U  
OF 15-9-1953

H et contact van  W . Vogt met de d raadloze 
telegrafie da teert uit de allereerste  tijd, w aarin  dit 
medium een rol begon te spelen als com m unicatie
middel. Hij w as als dienstplichtige ingedeeld bij 
het w apen der Genie, toen de Legerleiding bij de 
te legraaf-afdeling  de eerste transportabele  zender 
invoerde. H et w as de tijd v an  de B ran ley-C oherer 
en de vonkzender!

T ijdens w ereldoorlog no 1 w as V o g t w erkzaam  
bij de rad io telegrafische verbinding van  het eiland 
T im or. In die dagen  hing dikwijls veel af van  de 
accuratesse der rad io -te legrafisten , vooral toen de 
schepen der neutrale  landen w erden bedreigd met 
vordering  ingevolge het „ an g a ric ’’-recht v an  de 
oorlogvoerenden.

In N ederland  heeft V o g t v ia  een tijdelijke w erk 
zaam heid bij de toenm alige N .S .F ., de basis ge
legd voor het R adio-O m roepw ezen . De in 1923 
opgerich te  H .D .O . had de w ereldprim eur van  een 
geregelde om roep. V an  de A .V .R .O ., die het w erk 
van  de H .D .O . voortzette , is V o g t v an af 1927 

D irecteu r gew eest. H et is voo r een niet gering deel aan  zijn goed inzicht en 
doorzettingsverm ogen  te danken, dat de in 1936 in gebruik  genom en A .V .R .O .- 
studio op voor die tijd zeer bijzondere acoustische eigenschappen kon bogen.

V o g t liet, a lvorens tot het definitieve stud io-on tw erp  te komen, in D elft een 
proefgebouw tje  m aken w aa rv an  de gelu ids-iso latiem eetresu ltaten  beslissend w aren  
voo r het studio-concept, niet alleen voo r de A .V .R .O .-, doch ook voor de later 
gebouw de K .R .O .- en N .C .R .V .-s tu d io ’s. O ok  buitenlandse O m roepen hebben 
la ter de principiële constructie van  het D elftse proefgebouw tje  als juist erkend 
en toegepast.

T ijdens de periode van  zijn T echn isch  C om m issariaat bij de N ederlandse R adio 
U nie heeft V o g t nogm aals blijk gegeven van  zijn brede kijk op om roepzaken, 
door het opstellen van  het ,,R ad io -C ity ”plan voo r H ilversum , in w elk plan 
ruim te is voo r alle in de nabije toekom st nog te ve rw ach ten  bouw w erken op het 
gebied van  de B innenlandse O m roep, De W e re ld  O m roep en de T elevisie .

O m  zijn grote verdiensten  als rad io -p ion ier w erd V o g t reeds in 1936 benoem d 
to t R idder in de O rde van  O ran je  N assau . D at zijn benoem ing tot O fficier bij 
zijn officiële afscheid van  de O m roep, juist af kw am  op de derde D insdag in 
Septem ber is een aard ige  bijzonderheid, d aa r V o g t destijds de eerste rad io 
verslag g ev er w as, die de opening der S ta ten  G eneraal door H .M . de K oningin 
verzorgde.

P. A. I. H.

TENTOONSTELLING W ILLEM EINTHO VEN
In 1953 is het 50 jaa r geleden, dat Prof. Dr Willem Einthoven zijn uitvinding 

van  de sn aarga lvanom eter publiceerde.
N a a r  aanleid ing v an  dit jubileum  w ord t in het R ijksm useum  v o o r de G e

schiedenis der N atu u rw etenschappen  te Leiden (S teen straa t la )  van  12 D ecem 
ber 1953 tot 10 Januari 1954 een kleine tentoonstelling ingericht aangaand e  
E in thoven  en zijn w erk.

B ehalve portretten , docum enten enz. zal men er o.a. 4 typen  van  de sn a a rg a l
vanom eter kunnen zien, en voorts o.a. de ap p a ra tu u r  voor de vervaard ig in g  der 
u iterst dunne snaren: verzilverde of vergulde kw artsd raden , 1/1000 tot 1/25000 
mm dik.

M et een der tentoongestelde vacuum -snaargalvanom eters w erden  de eerste 
radioseinen uit Indië gereg istreerd  in 1922.
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H et oorspronkelijke model van  de sn aarg a lvanom eter zal w orden opgesteld 

met de cam era, zoals daarm ee 50 jaa r geleden de eerste electrocard iogram m en 
w erden  gem aakt.

De tentoonstelling is geopend v an  12 D ecem ber— 10 Januari; op w erkdagen  
(behalve ’s M aan d ag s) 10—4; 's Z o n d an g s en 2e K erstdag 1—4 uur. G esloten: 
’s M aandags, de eerste K erstdag en N ieu w jaarsd ag .

T o eg angsp rijs  10 cent; studenten  vrij op vertoon  van  hun inschrijvingsbew ijs.

Uit het N ederlands Radiogenootschap
N IE U W E  LEDEN
D rs K. H. J. Bokhove, Jan L u y kenstraa t 38, E indhoven .
Ir  A. J. van  B uytene, D orpsw eg 101—2, H attum .
Ir C. J. P luygers, M eidoorn laan  25, Delft.
B. R avensteyn , G erard  D ou laan  8, B aarn.
Ir J. J. van  R ijsinghe, S chapendrift 40, B laricum .
D. L. A. T jad en , le  B raam straa t 26, D en H aag  (jun io rlid ). 
J. C. V erm eulen, A za leastraa t 67, D en H aag  (jun io rlid ).
Ir A. de W a a rd , van  H o o rn s traa t 51, H ilversum .

VOORGESTELDE LEDEN
Ir P. L. M. van  Berkel, P arkw eg  234, V oo rb u rg . (C en traa l Lab. P .T .T ., D en 

H a a g . )
Ir J. D om burg, St. L u tg a rts traa t 11, E indhoven. (Ph ilips)
H. D est, H oogstedelaan  46, A rnhem . (K E M A )
Ir F. C. de G raaff, B eetslaan 198, Rijswijk. (P hys. Lab. R V O - T N O ,  Den 
H aag )
J. A. G reefkes. R iv ie rs traa t 11, E indhoven. (Philips)
Ir J. C. H uizinga, K lev erp ark straa t 19, H aarlem . (R onette, A m sterdam )
H. W . Philippens, T h orb eck e laan  180, D en H aag . (T ech . H oofdam bt. P .T .T .)  
G. J. R otgans, B odem anstraat 47, H ilversum . (N ed. R adio U nie)
Ir R. Schornagel, van  D o rts traa t 22, H aarlem . (R adio H olland , A m sterdam )

N IEU W E A D R E SSE N  VAN LED EN
Ir J. W . B aurdoux, B ach laan  18, H ilversum .
Ir A. J. W . D uivestijn , G rev e lin g en straa t 83, A m sterdam  (Z ) .
Ir G. F ranken , V alkenboschkade  415, D en H aag .
Ir F. de F rem ery , F la t K annesheuvel, R ossin ilaan  40, H ilversum .
Ir  S. J. H ellings, G oo iersg rach t 149, Laren.
Ir J. M. van  H ofw eegen, St. Jansstraa t 58, O erie  (Gern. V eldhoven) N .B r. 
Prof. Ir G. J. L evenbach, 209 U nion A venue, N ew  Providence, N ew  Y ersey, 

U .S .A .
Ir L. J. W . van  Loon, K oninginnew eg 6a, H ilversum .
Ir J. C. v an  M arie, RR1, W a te rd o w n , O n tario , C anada .
Ir F. H. Plas, B eethovenlaan  22, B ilthoven.
Ir J. M . G. Seppen, Kr. v. V een laan  79, H ilversum .
Ir G. V ries, H an en b u rg laan  236, D en H aag .
Ir T h . J. W eijers, Z o n n e laan  24, H ilversum .

CORRECTIES OP GEGEVENS IN  No. 4
J. A. K oster, R otterdam se Dijk 213a te Schiedam  staa t verm eld onder het hoofd 

,.N ieuw e adressen  van  leden” . Z ijn  naam  had m oeten voorkom en onder het 
hoofd ,,N ieuw e leden” ; het huisnum m er is 216a i.p.v. 213a.

M en leze in p laa ts  v an  Ir W . F. Nijo: Ir W . F. N jio.



Philips? mectwagen, type STR303 
voor metingen in het II.F. gedeel
te van draaggolj-lijnverbindingen.

Voor hei verrichten van metingen in het II.F. 
gedeelte van draaggolf-lijn verbindingen werden 
door de N.V. Philips’ Telecommunicatie Industrie 
v/h N.S.F. speciale meetwagens ontworpen. Hier
mede kunnen metingen worden verricht, terwijl 
het systeem in bedrijf is, dus zonder dat het 
telefoonverkeer wordt gestoord. De afmetingen 
van deze wagens zijn zodanig, dat zij gemakkelijk 
tussen de rek-rijen kunnen worden gereden.

N.V. PHILIPS’ TELECOMMUNICATIE INDUSTRIE
v/h N.V. NEDERLANDSCHE SEINTOESTELLEN FABRIEK — HILVERSUM



I

2000 aderige 
telefoonkabel

Radio- distributiekabel

kHz draaggolfkabel

N.K.F. kabels voor telecommunicatie 
doeleinden zijn het resultaat van 
diepgaand onderzoek en 
een zeer zorgvuldige fabrikatie.

MHz coax-kabel

Signaalkabel
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