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S U M M A R Y

F o r  the fovea, the frequency f c at  which flicker ju st  d i sap p ea r s  at v a r ­
ious brightness versus  time functions is investigated.

It  is shown that only the , .ripple ratio

amplitude o f  the first Fourier  component
r  — ---- £------------------------------------------------ -----------

av erage  brightness

o f  the stimulus, the average  brightness  being constant, is o f  importance 
fo r  the critical frequency f c  . Bij plotting r  aga in st  f c , at  constant  a v e ­
rage  brightness, the points observed  fit into one smooth curve which is 
monotonous at  low intensities. A t high brightness  levels a  resonance effect 
occurs around f  — 9 c/sec. U n der  these conditions the ripple ratio r  at  which 
flicker d i sap p e a r s  has  a low er value than 1.35%» the limiting d i s ­
crimination o f  s inusoidal fovea l  brightness  variation observed for ƒ  1 c/sec. 
U sing  such a  set o f  low -frequency  character ist ics  m easured  under p r a c ­
tical circum stances, it is possib le  to calculate  f c , with or without s tray  
light, for  an y  given brightness versus  time function with the aid o f  Fourier  
an a ly s is  i f  2% .

W ith  the a id  o f  an electric analogue containing a  lo w -p ass  filter, a  fe e d ­
b ack  circuit and a  non-linear element, transform ing the physica l  stimulus 
into a  number o f  impulses, it m ay  be show n that in the light-sensitive 
organ from retina to centre o f  consiousness  there m ay  be also a fe e d ­
b a c k  mechanism with a  time delay  F  1/80 sec.

l) Philips Telecomm unicatie  Industrie , Hilversum.
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1. Inleiding.

1 . 1 .  Bij de te lev is ie-overd rach t is aan  de totale  communicatie- 
keten, w e lk e  met opneembuis en microfoon begint en bij ons 
zelf eindigt, a ls  la a ts te  schakel, n a a s t  het reeds lang in gebruik  
zijnde gehoororgaan, het oog als  tw eed e  bijgevoegd. H e t  ligt 
in de bedoeling één eigenschap va n  het gezichtsorgaan  w a t  n ad er  
te onderzoeken nl. het niet in s t a a t  zijn om snelle l ichtvariaties  
nog w a a r  te kunnen nemen.

R e a g e e r t  het gehoororgaan  hoofdzakelijk  op frequenties  en paste  
hiermede geheel in overeenstem ming H e l m h o l t z  reeds F o u r i e r  
a n a ly se  op de geluidsstimulus toe, onder invoering van  de b e g r ip ­
pen grond- en boven tonen, bij het oog ligt de zaak  geheel anders. 
D a a a rm e d e  ziet men in het gezichtsveld  d iverse  gebeurtenissen  na 
e lk a a r  p laatsvinden . H e t  begrip  tijd is dus in s terke  mate met een 
visuele w aarn em in g  geassocieerd  en ligt het vo o r  de hand het v e r ­
dwijnen van  het fl ikkerverschijnsel,  bij hoog tempo van  o n d erb re­
king van  het invallende licht, door een traagh e id  van  het oog te 
verk laren . N a  elke lichtperiode w o r d t  door het z.g. nabeeld  
de helderheidsindruk nog een tijdje vastgehouden, w a a r d o o r  
de donkere fazen meer en meer w orden  opgevuld  als  het tempo 
van  onderbreken w o r d t  opgevoerd . Indien men echter ergens 
in het systeem  netvlies -►  helderheidsindruk een laagd o o rla ten d e  
f i lte rw erk in g  aanneem t moet het mogelijk zijn het verdw ijnen  
van  de v a r ia t ie  in helderheidsindruk ook zo te verk laren ,  d a t  
bij het opvoeren van  de frequentie, de amplitude van de var ia t ie  
door dit „ f i l te r"  zodanig w o r d t  verm inderd, d a t  bij een bep aa ld e  
frequentie de v a r ia t ie  beneden de d re m p e lw a a rd e  voo r het 
w aarn em en  van  lich tvaria t ies  is gezakt. D e  lichtbron geeft  dan 
een stationaire  helderheidsindruk in overeenstem ming met het 
tijdgemiddelde van  de lichtvariatie .

M e t  deze v e rk la r in g  is va n  een beschouw ing n a a r  de tijd, 
evenals  bij het oor, op een beschouw ing n a a r  de frequentie  
overgegaan , w a a rm e d e  echter het verschijnsel hoogstw aarsch ijn li jk  
meer vo o r  berekening toegankeli jk  zal zijn.

B e p a a l t  men namelijk van  een w il lek eu r ig  lineair systeem , 
w a a rb i j  zow el een ingangsgrootheid  3  als een uitgangsgrootheid  
II hetzij b i jvoorbeeld  van chemische, physio logische of electri- 
sche a a r d  v a l t  te onderscheiden, de verhouding var ia t ie  van  U 
tot sinusvormige var ia t ie  van 3  a ls  functie van  de frequentie, 
dan kan  men de experim enteel gevonden w a a r d e n  in een grafiek 
uitzetten, w aarm ed e  men de zogenaamde freq u en tiek ara k ter is t iek
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van  het systeem  heeft bepaald . D o o r  de lineairiteit  van het systeem  
is ook de v a r ia t ie  in tl sinusvormig en is genoemde verhouding 
onafhankeli jk  van  de grootte  van  3 - H e t  is dan in het algemeen 
mogelijk om met behulp van  deze k a ra k te r is t ie k  het g ed rag  van  
het systeem  bij een w il lek eu rig  periodieke var ia t ie  van  Q met 
F  o u r  i e r -a n a ly se  te berekenen, a ls  tevens de fase  vs. freq . k a r a k ­
terist iek  bekend is. O n d e r  zekere v o o rw a a rd e n  is dit la a ts te  echter 
niet altijd noodzakelijk .

V o o r  het bepalen  van  genoemde k a ra k te r is t ie k  bij het ge- 
gezichtsorgaan  kan  een var ia t ie  in de lichthoeveelheid, die per  
o p p e rv la k te  eenheid op het netvlies va lt ,  a ls  ingangsgrootheid  
w ord en  opgevat,  te rw ij l  a ls  u itgangsgrootheid  de var ia t ie  
van  de helderheidszVzdr?//è fungeert. M e n  zou hiertegen kunnen 
aanvoeren , d a t  een helderheidsindruk toch een m eta-physische 
grootheid is, w a a r v a n  w e  hoogstens een gelijkheid kunnen 
w aarnem en. H ie rv a n  zal dan ook gebruik  w o rd en  gem aakt, door 
als  constante output een d re m p e lw a a rd e  te kiezen.

H e t  doel van  het onderzoek is a l le re e rs t  de freq uen tie -karak-  
terist iek  van  genoemd la agd o o rla ten d  filter te bepalen, w e lk e  
k a ra k te r is t ie k  geacht w o r d t  m aatgevend  te zijn vo o r  het gehele 
systeem . V o o r t s  de d re m p e lw a a rd e  van  w aarn em in g  van  een 
lichtvariatie ,  dus van  het zogenaam de success ie f  con trast  te b e ­
palen. N a d a t  enige eenheden zijn besproken  zal ee rs t  de w erk in g  
en enige eigenschappen van  het gezichtsorgaan, a ls  m eetobject 
en tevens bij het onderzoek te gebruiken meetinstrument, w a t  
n ader  w o rd e n  beschouw d.

1.2 . Eenheden.

A lle re e rs t  geldt het volgende :
E e n  puntvormige lichtbron met een lichtsterkte van  1 k a a r s  

(candle p o w e r  I ) zendt p e r  definitie een lichtstroom  uit van  
4 71 lumen (0 ) ,  dus I lumen p e r  s te r ra d ia a l  als eenheid van  
ruimtehoek. P la a t s t  men op I m eter a fs tan d  een volkomen d if­
fuus reflecterend klein v lak je  (magnesium o xyd e  ; reflectie coëff. =  1) 
loodrecht op de a fstandsli jn  tot de lichtbron, dan v a l t  op dit 
v la k je  een lichtstroom van  I lumen/m3. D e  verlichtingssterkte 
is dan I lux (E).  D o o r  de volkomen diffuse te ru gk aa ts in g  
heeft het v lak je  in alle richtingen een photometnsche helderheid  
(luminantie) B — l j n k a a rs/m 2 en bek ijkt  men het v lak je  vanuit  
een w il lekeurige  richting en v a n a f  een w il lekeurige  a fs ta n d  met 
een pupil doorsnede van  I mm2, dan heeft de p laats  w a a r  het
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beeld  van  het v lak je  op het netvlies v a lt  p e r  definitie een 
retina verlichting H =  i /tz photon. P la a t s t  men het v lak je  zodanig 
d a t  het licht onder een hoek cp met de norm aal inva lt  dan w orden  
B  en H  evenredig  met de fa c to r  cos op verkleind.

In A m e r ik a  en E n g e la n d  p la a t s t  men het v la k je  op de a f ­
stand van  I foot en noemt dan

verlichtingssterkte  : I foot-candle =  10,78 lux 
de helderheid : 1 foot- lam b ert  =  10 ,7 8 / 7 1  cd/m2

In F ra n k r i jk  p la a ts t  men het v lak je  op I cm (de verlichtings­
sterkte  is dan IO4 lux) en noemt deze helderheid I lam bert. 
Bij 10  lux is de helderheid van  het v lak je  dus I milli lam b ert  
^  I 1 oot-lam bert. Bij o vergan g  van  verlichting n a a r  helderheid  
is bij laatstgenoem de eenheden de f ac to r  i /tt verdw enen , w a a r ­
vo o r  iets v a l t  te zeggen.

O  m een indruk te geven van de orde van grootte  nog het 
v o lg e n d e :
V e r l ic h t in g ss te rk te :  s tran d  bij heldere zonneschijn 30.000 lux,

kunstverlichting I -* IOOO lux, maanlicht 
0,03 lux, donkere nacht orde minder, 

H e ld e rh e id :  Film  3 0 c d /m 2; te levisie  100  -* 1 50 cd/m2.
Bij het onderzoek zullen w e  E  u itdrukken in lu x ;  B  in cd/m2 

en H  in photon. D e  la a ts te  eenheid is het m eest universeel. 
H e t  a a n ta l  is een van  kijkrichting en a fs ta n d  onafhankeli jke  
m aat  vo o r  de hoeveelheid  licht die p e r  opperv lakte-eenheid  op 
de ret ina  v a l t  en w a a r o p  het oog zich a d ap teert .  D e  helderheids- 
nidruk  die w e  van  een verl icht v lak je  op de retina  krijgen 
noemen w e  P ,  w a a r v a n  van ze lfspreken d  geen absolute  m aat  
b e s ta a t .  D a a r o m  w o r d t  P  vergeleken  met H  o f B  in de zin 
v a n :  „kom t overeen m et” .

1.3 . W erking en samenstelling.

In  fig. 1 is zeer schetsm atig  een doorsnede van  de oogbal 
a fgebeeld . D e  p laa ts  w a a r  de gezichtszenuw u ittreedt is de 
blinde vlek, te rw ij l  het kuiltje in de retina  de gele v lek  of fo v e a  
w o r d t  genoemd. D i t  gedeelte van  het netvlies is het dichtst 
bezet met receptoren, v a n d a a r  d a t  het onderscheidingsverm ogen 
hier het gro o tst  is. W i l  men een gedeelte van  het gezichtsveld 
fixeren, dan richt men het oog van ze lf  zodanig d a t  het licht van  
het b etrokken  gedeelte in dit kuiltje va lt .  H e t  s tre k t  zich on-
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l.
Schem atische doorsnede van de oogbal.

g eveer  uit o ver  een gezichtshoek van  2 graden. H ie ro p  zullen 
w e  fluctuerend licht laten vallen, de rest  van  de retina  daarbij  
een constante helderheid geven gelijk aan  de gemiddelde he lder­
heid van  de fo vea .  H e t  onderscheidingsverm ogen voor fluctuaties 
is dan het grootst.

H e t  oog heeft  een helderheidsbereik  van  IOT2, d a t  is een v e r ­
houding van  40 micron tot de om trek van de aa rd e  en het is 
duidelijk, d a t  dit enorme bereik  gecomprimeerd moet w orden  
zodanig, d a t  de seinen die n a a r  de hersenen w ord en  doorgegeven 
binnen de perken  blijven. M e n  noemt dit ad ap tat ie .  In de ra d io ­
techniek zouden w e  spreken van  com pressie  o f automatische 
volume regeling. H ierto e  zijn d iverse  middelen aanw ezig . D e  
v a r ia t ie  in middellijn van  de pupil van  7 k 8 mm tot 2 mm is 
de le  vorm  van  ad a p ta t ie  en regelt  in reden van  1 op IO. Om  
deze oncontro leerbare  v a r ia t ie  bij het onderzoek uit te schakelen 
w o r d t  vóór het oog een gaat je  van  2 mm middellijn als  uittree-
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pupil van  de optiek  gep laa tst .  T ussen  helderheid  B  en photons 
H  b e s ta a t  dan een bekende constante verhouding.

E e n  vergrotin g  van  het kuiltje w o r d t  w e e rg eg e v e n  in fig. 2. 
D e  bovenzijde is de a ch te rk a n t  van  de oogbal. H ie rte g e n a a n  
w orden , door een geringe o verd ru k  in de oogbal, de receptoren  ge­
drukt. E r v o o r  lopen de zenuw vezels  w e lk e  enerzijds in de recep ­
toren eindigen en anderszijds in de oogzenuw w o rd en  sam enge­
bundeld.

O n d e r  invloed van  het invallende licht, w o r d t  het p u rper  in 
de receptoren  door een photo-chemische reactie  omgezet. D i t  
photo-chemisch proces is een even w ich tsreact ie  en n aarm ate  de 
helderheid hoger is, w o rd t  n a d a t  het even w ich t zich heeft  inge­
steld, de concentratie  van  het gezichts-purper minder en h ier­
mede w o r d t  de reactie ,  die in de afzonderlijke zenuw vezels  te ­
w e e g  w o r d t  gebracht, geregeld. D i t  is dus een tw e e d e  vorm  
v a n  ad ap ta t ie .

In  de lo v e a  is de doorsnede van  één recep to r  I /ll, er  bevin- 
zi ch 2000 per  0 ,1  mm2. A lleen  de bundel zenuw vezels  die van  
de fo v e a  a fk o m stig  zijn versp re id en  zich bij de hersenen reeds 
o ver  een o p p e rv la k te  die 10.000 m aal g ro ter  is. E r  v indt dus 
v a n  het beeld  op de lo v e a  als  het w a r e  een lOO-voudige line­
aire vergrotin g  op het hersenschors p laats .

In  fig. 5 is links een m icroscopisch beeld van  de doorsnede 
van  de retina 5 ° ° x  vergroot,  te rw ij l  rechts de d iverse  lagen 
in het netvlies zijn getekend nl. receptoren , le  la a g  zenuwcellen, 
2e la a g  zenuwcellen en 3e la a g  zenuwcellen. V a n  de laa tste  
(ganglion cellen) vormen de u itlopers de directe verbinding met 
de hersenen. In één verb inding n a a r  de hersenen zijn dus drie 
complete zenuwcellen (neuronen) in serie geschakeld . E r  is geen 
protop lastische  verb inding tussen het einde van  het ene neuron 
en de s y n a p s  als  begin van  het volgnde neuron. E r  zijn tw ee  
soorten receptoren, de kegelt jes  voor daglicht zien en de s ta a f je s  
vo o r  nacht zien. H e t  helderh eidsbere ik  J) is resp. IO8 en i o 7 
met een gem eenschappelijk  bereik  van  io \  D e  o verg an g  van  
de ene soort  receptoren  n a a r  de andere  is dus een derde vorm 
van  ad ap ta t ie .

In de fo v e a  bevinden zich nagenoeg uitsluitend kegelt jes  w e lk e  
elk een afzonderlijke verbinding n a a r  de hersenen hebben.

H e t  licht moet de totale  zen u w laag  passeren . H e t  is dus 
geen w o n d e r  d at  de ab so rp tie  coëfficiënt van  het gehele optische 
systeem  tot aan  de receptoren  vrij hoog is. Bij drie p ro e fp e r­
sonen hebben v. d. V e l d e ' 2) en d a a r n a  B  a u  m a n 8) aangetoond
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Fig .  5.
Sch em a van de ophouw  van het netvlies met microscopische

a fbee ld in g  500 x vergroot.
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Fig. 4.
Gedetailleerd schema van het netvlies door F  i s c h e r. D e  
pijltjes geven de voortplantingsrichting van de zenuwprik- 
kels aan volgens P o l y a k .  E r  is een d w a rs-  en Jangs- 
verkeer, w aarb i j  ook teruggaande  verbindingen in cel i  
samenkomen van w a a r  de prikkels  worden doorgegeven naar  

receptor b (kegeltje) en a  ( s taa f je ) .
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d at  het a a n ta l  w erkzam e q u an ta  d a t  de receptoren  uiteindelijk 

b e re ik t  resp . 2 7°/0 , 9 %  en 7 %  bedroeg.
In fig. 4 zijn door F i s c h e r 4) de resu ltaten  v e r w e r k t  van  het 

uitvoerige onderzoek d a t  P o l y a k 5) op de retina  heeft verricht. 
H e t  b lijkt een vrij in gew ikke ld  stel van  verbindingen en zenuw- 
p r ik k e lv e rk e e r  te zijn, w a a r in  een langs en d w a r s  v e rk e e r  v a lt  
te onderscheiden. D e  syn ap sen  zijn de schakelelem enten in het 
systeem . H ie r  w o r d t  b e p a a ld  of een pr ik ke l  a fk o m stig  van  het 
v o o ra fg a a n d e  neuron (neuronen) a l  dan niet zal w ord en  d o o r­
gegeven. P e r  neuron vindt het v e rk e e r  m aar  in één richting 
p laats .  D e  d w arsverb in d in g en  zullen ongetw ijfe ld  mede een rol 
spelen bij de verhoging van  de simultaan contrastindruk w a a r ­
door o.a. het bekende randeffect  als optische illusie ontstaat.  
D i t  a r t ik e l  houdt zich uitsluitend bezig met een eigenschap van 
het la n gsverk eer ,  w a a rb i j  w o rd t  opgem erkt, d a t  er  ook een 
teru ggaan d e  verbinding is nl. in de lijn t en van  m, n, s, o en 
p  terug  n a a r  cel i  en van  hieruit terug n a a r  de receptoren. 
H ie ro p  komen w e s t ra k s  nog terug.

Fig. 5 a  is een oscillogram  van  de zenuw prikkels  door 
H a r  t l  i n e ()) opgenomen bij een m olukkenkrab  aan  één zenuw- 
v e z e l ! H e t  zijn electrische impulsen van  gelijke hoogte, w a a r v a n  
w o r d t  vero n d erste ld  d a t  het a a n ta l  per sec. N  een m aat  is 
vo o r  de helderheidsindruk P . U it  opmetingen van  het oscillo­
gram blijkt, d a t  een helderheids var ia t ie  van  IO4 w o r d t  teru gge­
b rach t  tot een var ia t ie  in N  van  I op 12 . H ierm ede treed t  de 
aanw ezigheid  van  volum eregeling ol com pressie  duidelijk n a a r  
voren.

N a  het inschakelen van  het licht is er een aanlooptijd  ai- 
hankeli jk  van  de helderheid  en verge li jk t  men de dichtheid van  
de impulsen v la k  na de s tart ,  dan vindt er  in het systeem  een 
flinke „o v e rsh o o t”  p laats .  V e rg e l i jk t  men de maximum dichtheid 
van  het volgende oscillogram  met de stat ion aire  dichtheid van 
het met een ioo  m aal grotere  helderheid opgenomen v o o r a f ­
gaande oscillogram, dan w il  deze verdichting zeggen, d a t  direct na 
het inschakelen momenteel de helderheidsindruk minstens IOO 

m aal gro ter  moet zijn g e w e e s t  dan de stationaire  helderheids­
indruk d aarn a .  Indien men althans mag aannemen d at  een gelijk 
a a n ta l  impulsen per sec. een gelijke helderheidsindruk gee ft. In 
ieder geva l  is het ve rb a n d  tussen V  en H  o f  B  niet lineair 
en W i l l m e r 6) neemt voor het menselijk oog aan  d at  in een 
zeker helderheids bereik, zow el vo o r  s ta a f je s  a ls  kegeltjes, 
dit verb an d  logarithmisch is. Bij interm itterende belichting vindt
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er dus een frequentiem odulatie  van  de zenuwimpulsen p laats .
In fig. 6 w o r d t  de invloed van  de a d ap ta t ie  op het a a n ta l  

zenuwimpulsen, o p g e w e k t  door één enkele lichtimpuls, aangetoond. 
D  oor steeds lan ger  verb li j f  in het donker w o r d t  de concen­
tratie  van  het p u rp e r  in de receptoren  tot de hoogste g ra a d  op­
gevoerd  en w o r d t  in het menselijk oog tevens o verg ega an  van  
kegeltjes  op s ta a f je s .  N a  ca drie k w a r t ie r  duisternis is de hoogste 
lichtgevoeligheid van het oog bereikt.

- 2  0  4 2

------ - '°£ojE(eux)

Fig .  7.

F l i k k e r w  a a r n e m i n g e n  v a n  
L y t h g o e  e n  T a n s l e y .

f c  =  frequentie w aarb i j  het flikkeren juist 
verdwijnt. C onstante  verlichting van de om ­
geving gelijk aan  die van het 2°  testveldje 
w a a rv a n  de p laa ts  op het netvlies in graden 
is aangegeven, fovea  centrum =  0°. G e s t ree p ­
te lijnen voor donker-geadapteerd  oog. G e ­
trokken lijnen voor l icht-geadapteerd  oog. 
In de laatste  toestand geldt bij benadering

bij 0° - . f c =  10,8 .‘ ° % £ '-1- 21,6 ) ‘ u*s*n 
bij 10° :  f c  =  15,8s°log  £ + 22,5 j 10'o fu" .

1A. Invloed van w aar- 
nemingsomst eindighe­

den op f c .

D e  peripherie  van 
het netvlies re a g e e rt  
geheel anders  op in ter­
m itterend licht dan de 
fovea . D i t  hebben o.a. 
L y t h g o e  en T a n s -  
l e y 7) in 1929 u itvoe­
rig onderzocht. In het 
algemeen stijgt de cri- 
tische frequentie bij 

hogere helderheid 
m a a r  de wijze w a a r o p  
w o r d t  s te rk  beïn­
vloed door de g r a a d  
van  ad a p ta t ie ,  al o f  
niet verlichting van de 
omgeving, de p laa ts  
w a a r  het onderzoe- 
k ingsveld je  op het n et­
vlies va lt ,  enz. D e  k a ­
ra k ter is t iek en  in fig. 7 
tonen dit aan. Z o  blijkt 
o.a. d a t  boven 5 °  lux 
de peripherie  van het 
netvlies meer flikker- 
gevoelig  is dan het 
centrum, d at  w il  zeg­
gen, d a t  w e  ook het 
successieve con trast  
van  een be w egend
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F 1 6 .

Invloed van de 
dichtheid van de 

streepje  links

donker ad ap ta t ie  bij hetzelfde dier op de duur en de 
zenuw-impulsen bij eenzelfde lichtimpuls door het zw arte  
aangegeven, i i jdmarkering 1 5 sec. I lartline 1940.
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v o o rw e rp  goed kunnen onderkennen, ondanks het feit, d a t  de 
bezetting met receptoren  aan  de peripherie  veel geringer is. In 
de p ra k t i jk  van  het dageli jks  leven is dit een zeer gelukkige 
eigenschap. Onze aan d ach t  op het centrum van  het gezichtsveld 
geconcentreerd houdende, w o rd en  w e  toch g e w a a rs c h u w d  als 
er zich een b ew egend  object in de peripherie  van  het g e ­
zichtsveld bevindt. Bij toepassing  van  interm itterende verlichting, 
zoals bij film of televisie, brengt echter ju ist  deze dagelijkse 
e rvar in g  met zich mede, d a t  onze aan d ach t  w o r d t  getrokken 
n a a r  de flikkerende rand  van  het beeld als, n a a r  het midden 
kijkende, op deze p la a ts  de fl ikkergrens reeds is gepasseerd . 
F ix e e r t  men d a a rn a  de rand  dan is d a a r  het flikkeren v e r ­
dwenen, te rw ij l  het in het midden opkomt. W o r d t  het flikkeren 
van  een beeld op zichzelf reeds als  iets onaangenaam s onder­
vonden, deze la a ts te  eigenschap geeft  aan  het beeld nog iets 
onrustigs en het is daarom  bij praktische  toepassingen van  b e­
lang, d a t  zodanige m aatregelen  w o rd en  getroffen d at  vo o r  het 
gehele gezichtsveld de fl ikkergrens is gepasseerd .

N a a s t  de door genoemde auteurs  onderzochte factoren  speelt 
ook de wijze van  onderbreking nog een belangrijke  rol. L iggen  
bij praktische  toepassingen de omstandigheden zoals gezichtshoek, 
om gevingsverlichting enz. eenm aal vast ,  dan kan een juiste keuze 
van  de wijze van onderbreking nog een hulpmiddel zijn, om de 
fl ikkergrens te p asseren  bij de la a g ste  frequentie, of bij con­
stante frequentie bij de hoogste helderheid. H e t  is met het oog 
hierop v e rd e r  ons doel ook de invloed van  het verloop  van de 
helderheid als functie van  de tijd op f c in het onderzoek te b e­
trekken. D a a ro m  zal het flikkeren volgens d iverse  tijdfuncties 
w o  rd en onderzocht.

2. Lineariteit van het systeem.

2 .1. A ls  de in § 1.1 genoemde la ag freq u en t  k a ra k te r is t ie k  van 
het gezichtsorgaan bekend is moet het dus mogelijk zijn, met 
behulp van  F o u r i e r  a n a ly s e  van  de functie H = f ( t ) ,  de re a c ­
tie van het oog op een w il lek eu rige  periodieke tijdfunctie te 
berekenen, mits het systeem  lineair is en het verloop  van  deze 
k a ra k te r is t ie k  aan zekere v o o rw a a r d e n  voldoet. T o t  na het 
element d a t  veran tw o o rd e li jk  is voor  het o p w ek ken  van de zenuw- 
impulsen o.a. w o rd t  in ieder geva l  niet aan  genoemde lineari­
teit  vo ldaan . U itslu itend als  een voorbeeld  van  niet lineariteit  is 
in f ig .  8 in w il lekeurige  eenheden N  tegen H  uitgezet daarbij
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met W i l l  m e r  ()) aan n e­
mende, d a t  dit verband  
logarithmisch is. V e r o n d e r ­
stel d a t  H  rechthoekig v a ­
r ieert  tussen O en 20 met 
gelijk in terva l  tussen licht 
en donker. Z o u  nu het in 
het oog aan w ezig  gedachte 
a fv lak f i lte r  zich achter  het 
element met een lo g ar ith ­
misch v e rb a n d  tussen in- 
en u itgangsgrootheid  b e ­
vinden, dan zou boven de 
fl ikkergrens de helderheids- 
indruk/^ overeenkom en met 
N  — 1 5, 2 als gemiddelde tu s­
sen o en 30,4. T e ru g g e ­
b rach t  op de uitwendige 
stimulus zou P  d us o v e r ­
eenkomen met H a =  3,6. 
V o lg e n s  T a l b o t  en 
P l a t e a u  kom t echter de 
stationaire  helderheidsin- 

indruk voor f  ^  f c overeen met het tijdgemiddelde van  H  (t) dus 
in ons g e v a l  met H a — IO. D it  is alleen mogelijk als  eerst  een 
a fv la k k in g  door het filter p la a tsv in d t  a lvoren s  het element met 
logari th mische k a ra k te r is t ie k  w o rd t  gepasseerd .

Lijn a :  aan ta l  zenuw-impulsen per  sec.
H

N  =  A log  1 -f-
H0J beide in w ille­

keurige eenheden. H 0 is het z.g. re- 
t inagrys.
L ijn  b : modulatie van  N  bij s in us­
vormige variatie  van H  tussen O en 
20; N  gemiddeld =  20,4.
Lijn  c :  grondtrilling van b.

H ieru it  vo lgt  a lgem een:

le  E lk  niet lineair element in het systeem  retina  lichtindruk 
moet zich ach ter  het filter bevinden.

2e O v e r  het scccesief  con trast  gebied, w a a r v o o r  de w e t  van 
T  a i b  o t - P l a t e a u  geldig is, moet het filter en elk element 
d a t  zich e rv o o r  mocht bevinden lineair w erk en  voor de var ia t ie  
in de grootheid die dit element passeert .

3e H o e w e l  niet essentieel ligt het vo o r  de hand de traagheid  
van  het chemisch proces a ls  eerste  in de keten en voorts  
in verb an d  met de wijze w a a r o p  de m e t / / overeenkom ende 
concentratie  van  het gezichts-purper tot stand komt, n.1. 
o.a. door diffusie van vitamine A  uit het bloed, vo o r  de 
laag freq u en t  f i lterw erk ing  v era n tw o o rd e li jk  te stellen.
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V e ro n d e rs te l le n  w e  vervo lgen s  d at  H  siniisvorm ig  w o r d t  ge­
v a r ie e rd  tussen O en 20 (H  ^  =  io) dan is de rim pelverhouding 
r  — H  rw jH a dus IO O °/0. Bij een lage frequentie w o rd en  de zenuw- 
impulsen dus in la a g  tempo frequentiegem oduleerd, m aar  er 
v indt een vervorm ing  p la a ts  volgens kromme b. N a  o n tw ik k e ­
ling in F o u r i e r  componenten w o r d t  als  amplitude van  de 
grondfrequentie  12 ,8  gevonden volgens kromme c. H e t  minimum 
p laatse li jke  contrast, d a t  het oog bij stationaire  verlichting nog 
kan  w aarnem en, is o ver  een groot helderheidsbereik  voor w it  
licht & H / H ^ O , o l .  W e  veronderste llen  d at  het min. w a a rn e e m ­
b are  sinusvorm ig con trast  van  dezellde orde van  grootte  is —* 
in de l i teratu ur heb ik d aarom tren t  geen gegevens kunnen vinden — . 
In d at  g e v a l  w o rd t ,  bij het bereiken  van  de f l ikkergrens, onder 
invloed van  het filter de am plitude van  kromme b derm ate klein, 
d a t  het gedeelte van  de logarithmische k a ra k te r is t ie k  d at  nog 
w o rd t  b estreken  als volkomen recht kan  w ord en  beschouwd. 
Bij het naderen van  de critische frequentie  is de resterende 
frequentie-m odulatie  van  de zenuw-impulsen dus sinusvormig 
overeenkom ende met A / / ^ 0 , 0 l / / ö met een gemiddelde w a a r d e  
N a =  23,9 overeenkom ende met H a =  IO.

H ieru it  vo lgt  nog
4e E lk  niet lineair element ach ter  het filter kan  geacht w ord en  

lineair  te zijn vo o r  de var ia t ie  die dit element p a ss e e r t  als

f ^ f c  .

2 .2 . Meetmethode.

W a n n e e r  men een rechthoekige h e lderh eidsvariat ie  w aarn eem t, 
b ijvoorbeeld  een draa ien de  schijf voor  de helft z w a r t  en w it, 
dan ziet men bij la a g  toerenta l  het p asseren  van  de sectoren 
afzonderlijk  p laa ts  vinden, met andere  w oorden, er  w o r d t  nog 
geen 'enkele  harmonische w eggefilterd , omdat b l i jk b aar  nog op 
het horizontale gedeelte van  de frequentie  k a ra k te r is t ie k  w o rd t  
gew erkt .  V e rh o o g t  men echter het toerenta l in langzaam  tempo, 
dan verdw ijnen  vrij p lotseling de plotselinge overgangen  van 
licht n a a r  donker en om gekeerd als  zodanig en w o r d t  het p a s ­
seren van  de sectoren als  iets geleidelijk  p laatsv in d en d  w a a r ­
genomen. D i t  is een bew ijs  d a t  bij een kleine freq u en tievera n ­
dering de hogere harmonische reeds s te rk  w o rd e n  a fg e v la k t ,  
d a t  w il  zeggen, de freq u en tie -k arak ter is t iek  te r  p laa tse  een steil 
verloop  moet hebben. D i t  steile verloop  zal w aarsch ijn li jk  des 
te meer het geva l  zijn als  de attenuatie  door het filter van  
alle F  o u r i e r  componenten zo sterk  is toegenomen, d a t  de
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flikkergrens w o r d t  gepasseerd . M e n  kan  aannemen d at  op 
dit punt dan alle hogere harmonische derm ate meer w ord en  
v e r z w a k t  dan de grondfrequentie , d a t  de amplitude van de 
grondtrilling, als la a ts t  overgeb leven  v a r ia t ie  in P  overeen ­
komende met I I  ^ ^ 0 , 0 1  H a , beneden de grens van  w a a r ­
neming zakt. H ieru it  zou algemeen volgen, d a t  het bereiken 
van de critische frequentie  van een w illekeurige  tijdfunctie, 
bij constante H a en overige w aarnem ingscondities ,  uitsluitend 
w o rd t  b ep aa ld  door de r im p elverh o u d in g :

_  amplitude van  de grondtrilling H  

gemiddelde helderheid  H  a

In d at  geva l  zou dus voor het berekenen van f c vo o r  een w il lek eu ­
rige periodieke tijdsfunctie een lase  vs freq. k a ra k te r is t ie k  niet 
nodig zijn. H ïerbij is veron d erste ld  d a t  de grondfrequentie  de 
grootste  amplitude heeft, hetgeen bij a lle  practisch  b ru ikb are  
h e ld erh e id svar ia t ies  het geva l  is.

D e  metingen w o rd en  zo ingericht, d a t  door middel van  in 
z w a r t  en w it  verdeelde  schijven drie soorten m odulaties van  
H a w o rd en  verkregen  als  w eergegeven  in fig. 9. N a  berekening 
van de rim pelverhouding van  elke functie door middel van  
h o u r i e r  a n a ly se ,  w o rd t  van  elk de grensfrequentie  empirisch 
b ep aa ld  en met H a als p ara m e te r  r  a ls  functie van  f c uitgezet.

Is  de gevolgde gedachtengang juist, dan moeten alle  bij een 
constante H a behorende meetpunten op een vloeiende kromme 
liggen, voorste llende de gezochte frequentie k a ra k te r is t ie k  
opgemeten bij constante output nl. de d re m p e lw a a rd e  van  
successieve contv8ist-t?idruk behorende bij de gekozen gemiddelde 
retina  verlichting.

3 . M eetopstelling en resultaten.

3 .1. D e  schij ven w a a r in  de tijdfuncties volgens fig. 9 zijn 
v e rw e rk t ,  w ord en  onder 45° verlicht door drie 75 W a t t  lampen, 

L af L^y elk aangesloten  op één faze van  het draa istroom - 
net. H ie rd o o r  zijn de v a r ia t ie s  in g lo e id raa d tem p era tu u r  onder­
ling 1 20° in faze verschoven, w a a r d o o r  de amplitude van  de rim ­
pel in de totale  verlichting tenminste met een fa c to r  I / 1 2 w o rd t  
verkleind, te rw ij l  de r im pelfrequentie  van  IOO op 300 H z w o rd t  
gebracht. H e t  re su lta a t  is d a t  een stroboscopisch  effect v o lk o ­
men w o r d t  vermeden. D e  d iverse  zones van de schijven, telkens 
met een andere  w a a r d e  vo o r  m resp . 99, (zie fig. 9), w o rd en
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achtereenvolgens met een 
posit ie f  lensje bekeken, 
w a a r v a n  het brandpunt 
zich ongeveer op de schijf 
bevindt en er  een beeld 
w o rd t  gew orp en  op een 

uittreepupil 0 =  5 mm2. 
Tussen  lens en u ittreepu­
pil bevindt zich een d ia ­
fragm a met een opening 
zodanig, d a t  de gezichts­
hoek van  het lensje 2° is. 
D o o r  deze opstelling 
vinden de helderheids- 
overgangen  voor het ge­
hele gezichtsveldje gelijk- 
t i jd igen plotseling p laats .  
H e t  a a n ta l  lux ter  p laa tse  
van  de schijf w o r d t in  de 
kijkrichting gemeten en 
de n a a r  het oog gekeerde 
zijde van  het d ia fragm a 
w o r d t  met een tw eed e  
lichtbron zodanigverlicht, 
d a t  de re s t  van  het ge­
zichtsveld op helderheid 
w o r d t  gebracht, gelijk 
aan  de helderheid van 
het testveld je  voor  f^ > fc • 

H e t  re su lta a t  van  de 
metingen w o r d t  voor 
r ^ > 2 ° / 0 w eerg eg even  in 
lig. 10 . D e  critische f r e ­

quenties w erd en  b e p a a ld  bij een verlichting der schijven volgens 
a en b in lig. 9 resp . IO, IOO en IOOO lux, overeenkom ende 
met de bij de betrokken  k a ra k te r is t ie k  gep laa tste  retina-verlich- 
ting. Bij de onsym metrische licht-impulsen volgens ct w e rd  door 
wijziging van  de a fs tan d  van  L 1 L 2 L 3, bij elke 99/2 n verhouding 
op gelijke gemiddelde helderheid ingesteld. Is  cp/2 ji< ^ 0 , 1 dan 
n ad ert  r  tot  2OO°/0 v o o r  B min — O, zoals de getrokken  kromme

Ba
OcBmax 

■ 0
0 2 7t

Fig .  9.

T i j d f u n c t i e s .
a )  M e t  B a als  param eter  w o rd t  bij ver-

2 B
schillende modulatiediepten m =

( 1  - }- a )  B m a x

de critische frequentie bepaald .
b) idem bij verschillende w aard en  van cp.
c) idem als  b, echter bij constante impuls- 
inhoud, zodat  Ba  dezelfde w a a r d e  heeft als 
bij a en b.
Teken voor de waarnem ingen in fig. 10 
als  aangegeven bij a, b en c.

in
B vn ti

fig . 1 1
=  a B m a x  •

dit aangeeft .  Bij de w aarnem ingen  w a s  echter 
Bij p raktische  toepassingen van intermitterende
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20 30 40 50
/«

Fig .  10.

L a  a g f r e q u e n t k a r a k t e r i s t i e k e n  
v'an h e t  s y s t e e m  i o v e a  r e c e p t o r  

-> l i c h t i n d r u k .

r  — grondtrilling j gemiddelde van 
stimulus, uitgezet tegen critische 
flikkertrequentie. D e  tekens verw ij­
zen n aar  de tijdfuncties volgens 
fig. 9. Teken  (-)-) voor bij b en ad e­
ring sinusvormige lichtmodulalie. 
G estreepte  lijnen zijn electrische 
filterkarakteristieken, overgenomen 
uit fig. 15. H et  verschil tussen elk 
li jnenpaar duidt op een resonantie- 
verschijnsel.
G est ippelde  lijn berekend uit een 
electnsch  analogon. D e  drempel- 
w a a  rde van een sinusvormige su cce s­
sieve contrast-indruk komt overeen 
met r — 1,35 °/0. D e  cijfers duiden 
op impulsbreedteverhoudingen vol­

gens fig. 1 1 .

belichting is o.a. door strooilicht 
eveneens B min =£ o. D e  invloed 
van  a — 1/50 op het verloop  van 
r  a ls  functie van  op is door ge­
stippelde lijnen in fig. 1 1 a  w e e r ­
geven. H ie rd o o r  g a a t  bij zeer 
zeer korte  impulsen de rimpel- 
verhouding n a a r  nul en kan  
slechts een max. r  =  1 7O°/0 w o r ­
den gehaald  als  99/2 n  =  0,2 , a a n ­
gegeven door punt 4 in fig. 1 1 .  
V o o r a l  het fe it  d a t  vo o r  deze 
licht-donker verhouding de hoog­
ste grensfrequentie  van  functie c 
w e rd gevonden, te rw ij l  de v e r ­
deling volgens punt I en 6 in 
fig. 1 1  inderdaad  dezelfde g re n s­
frequentie  opleverde, kan  als  een 
nadere  bevestig ing van de ju is t­
heid van  de gevolgde gedach ­
tengang in par .  2 w o rd en  b e­
schouwd.

O m tren t  het b epalen  van  de 
grensfrequentie  nog het vo lgen ­
de. H e t  is een w aarn em in g  van  
het verdw ijnen  van  iets tot niets 
met een min o f  m eer geleidelijke 
overgang. D a a ro m  b e s ta a t  er  
altijd enige tw ijfe l  of men het 
nulpunt heeft  b ere ik t  en men 
moet een p a a r  k eer  met de f r e ­
quentie heen en w e e r  gaan. 
V o o r t s  is het meetinstrument een 
levend o rgaan  w a a r v a n  de eigen­
schappen mede door de p f^ s isc h e
en psychische toestand van  de 

w a a rn e m e r  w o rd t  b ep aa ld .  D i t  is ook duidelijk bij het e x p e r i­
ment gebleken. M e t  het oog hierop w e rd  tot een volgende serie 
w aarnem ingen  slechts o v erg ega an  als  de op elke schijf a a n g e ­
brachte  zw art-vvit  verdeling  I op 1 bij dezelfde verlichting een 
gelijke grensfrequentie  opleverde.
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3 .2 . D rem pelwaarde van 
successief contrast.

U i t  de w aarnem ingen  
met de schijven blijkt reeds 
d a t  deze beneden r  =  2°/0 
moet liggen. H e t  zal die 
w a a r d e  zijn w a a r  de drie 
lijnen een lijn van  zeer lage 
frequentie  bijv. f  — I H z 
zullen snijden. D eze  punten 
zijn te vinden door de mo­
tor, w a a r o p  de schijven 
bevestigd  zijn, uit te laten 
lopen en w a a r  te nemen bij 
w e lk e  r-verhouding het flik­
keren  to t  nagenoeg st il­
stand a l dan niet z ichtbaar
blijft.
functie a in fig. 9 kon geen 
r-verhouding kleiner dan 
2 °/0 n au w keu rig  w o rd en  
aan gebrach t,  terw ijl  bij 
langzaam toerental de func­
ties volgens b en c in hun 
volle c o n tra s tw a a rd e  zicht­

b a a r  zijn. H e t  gebied r<C2°/0 kan  dus het best  met een sinusvormige 
h e ld erh eid svaria t ie  w o rd en  doorgemeten. A ls  benadering  kan  
een trapezium vorm ig verloop  w o rd en  gekozen met de w e l  bekende 
verhouding vol licht en volle duisternis gedurende i /6  T. D e  
amplitude van  de grondtrilling is dan 1 0 5 %  van  de gemiddelde 
w a a r d e ,  terw ij l  van de harmonischen eerst  de 5e ongelijk nul 
w o rd t  en slechts 1/25 van  de grondtrilling b ed raag t .  D i t  w e rd  
in een andere  opstelling b ere ik t  w aa rm e d e  r  w il lekeurig  klein 
kon w o rd en  ingesteld en a ^  O w a s .  D e  resu ltaten  w ord en  in 
fig. 10 aangegeven  door -b tekens. V o o r  r f>  2°/0 liggen de m eet­
punten op de met de schijven reeds gevonden gedeelten, m aar  voor 
r  <C 2°/0 treed t  er een m e rk w a a rd ig  verschijnsel op. V o o r  H  =  
430 photon, r  — 1 , 1 5 %  en ƒ =  IO treed t  flikkeren op. H e t  flikkeren 
verd w ijn t  a ls  f  — 14,5 Hz, m aar het flikkeren  verdw ijnt ook als f  
wordt verm inderd tot 3,6 Hz. H etze lfde  versch ijnse l w o r d t  bij 
r  — 0 ,8 5 %  w aargenom en, m a a r  in dit geva l  over  een veel sm aller

M e t  de schijf volgens

Fig .  11.

R e c h t h o e k i g e  l i c h t i m p u l s e n  H  (t).

H a — gemiddelde retina helderheid, H  
— amplitude grondtrilling van H (t)  beide 
in willekeurige eenheden, r ~  verhouding 
tussen beide grootheden. cpfon = :  im puls­
breedte verhouding.
Getrokken lijnen: Eerstgenoem de groot­
heden tegen de laatste  uitgezet voor

Hmin — 0.
Streeplijnen : idem voor H min — 0,02 Umax 
zoals  tijdens het experiment.
D e  cijfers geven de 99/2  n verdeling aan 
bij meetpunten in fig. 10 .
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frequentiegebied. H e t  minimum zichtbare con trast  r  =  O,8°/0 
w o r d t  w aargen om en  bij f c — 9  Hz. V o o r  elk van  de 3 k a r a k ­
teristieken blijkt het snijpunt met f  =  I H z op r  =  1,35%  t e  

liggen. D e  w a a r d e  van  A  N  en de h iermede overeenkom ende 
var ia t ie  A  P  rw is dus de minimum w a a rn e e m b a re  periodieke 
zenuw-im puls-variatie , resp. de minimum w a a rn e e m b a re  succes­
sieve contrast-indruk. V o o r  een w illekeurige  tijdfunctie moet 
het filter de amplitude van  de grondtrilling door freq uen tie­
verhoging dus tot deze w a a r d e  reduceren om de flikkergrens 
te passeren . Is  a<Co,Ol dan geldt voor zeer korte  impulsen 
r  — 2Oo'/0. In  d at  geva l  red u ceert  het filter de ampltiude van  
de grondtrilling bij de critische frequentie met een fa c to r  I / iS  o. 
V o o r  gelijk in terv a l  tussen don ker en licht is r — 1 2 7 %  en is 
een reductie van  I /94 nodig, te rw ij l  voor  een sinusvormige helder- 
he idsvariatie  met r =  IO O Ü/ 0 de reductie 1/74 moet bedragen.

H e t  verloop  van  de o o gk arakter is t iek en  vo o r  r  <C I O ° / 0 duidt 
op een resonantieverschijnsel,  meer geprononceerd n aarm ate  de 
helderheid  g ro ter  w o rd t .  Z o n d e r  dit effect zou een rim pelver- 
houding van  0 ,80/0 niet z ich tb aar  kunnen zijn. E c h te r  nemen w e 
a ls  voorbee ld  H a =  430 photon. Beginnende bij f  — I H z is voor  
r  — 0 ,8 5 %  de v a r ia t ie  in helderheidsindruk beneden de d rem pel­
w a a r d e ,  m a a r  door het resonantie-effect w o r d t  tussen J ,2  H z 
en 10,8 H z  de var ia t ie  in P  boven de d re m p e lw a a rd e  gebrach t 
en is flikkeren zichtbaar.

4 . Practische consequenties.

H e t  verk reg en  inzicht heeft vo o r  de toepassing  van  intermit­
terend licht tot re su lta a t  d a t  men met behulp van  een stel 1.1. 
o o gk arakter is t iek en , gemiddeld n a a r  de v erk reg en  resu ltaten  
met een a a n ta l  proefpersonen, de invloed van  de m aatregelen  
die men te r  bestri jd ing van  het fl ikkereffect denkt te nemen van  
tevoren  kan  berekenen. Bij vastliggende frequentie  kan men de 
invloed van  de keuze van  de tijdfunctie, n ad at  men de r - v e r ­
houding v ia  F o u r i e r  a n a ly se  heeft  berekend, op de k a r a k ­
teristieken w o rd en  afgelezen. D e  invloed van  het interval tussen 
licht en donker op r  bij rechthoekige impulsen w e r d  reeds in 
fig. 1 1  aangegeven.

D e  invloed v a n  het verloop van  het successie f  con trast  op r  
vo o r  a ^ o  is a ls  vo lgt
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K o r te  impuls w il lekeurig  verloop  mits sin 99 =  op r  =  2 0 0 %  
E n k e lv o u d ig  gelijkgerichte sinus 157%
R echth oek ig  verloop  bij gelijk in te rv a l  1 2 7 %
Trapezium  met l/ 6 T  vo l licht resp. volle duisternis r =  1 0 5 %

Sinus T =  lOO'/o
D rieh o ek  r  =  8 1 %
Z a a g t a n d  ^ =  6 4 %

D e  invloed van  een exponentiëelverloop  als  functie van  de 
nalichttijd d (tijd w a a r in  de helderheid tot i/e is gezakt) w o rd t  
in fig. 12 w eergegeven . V o o r t s  kan  de invloed op r  van  een

Fig .  12.

E x p o n e n t i e e l  v e r l o o p  B  (t).

Gemiddelde helderheid van het object Ba, amplitude 
grondtrilling B  ^  en de verhouding van beide r  uit­
gezet tegen de impulsbreedteverhouding ö/T . S sec. is 
de tijd w aar in  de momentele w a a r d e  van B(t) zakt 
tot Bm axfe , w aar in  e het grondgetal  van de n atuur­

lijke logarithme.

op het object vallend  strooilicht bij een w il lekeurige  tijdfunctie 
w orden  berekend overeenkom stig  dit in fig. 1 1  v o o r  a — 1/50 en 
rechthoekige impulsen reeds is geschied en vervolgens de invloed 
op f c met behulp van  de k ara k te r is t ie k e n  w o rd en  bepaald . Bij 
de film w ord en  24 beelden per sec. gepro jecteerd , echter w o rd t  
met het oog op flikkeren het licht tijdens elke projectie  nog 
eenm aal zodanig onderbroken, d at  men nagenoeg rechthoekige 
lichtimpulsen verk r i jg t  met gelijk in terva l tussen licht en donker 
bij een im pulsherhalingsfrequentie van  48 Hz. O m  de andere 
donkere periode w o rd t  een volgend beeld voor de lens geschoven. 
U i t  fig. 11 vo lgt bij 99/271 =  0,5 d at  de invloed van  strooilicht
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op het flikkeren gering zal zijn, tenzij men zover g a a t  d a t  het 
con trast  in het beeld m e rk b a a r  w o r d t  verkleind.

Bij televisie, w a a r  de afmetingen van  de lichtvlek zeer klein 
en de snelheid o ver  het scherm zeer groot is, zouden zonder 
nalichtend scherm de betrokken  receptoren  in de ret ina  a ch te r­
eenvolgens slechts zeer korte  lichtimpulsen ontvangen. D o o r  
het nalichten w o rd t  de impulsduur echter v erg ro o t  en is, bij 25 
geïnterliniërde beelden p er  sec., de im pulsherhalingsfrequentie  
p er  receptor  5°  H z, mits men zich m aar op zodanige a fs ta n d  
van  het scherm bevindt d a t  tw ee  opeenvolgende beeldlijnen op 
één receptor  vallen . D e  invloed van  r  en van  strooilicht op de 
max. to e la a tb a re  helderheid bij 5 °  H z  kan  met behulp van  een 
stel o o gk arak ter is t iek en  echter eerst  w o rd e n  n agegaan  als  deze 
ook v o o r  een grotere  gezichtshoek zijn opgenomen. U i t  het onder­
zoek d a t  H a a n t j e s  en de V  r i j  e r 8) met verschillende nalicht-

tijden van  te lev is iesch er­
men hebben verricht, 
konden tw e e  w a a r n e ­
mingen w ord en  gelicht 
bij nagenoeg gelijke hel­
derheid en bij resp. 5 °  
en 60 H z. In fig. 13 is 
het onderste  gedeelte 
van  de fo v e a k a r a k te r is -  
tieken nogm aals w e e r g e ­
geven en zijn beide w a a r -  
nemingspunten van  g e ­
noemde auteurs met een 

stippellijn verbonden. 
H ieru it  b lijkt reeds  d a t  
de helling ongeveer het­
zelfde is en de lijn iets 
meer n a a r  rechts ligt, w a t  
v
stemt met een grotere  
gevoeligheid  vo o r  fl ikke­
ren bij een grotere  ge­
zichtshoek dan bij onze 
w aarnem ingen . R e e d s  
v a l t  hieruit op te merken 
dat, door de grote ste il­
heid van  de o o g k a ra k -

olgens fig. 7 overeen-
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F ig .  13.

F o v e a k a r a k t e r i s t i e k e n  v o o r  r  50 %

Stippellijn verbindt twee w aarnem ingen van 
H a a n t j e s  en d e  V r i j e r  met nalichtend 
televisiescherm en 10° gezichtsveld. G em id­
delde helderheden van schijven (bekeken 
met de w aarnem ingsoptiek)  en televisiescherm

als  aangegeven.
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teristieken, ook vo o r  een lo° gezichtsveld  een w in st  in h e ld e r ­
heid door een gunstig gekozen r-verhouding eveneens kan  w o rd en  
b ere ik t  met een slechts geringe frequentieverhoging.

5 . Electrisch analogon.

U it  de o o gk arak ter is t iek en  blijkt, d a t  de door H a b ep aa ld e  
g r a a d  van  a d ap ta t ie  de eigenschappen van het filter in hoge 
mate beïnvloed. Ten  eerste  w o r d t  bij toenemende H a de k a r a k ­
teristiek  n a a r  rechts verschoven, ten tw eed e  w o r d t  daarbij  de s te il­
heid g ro ter  en ten derde treed t  het resonantieverschijnsel meer 
n a a r  voren. H e t  systeem  is dus vo o r  H a niet lineair. S a m en ­
stelling en eigenschappen vera n d eren  volgens een niet n ad er  te 
omschrijven verband  met H a . E c h te r  bij constante H a blijkt het

vereenvoudigd. blokschema
Fig. 14.
van het systeem receptor -> lichtindruk.

C D

Z eer  

oog :

electrisch- 
analogon :

A
fotochemisch
proces

fotocel -f“ 
filternetwerk

B
opw ekking
zenuw-
impulsen

im puls­
generator

bew u st  zijn 
centrum

x

cel in terug­
gaand e  
leiding

omvormer in 
terugkoppel- 
leiding

Bij het oog regelt de electrische spanning, w elke onder invloed van het 
fotochemisch proces in de retina (receptor) in kast je  A  ontstaat,  de in 

kast je  B  ( sy n a p s  2e neuron) opgew ekte  zenuwim pulsen.

filter vo o r  de w isselstroom -com ponenten van  H  (t) in derdaad  
lineair te zijn, an ders  zouden de met de d iverse  tijdfuncties 
verkregen  w aarnem ingspunten  niet op eenzelfde kromme liggen.

Teneinde enig inzicht te verkri jgen  in de wijze w a a r o p  de 
ad ap ta t ie to estan d  de w erk in g  van  het gehele systeem  beïnvloedt, 
zal één en an der  w o rd en  verge leken  met een electrisch a n a lo ­
gon. In  fig. 14 is de sam enstelling van  het gezichtsorgaan  op 
zeer ge ïdealiseerde wijze vo o rgeste ld  door 4 k a s t je s  ; A , B , C  en D  
w a a rb i j  de verbinding van  C  terug  n a a r  A  o ver  D  voorlop ig  
buiten beschouw ing w o rd t  gelaten. K a s t je  A  s te lt  het chemisch 
proces in een recep to r  voor. H o o gstw aarsch ijn l i jk  onder invloed 
van  de electrische spanning die hierbij in de recep tor  o n tstaat
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w o r d t  door de sy n a p s  van  het 2e neuron zenuw-impulsen o p­
gew ek t .  D i t  la a ts te  proces w o r d t  voorgeste ld  door k ast je  B .

D  eze codering van  de op het netvlies vallende informatie 
w o r d t  aangeboden  aan  k ast je  C  voorste llende de hersenen. In 
het analogon is in k ast je  A  een fotocel g e p la a ts t  met d a a ra c h te r  
een electrisch filter, te rw ij l  de aan  B  a fgegeven  spanning de 
frequentie N  van  de in B  g ep laa tste  re laxat ie -tr i l l in gs-gen erato r  
zodanig regelt,  d a t  tussen N  en / / eenzelfde functioneel ve rb an d  
b e s ta a t  a ls  bij het oog. W a t  ons nu in teresseert  is de sam en­
stelling van  het electrische f i l t e r  in k ast je  A .

N u  is het bereiken  van  het concentratie-evenw icht, zoals 
hoogstw aarsch ijn li jk  elk physiologische reactie , een proces w a a rb i j  
het uitsluitend g a a t  om een opeenhoping van  deeltjes  en een w e e r ­
stand die de betrokken  deeltjes  door botsing tijdens het bew egen  
van  en n a a r  de p la a ts  van  opeenhoping ondervinden. H e t  e lec­
trisch analogon is een w e e rs ta n d  R  in serie met een capacite it  
C  o f een combinatie van  m eerdere leden hiervan. E v e n a ls  bijv. 
bij het analogon van  de w arm tegele id ing  komt een zelfinductie 
hier niet aan  te pas .  Z o  is ook in het analogon van  de w erk in g  
van  het h a r t  door v. d. P o l  en v. d. M a r k  9) geen zelfinductie 
gep laa tst ,  h oew el daarbij  toch telkens sp ie rm a ssa ’ s plotseling 
in bew eging  komen. M e t  een eenvoudig la d d e rn e tw e rk  kan  bij 
een v e rz w a k k in g  van  1 / 10 0  de steilheid van  de oog-karakteri-  
stieken niet w o rd en  bere ik t ,  tenzij men de A’ C-leden scheidt 
door een buis, w a a r d o o r  te ru gw erk in g  van  het volgende op het 
v o o ra fg aa n d e  lid w o r d t  vermeden.

In  fig. 15 is vo o r  m =  I tot  12  leden de attenuatie  I /?; op loga- 
rithmische sch aal a ls  functie van  x  — co R C  uitgezet. A an van gen d e  
bij de rechte rj — I g a a t  vo o r  x  I de k a ra k te r is t ie k  over
in een tw eed e  rechte getrokken  uit het punt rj =  I ; x  — I onder 
een hoek tg ip =  m . D o o r  verschuiving v a n  fig. 15 over  fig. 10 
kan uit de v o o r w a a r d e :  gelijke helling aan  de onderzijde en 
gaande door r  — 1 , 35 % ,  bet a a n ta l  leden w o rd en  b ep aa ld ,  
vo o rts  uit de ligging op de freq uen tiesch aal de tijdconstante 
t — R C  per lid. D e  met de fo v e a k a ra k te r is t ie k e n  het m eest o v e r ­
eenkomende f i lte r-karakteris t ieken  zijn in fig. 10  in streeplijnen 
aangegeven, vo o rzo ver  deze er niet mee sam envallen. D e  a fw i j ­
king, aangegeven  door vertica le  arcering, is bij 4,3 photon zeer 
gering, m aar  w o r d t  bij grotere  helderheid door het steeds meer 
op de voorgrond  tredende resonantieverschijnsel groter.

E e n  dergelijk  i^C-filter kan  echter zonder meer geen reso n an tie ­
verschijnsel vertonen en dus evenmin het proces w a a r v a n  de
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combinatie het analogon is. H ie r ­
vo o r  is een terugkoppeling no­
dig. H e t  terugkom en van  zenuw- 
impulsen van  de hersenen n a a r  
de recep to r  in fig. 4 suggereert  
s terk  de aanw ezigheid  van  een 
dergelijke koppeling, terw ij l  
voorts  het g ed rag  n a a r  de tijd 
van  het systeem  nl. de bij fig. 5 
reeds n a a r  voren gebrachte  
overshoot — bij het menselijk oog 
vindt direct na het inschakelen 
van  een lichtbron eveneens een 
grotere  helderheidsindruk p la a ts  
— in dezelfde richting zou kunnen 
wijzen. Bovendien  zou ook de 
aangetoonde var ia t ie  in de re- 
sonantie-frequentie in dezelfde 
richting kunnen wijzen, terw ij l  
w e  tenslotte te maken hebben met
een geregeld systeem  w a a r in  een 
tegenkoppeling geheel op zijn
p la a ts  is. A l  met al lijkt een tegen­
koppeling niet onwaarschijn lijk . 

Bij lage frequenties w erk en  input en terugkoppeling dan in 
tegenfaze. Bij de resonantie-frequentie  treed t  er  ca. 18o° faze- 
draa iing  in het filter op, w a a r d o o r  de tegenkoppeling in een 
meekoppeling w o r d t  omgezet, bij nog hogere frequenties treedt 
w e e r  een tegenkoppeling op enz., m aar  dan is de attenuatie  in 
het filter reeds zodanig, d a t  de terugkoppeling  op het verloop 
geen invloed m eer uitoefent en de oorspronkelijke  f i lte rkarakte-  
r ist iek  v e rd e r  w o r d t  gevolgd.

U it  de minimum w a a r d e  van  r  door resonantie  is de benodigde 
terugkoppelin gsfactor  /^berekend, daarbij  aannemende dat een ge­
deelte K  van  de uitgang van  het filter d irect teruggevoerd  
w o rd t  n a a r  de ingang, w a a rm e d e  de w e g  o ver  C en D  is k o r t ­
gesloten. D eze kortslu it ing  is voor  de berekening  geoorloofd , 
omdat volgens § 2 in C  en D  s lechts lineaire tran sfo rm aties  p laa ts  
vinden vo o r  f  =  f c . W i l  in het analogon de resonantiefre- 
quentie gelijk zijn aan die van de fo veak iirak ter is t iek en  bij 
18o° fazeverschuiv ing  dan blijkt, d a t  in het gesloten circuit een 
looptijd x' moet w ord en  aangenomen. D e  electrische zenuw-

Fig. 15.
A t t e n u a t i e  - k a r a k t e r i s t i e k e n .  
Frequentie-karakterist ieken van een 
ladd ernetwerk bestaande  uit m ont­
koppelde A’C-leden. D e  lijnen voor 
;// =  5, 6 en 12 zijn, voor zover 
ze niet samenvallen, als  streep- 

lijnen in fig. 10 overgenomen.
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impulsen echter hebben ook een eindige looptijd. In het algemeen 
kan  de voortp lantingssnelheid  var iëren  tussen IOO m/sec en 
3 cm/sec w a t  o.a. a fh a n g t  van  de dikte van  de zenuwvezel 10). 
O f  de in het analogon benodigde looptijd enigermate overeen­
stemt met de looptijd van  de impulsen in de oogzenuw n a a r  
de hersenen en terug, w o r d t  gaarne  te r  beoordeling aan  de 
physiologen overgelaten*). B e la n g r i jk  is slechts, d at  uit het v e r ­
loop van  de fo v e a k a ra k te r is t ie k e n  v a l t  op te maken, dat er 
voor betrekkelijk snelle variaties in P  hoogstwaarschijnlijk een terug­
koppeling met eindige looptijd aam vezig moet zijn.

D e  invloed van  H g komt tot uiting in ta b e l  I. H e t  g e v a l  
ligt  dus zo, d a t  door de k leinere r p e r  lid, de frequentieka- 
ra k te r is t ie k  n a a r  rechts w o r d t  verschoven  (grotere  b a n d ­
breedte). H ie rd o o r  is bij g rotere  H a ook een hogere freq u en ­
tie nodig om het flikkeren te doen verdw ijnen. D o o r  de to e­
neming van  het a a n ta l  leden w o r d t  de steilheid groter, te rw ij l  
door vergrotin g  van  de terugkoppelverhouding  het resonantie- 
verschijnsel meer n a a r  voren komt en de resonantiefrequentie  
een w ein ig  oploopt. D e  looptijd x is practisch  onafhankeli jk  
van  H a.

D a t  door het flikkeren bij grote helderheid het systeem  in 
heftige trilling komt, kan  men in d erd aad  constateren  bij het 
kijken n a a r  een fel verlichte h a lf  w it  — h a lf  z w a r t  gem aakte  
schijf, a ls  daarbij  het toeren ta l  in de buurt van  8 k 10  omw./ 
sec. komt. V o o r a l  in de peripherie  van  het gezichtsveld  ziet 
men dan tevens een n e tw e rk  van  lijnen en het geheel doet 
buitengewoon onaangenaam  aan  en v e ro o rz a a k t  na enige tijd 
oogpijn.

T enslotte  w e r d  de freq uen tie -k arak ter is t iek  bij H a — 430 
photon uit de in tab e l  1 aangegeven  grootheden nog b e ­
rekend. H e t  re s u lta a t  is a ls  stippellijn in fig. 10 aangegeven. 
H e t  b lijkt d a t  ook deze kromme nog niet geheel met de opge­
meten k a ra k te r is t ie k  sam envalt ,  m aar  door een kleine wijziging, 
b ijvoorbeeld  in r van  enkele d er  1 2  leden of door een kleine 
te ru gw erk in g  van  het volgende op het v o o ra fg a a n d e  lid toe te 
laten, moet, indien men dit persé  zou willen, het meer volledig 
sam envallen  van  beide k a ra k te r is t ie k e n  ook te bereiken zijn. * 2

* )  V olgens  S ta r l in g  13) is de voortplantingsnelheid voor grote sen so­
rische zenuwen 30m/sec. D e  lengte van de optische baan  van retina tot hersen-

2 X  0 15schors is ca  15 cm. In het gesloten cirquit zou dan z' ------ -----— 1 100 sec. zijn.
30
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W e  achten dit echter ve rd e r  overbodig  om dat het analogon 
in de eerste  p la a ts  slechts bedoeld  is om een indruk te v e r ­
krijgen van de invloed van  H a op het geheel en d a t  in principe 
een resonantie effect door tegenkoppeling kan  w o rd en  v e rk la a rd .  
O  vershoot van  de zenuwimpulsen, var ia t ie  van  de resonantie- 
frequentie a ls  functie van  H a met b la u w  licht van  veel geringer 
intensiteit lag  bij de proeven  van  I v e s  ]2), hoew el niet als zo­
danig onderkend, de resonantiefrequentie  zelfs op 4 H z —* voorts  
de in de sam envatting  onder punt 8 nog genoemde snelle ad ap ta t ie

T a b e l  I.

E  (voor sym m etrische 
impulsen) IO 100 1 000 lux

B*a (na herinstelling van  E  
vo o r  onsym metrische 
impulsen) 0,86 8,6 86 cd/m2

H a (idem), 0 uittreepupil 
5 mm2 4,3 43 430 photon

A a n t a l  A 6 - le d en  m 5 6 12

Tijdconstante per  lid z — RC 12 ,7 7,7 3.5 milli sec.

T o ta le  re laxat ie t i jd  m. x 63.5 46,2 42 milli sec.

H e t  gedeelte K  d a t  van de 
uitgang van het filter met 
een looptijd x w e e r  te ru g ­
gevoerd  w o rd t 16 34 38,5 °//o

H e t  ste lsel w o rd t  instabiel 
vo o r  K  = 207 152 I 2Ó °//o

L oop ti jd  x 1/84 »—
1 1/90 sec.

Resonantie frequentie 7 8 9 H z

A tten u atie  voor r  4 0 % 22,4 26,2 52,4 d B / o c ta a f

Achter de w aarnem ingsoptiek  geldt voor de symmetrische lichtimpulsen 
Ba =  Va (1 —|— a) . o . y . E/iz cd/m 2 

o — reflexciecoëf. van het w it  =  0,8 
n o =  reflexciecoëf. van het z w a r t  =  0,8/50 

y — absorbtiecoëf.  van de optiek =  0,66
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en tenslotte het z e n u w p rik k e lv e rk e e r  volgens P o l y a k  zouden 
er op kunnen wijzen d a t  de tegenkoppeling op of nabij de in­
gang van  het systeem  moet p la a ts  v in d en /)

Sam envatting .

Resum erende komen w e  tot de volgende conclusies (1 -» 5) 
en veronderste ll ingen  (6 9).

Ie  D e  critische flikkerfrequentie  hangt in het algemeen a f  van
amplitude grondtrilling

de rim pelverhouding r  = van de
gemiddelde helderheid 

periodieke h e ld erh eid svaria t ie  mits r  2 °/0.
D eze  eigenschap houdt in d at  vo o r  ƒ  =  f cy bij een constante 
gemiddelde helderheid, het gezichtsorgaan  op elke periodieke 
h e lderh eidsvariat ie  re a g e e r t  a ls  een lineair  systeem . D eze  
linearite it  is vo o r  f  ^  f c ook nodig v o o r  de w e t  van  T a lb o t ,  
w a a r v o o r  algemeen w o r d t  aangenomen d at  deze o v e r  een 
groot successief  contrast-geb ied  geldig is.

2e O m  de fl ikkergrens te p asseren  moet de var ia t ie  in helder- 
heids indruk, a lthans vo o r  de fovea , door het element d at  
vo o r  de la a g d o o r la a t  f i lte rw erk in g  veran tw o o rd e li jk  is, 
w o rd en  teru ggeb rach t  tot  een w a a r d e  overeenkom ende met 
r  =  1,35 %  in het helderheidsgebied  tussen 1 en 500 photon.

3e M e n  kan  een stel la a g fre q u en t-k a ra k te r is t ie k e n  opmeten 
onder practische omstandigheden zoals gezichtshoek, donkere 
o f lichte rand, enz.
M e t  gebruikm aking van  dit stel k a ra k te r is t ie k e n  is het 
met behulp van  F o u r ie r  a n a ly se  mogelijk, f c te b e re k e ­
nen vo o r  elke periodische tijdfunctie w a a r v a n  r  >  2 %  
is onder het a l  of niet aan w ezig  zijn van  strooilicht, mits van  de *)

* )  Z e e m a n  en B r o u w e r  14) hebben aangetoond, d a t  er bij apen 
zenuw banen  lopen van het hersenschors,  w a a r  de optische projectie  p laa ts  
vindt, terug n aar  het l e  schakelstation  (corpus geniculatum externum =  
p laa ts  w a a r  de retina vezels de hersenen binnentreden). Hierin zien de 
auteurs  een „regelende” invloed van de „ a a n d a c h t ” op de ach te rw aartse  
geleidingen.

B i e m o n d ' 1’) heeft bij apen aangetoond, dat  de localisatie  op hersen­
schors en in het corpus  geniculatum externum voor de heengaande en te­
rugkomende verbindingen geheel analoog is.
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gekozen tijdfuncties de grondtrilling de grootste  amplitude 
heeft, hetgeen voor alle practische b ru ikb are  functies het 

geva l is.

de U it  de w aarnem ingen  van  H a a n t je s  en de V r i je r  blijkt 
d at  ook vo o r  een grotere  gezichtshoek (10°) de helling van  
de k a ra k te r is t ie k  van  dezelfde orde van  grootte is als bq 
de fovea-w aarn em ingen . D u s ,  is ook in het practische geval 
de attenuatie  per  o c ta a f  derm ate groot, d a t  een verkregen  
verb eterin g  door een gunstig gekozen tijdfunctie eveneens 
en veel gem akkeh jker  door een kleine frequentieverhoging 
(indien a lthans mogelijk) kan  w o rd en  bereikt.

5e H e t  element in het systeem  recep to r  lichtindruk d a t  de 
oorzaak  is van  het min of meer logarithmisch verb and  
tussen de helderheidsindruk P  en de helderheid B  moet 
zich ach ter  het element met f i lte rw erk in g  bevinden. D i t  
geldt vo o r  elk niet lineair element in het systeem .

6e D e  oorzaak  van  genoemd logarithm isch verb an d  is w a a r ­
schijnlijk de bijzondere zenuwcel ( sy n a p s  2e neuron) die de 
van  de retina ontvangen informatie omzet in electrische 
impulsen door middel van  een re laxatie-tr i l l ing . H e t  is 
mogelijk d a t  deze wijze van  codering de feitelijke oorzaak 
is d a t  w e  met onze zintuigen slechts min of meer loga- 
rvthm isch kunnen w aarnem en.

Ze V o o r  hoge retina helderheden (400 photon en meer) is er 
voor w it  licht een maximum verhoging van gevoeligheid 
voor h e ld erh eid svaria t ies  bij ca. 9 H  z. In d at  geva l  va lt  
er  een hogere en een lagere  critische frequentie te onder­
scheiden vo o r  een sinusvormige helderh eidsvaria f ie .  Indien 
w e  de physiologische reacties  die in het gezichtsorgaan op­
treden als  het re su lta a t  van  opeenhoping van deeltjes en 
van  b e w eg in gsw eerstan d  dezer deeltjes  mogen opvatten, 
kan dit resonantieverschijnsel alleen met tegenkoppeling 
w ord en  v e rk la a rd .
D  e histologische onderzoekingen van  de retina  tonen aan 
d at  inderdaad  terugkom ende zenuw-impulsen aan w ezig  zijn.

8e D e  looptijd in het circuit fo v e a  — hersenen — fo v e a  is 
berekend door middel van  een electrisch analogon, zomede 
de mate van „w is s e ls t ro o m ”  tegenkoppeling nodig om het 
resonantie-effect te verkrijgen. W a n n e e r  het oog op de 
hoogste helderheden is g ea d a p te e rd  treed t  er  binnen 1 sec. 
donker ad ap ta t ie  een 1000-voudige lichtgevoeligheidsver-

Flikkerverschijnsel en resonantie-effect
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groting op 1]). M e n  noemt dit de snelle ad ap tat ie .  H e t  is 
mogelijk d a t  deze snelle a d ap ta t ie  als  traagheidsloze  „gelijk- 
stroom regeling”  v ia  het tegenkoppelcircuit  p laa ts  vindt, 
a lthans meer w aarsch ijn li jk  dan d a t  de concentratie  van 
de lichtgevoelige s to f  bij het chemisch-proces zo snel zou 
kunnen toenemen.

9e Beneden  de f l ikkergrens schijnt een flikkerend object hel­
d erd er  dan overeenkom t met het T a lb o t  gemiddelde. D i t  
w o rd t  in de l i te ra tu u r  w e l  eens als  het gevolg  van  een 
resonantie-effect  v e rk la a rd .  D e  enige conclusie die men 
echter kan  trekken' is, d a t  o f er  is een niet lineair  element 
in de a c h te rw a a r t s e  richting met een zodanige gebogen am- 
p l itu d e-karakteris t iek ,  d a t  de daling van  het gemiddelde 
van de helderheidsindruk P  door het logarithmisch verb an d  
niet alleen teniet w o r d t  gedaan  m a a r  zelfs w o r d t  o v e r ­
troffen, zodat het gemiddelde van  P  stijgt. O f  er  bevindt 
zich in de terugkom ende verbinding een niet lineair element, 
d a t  evenals  een log. k a ra k te r is t ie k  een v e rz a d ig in g sk a ra k te r  
vertoont. In dit la a ts te  geva l v e ro o rz a a k t  dit element, zo­
lang het filter in het circuit de v a r ia t ie  nog niet voldoende 
heeft  a fg e v la k t ,  een verm indering van  de „gelijkstroom - 
tegenkoppeling”  en zijn de receptoren  w a a r o p  flikkerlicht 
v a lt  meer lichtgevoelig.

H e t  in A u gu stus  '51 beëindigde onderzoek moge aantonen, 
d a t  toepassing  van  de in de communicatie- en regeltechniek 
gebruikelijke meet- en rekenmethoden op een zo in gew ikkeld  
sam engesteld  en gevoelig  physiologisch orgaan  als het oog niet 
alleen practische resu ltaten  oplevert, m aar  m ogelijkerwijs  ook 
tot een d ieper inzicht in de w erk in g  kan  leiden.
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Discussie

D r  F .  W .  d e V  r ij e r : Bij zeer korte flitsen is r  practisch  2 0 0 % . Toch
zijn er aanwijzingen, althans bij een groot veld, da t  f c nog vrijveel varieert
met de impulsbreedte.
H ee ft  U  hierover gegeven s?

Ir  H .  de L a n g e  D z n : Bij zeer korte lichtimpulsen en gelijke gem id­
delde helderheid w o rd t  de plotselinge overgang  van licht n aar  donker en 
om gekeerd bijzonder groot en neemt evenredig toe n aar  mate de im puls­
breedte afneemt. Z o u  ind erd aad  dit contrast  mede bepalend  zijn voor de 
critische frequentie, dan zou dit op een differentieerende w erk ing  van de 
ex-fovea systemen kunnen wijzen, w elke eerst bij grote en snelle overgangen 
m erk b aar  wordt. E en  volledig inzicht van het gedrag  van de ex-fovea 
systemen kan echter eerst worden verkregen als  een onderzoek, zoals  Lyth goe  
en T an sley  met rechthoekig verloop en gelijk interval hebben verricht, 
thans echter met verschillende tijdfuncties heeft p laa ts  gevonden. N eem t 
men hiervoor een ringvormig flikkerend veld met veranderli jke straal,  dan 
lijkt me het p asseren  van de flikkergrens, op het centrum van het gezichts­
veld gefixeerd zijnde, scherper en minder vermoeiend w a a r  te nemen dan 
bij een volledig flikkerend veld.

Ir  C . D  o r s m a  n : V olgt  uit w aarnem ingen  en/of berekeningen van spreker  
k w an t ita t ie f  de invloed van de omgevingsverlichting op fl ikkerverschijnselen?

D e  L . : K w a n t i t a t ie f  neen. K w a l i t a t ie f  bleek, d a t  de flikkergrens bij
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donkere omgeving m erk b aar  lager  lag  dan bij ongeveer gelijke helderheid. 
D e  instelling op gelijke helderheid w a s  echter niet critisch. D i t  stemt 
overeen met een algemeen geldende e igenschap van het oog, d a t  en de 
gezichtsscherpte en de simultane en successieve  contrast-indruk, dus  in [het 
algemeen het discriminerend vermogen, het grootst  is a ls  een groot ge ­
deelte van de retina op ongeveer gelijke helderheid is gead apteerd .  O n g e ­
twijfeld speelt hierbij de onderlinge beïnvloeding der receptoren hetzij che­
misch, hetzij neuronisch, o f  langs  beide w egen samen een belangrijke rol.

Ir W .  L  . v. d. P o e l :  Is het mogelijk d a t  spontane lichtindrukken door 
te grote terugkoppeling mogelijk zijn?

D e  L . : H e t  zien van sterretjes  bijv. bij een stomp tegen de neus is 
waarschijnli jk  een kw estie  van „ o v e r s p r a a k ” van de pijnprikkels  op de 
oogzenuwen.

Spon tan e  fluctuaties  van invallend licht treedt w eleens op na het v er­
richten van lichamelijk w erk  in gebukte  houding. In het gezichtsveld ziet 
men dan kleine flikkerende vlekjes, w elke  verdwijnen als  men de ogen 
sluit en na heropening w eer  te voorschijn komen om allengs geheel te 
verdwijnen. M e n  zou dit verschijnsel zo kunnen verklaren, d a t  door v e r ­
hoging van de bloeddruk in het hoofd, voor sommige receptoren de terug­
koppeling te groot w ord t  en het invallende licht spontaan  moduleren, tot­
da t  de b loeddruk w eer  normaal is geworden, (zie w a a rd e  van K  voor 
instabiliteit in T a b e l  I van par. 5).
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Fundamental Results and Outstanding Problems of
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by Vitold Belevitch *)
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S U M M A R Y

A review  is m ade o f the fundam ental resu lts  in the sjm th esis o f  linear 
p assiv e  2 ?/-terminal n etw orks w ith p rescrib ed  stead y -sta te  ch arateristic s. 
O n ly  very sim ple theorem s are proved in detail and it is re ferred  to the 
litteratu re  fo r  p ro o fs o f more advan ced  resu lts, but the b a sic  id eas are 
explained in som e detail and the h istory o f the problem s is sketched. 
Som e extensions to the syn th esis o f  n etw orks violating the principle of 
reciprocity  and to active  n etw ork s are in d ic a te d ; variou s new  resu lts are 
proved  and a  num ber o f new  problem s are su ggested . Fu ll referen ces are 
only given fo r recent litteratu re  since older re feren ces m ay be found in 
textbooks (L it . 1 ,2 ,3 , ) .  A p p lication s to the design  o f specia l netw orks, 
approxim ation  problem s and syn th esis in the time dom ain are not considered.

1. Response o f  linear systems.

In  the s tu d y  o f e le c trica l c ircu its, fo r  instance o f the series 
L  R  C  c ircu it govern ed  b y  the equation

R  i  4- L  di\dt +  / i  dt/ C =  e (/)

it is cu sto m ary  to d istinguish  three cases o f in creasin g  d iffic u lty :
(a) the lin ear equation  w ith  con stan t coefficients, w h ere  L , R  

and C  a re  constants,
(b) the lin ear equation  w ith  v a r ia b le  coefficients, w h ere  the 

p aram eters  m ay depend on the time but not on the current,
(c) the non-linear equation , w h ere  the p aram eters  m ay v a r y  

wuth the current.
I t  is then proved  th at in case  (a) and (b) the superposition  

princip le holds true, so th at s te a d y -s ta te  and tran sien t pheno­
m ena can be sep a ra te d . Fu rth erm ore, in case (a), p u re ly  har-

*)  Bell Telephone M fg . C y , A ntw erpen .
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monic s te a d y -s ta te s  are  con ven ien tly  tre a te d  b y  m eans o f the 
usual com plex sym bolism . A lth ough  system s o f case  (b) are  
lin ear, th e y  are  often  e x p lic it ly  ca lled  linear variable system s, 
it being ta c it ly  assum ed th at the term  linear systems is used 
fo r  case  (a) as  an a b b re v ia tio n  fo r  linear permanent systems.

In  the m odern ap p ro ach  from  the syn th esis  point o f v iew , 
the in tern al constitution  o f the n etw o rk  is not know n ab  initio 
and its d iffe ren tia l equations cannot be used as a b asis  o f c la s s i­
ficatio n ; the d a ta  are  the o v e ra ll e x te rn a l perform an ces o f the 
n etw o rk , i. e. its resp on ses to vario u s excitation s. The c la ss ifi­
cation  m ust th ere fo re  be b ased  on the a b s tra c t  m athem atical 
p ro p erties  o f the n etw o rk  perform an ce. I t  m ay  even  occur, as 
in the case  o f the id ea l filter, th a t the perform ance cannot be o b ­
tained from  a n e tw o rk  d escrib ed  in term s o f d iffe ren tia l equations. 

The fo llo w in g  definitions a re  n a t u r a l :
(a) a  linear network (in the w id e r  sense) is a n etw o rk  sa t is fy in g  

the princip le o f su p e rp o sit io n : callin g  g z (t) and g 2 (t) the 
resp ective  resp o n ses to f T (t) and (t), the respon se to 
a A  (0  +  ^ / 2 (0  w ill be a g x (t) +  t g 2 (t).

( b )  a permanent network is defined as havin g a  perform ance in­
v a r ia n t w ith  resp ect to a sh ift o f the time o r ig in : it w ill 
respon d  b y  g ( t  -  tQ) to f  (t -  tQ) i f  g  (t) is the respon se to

ƒ (*)•
The a d e q u a cy  o f the com plex sym bolism  fo r  d ealin g  w ith  

linear permanent networks (h e re a fte r  sim p ly  called  linear networks 
in the n a rro w  m eaning) re su lts  from  the fo llo w in g  theorem  : the

respon se o f the n e tw o rk  to an exc ita tio n  o f the form  A  e ^  w ill
fit

be o f the sam e form , thus B e  , w h ere  B  is p ro p o rtio n a l to A  
and m ay  depend on p  but not t. T h is is e a s ily  p ro v e d : b y

definition (b) the respon se to A  e ^  ^  is g  (t — tQ), but the s ig ­

n al d iffers Irom  A  o n ly  b y  the con stan t m ultip lier e ^*°, 

and, b y  lin e a rity , the respon se is e ^ *°g(t), thus

g i f  -  to) =  e ~ pto g  (t)

and the on ly solution o f this functional equation (under ra th e r 
m ild m ath em atical restric tio n s) is o f the form

g  (0  =  A  s ( / )  e t l  ( 1)

defining the response function s ip ). So  fa r  no com plex v a r ia b le s  
h ave been introduced  and s (p) is a  re a l function, f .  i. a p o ly ­
nom ial or a ra tio n a l function o f p  w ith  rea l coefficients.
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2 . Stability .

S te a d y -s ta te  b eh avio u r is studied b y  giving to p  the p u re ly  
im ag in ary  va lu e  j  œ and lin e a r ity  perm its to w o rk  w ith  com plex 
functions, tak in g  re a l p a rts  o n ly  once a t  the end. B u t  the m ethod 
is va lid  fo r  a n y  re a l o r com plex valu e  o f p  =  a +  j  œ ; thus fo r 
instance the cu rren t in a  R L  series  circuit, in resp on se  to an

e.m .f. E e ^ >t is

R  +  L  p

E

R  -v R (a. -}- j  co)

at /cot
e e

F o r  n egative  va lu es  o f a, th is curren t w  ill de crease  exponen­
t ia lly  w ith  time and, if  this decrem ent is la rg e r  than the n atu ra l 
time con stan t R /L  o f the circuit, the s te a d y -sta te  given b y  (2) 
w ill u ltim ate ly  be concealed b y  the tran sien t and th ere fo re  
h ave no p h y s ic a l m eaning as a  s te a d y -s ta te . In  stab le  system s, 
tran sien ts a re , b y  definition, d ecreasin g  w ith  time, and the s i­
tuation  ju st  d escribed  cannot occur if  the re a l p a r t  o f p  is p o ­
sitive . F o r  a stab le  n etw o rk , the respon se function has th ere ­
fo re  the p h y sica l m eaning of a s te a d y -s ta te  in the righ t-h alf- 
p lane o f the com plex v a r ia b le  p> including the im ag in ary  ax is .

S ta b le  system s are  those w hich y ie ld  a  van ish in g ly  sm all 
s te a d y -sta te  respon se am plitude to a  van ish in g ly  sm all signal 
am plitude A . T h is is ensured b y  the p ro p o rtio n a lity  exp ressed  
in ( 1)  excep t a t  the poles o f s { p ) .  S ince s te a d y -s ta te s  h ave 
on ly  m eaning in the righ t h a lf-p lan e, resp on se  functions o f 
s tab le  system s are  a n a ly t ic  functions in the righ t h alf-p lan e, 
including the b o u n d ary .

I t  is w ell-k n o w n  th at tran sien t b eh av io u r can be deduced 
from  s te a d y -s ta te  b eh aviou r, and a n y  problem  of n etw o rk  s y n ­
thesis can th erefo re  be reduced  to the construction  o f n etw o rk s 
having p rescrib ed  respon se functions. U su a l n etw o rk s com ponents 
have im pedances o f the form  R , Lpt i / Cp, a ll ra tio n a l functions 
o f p, and no com bination b y  m eans o f K i r c h h o f f  ru les can 
d e stro y  this ch aracter. R e a liz a b le  stab le  n e tw o rk  functions are  
thus n e c e ssa rily  ra tio n a l functions w ith  rea l coefficients, w ith ­
out poles in the righ t h alf-p lan e  including the im ag in ary  ax is . 
Such functions w ill be ca lled  strictly H urw itzian , the term  Hur- 
witzian  being used la te r  w hen poles are  to le ra te d  on the 
im ag in ary  ax is .

The sum, d ifference or produ ct o f tw o  H u rw itz ian  functions
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( / / .ƒ )  is a H. f .  but th eir quotient need not be a H . f .  because 
o f possib le  zeros, in the rig h t h a lf-p lan e , o f the d iv id er. L e t  
f  (/>) be a H. f .  w ith  zeros p i in the righ t h alf-p lan e  ; the function

n  p  +  p i
Q ( P )  =  f  ( f ) (3)

z p - p i

d iffers from  f  (p)  a t  re a l freq uen cies on ly  b y  a  ph ase sh ift, and 
the m inim um -phase function  Q (p ) is not on ly  H u rw itz ian  but 
has a  H u rw itz ia n  rec ip ro ca l. T hus the a lg e b ra  o f H. fuctions 
is a ring  w h ile  the a lg e b ra  o f minimum p h ase-sh ift H. functions
is a f ie ld .

3 . Immittances and transfer functions.

D epen d in g on w h eth er the vo ltage  acro ss  a  tw o -term in al 
n e tw o rk  or the cu rren t flow ing through the n etw o rk  is consi­
d ered  as the p rim a ry  v a r ia b le , the resp on se  function w ill be 
the adm ittance V (p) or its rec ip ro ca l, the im pedance Z  (p). 
The term  im m itance introduced b y  B o d e  co vers both functions. 
A s  a p u re ly  re a ctiv e  2-term in al n e tw o rk  is unstab le  (can osc il­
la te  fre e ly )  on open- or sh ort-c ircu it, an im m ittance is a  H u r ­
w itz ian , bu t not s t r ic t ly  H u rw itz ian  fu n ctio n ; in addition , its 
rec ip ro ca l is a lso  H u rw itz ia n . Thus an im m ittance has neither 
zeros nor poles in the righ t h a lf-p lan e.

M u tu a l im m ittances and tra n s fe r  functions re la tin g  curren ts 
or vo lta g es  a t  d ifferen t points o f a  n e tw o rk  or in d ifferen t 
d irections o f p ro p agatio n  are  H.  functions (p o ss ib ly  not s tr ic t ly  
in the re a c tiv e  case) but th e ir re c ip ro ca ls  h ave  no p h y s ic a l 
m eaning and th ere fo re  nothing can be sa id  on the location  o f 
th eir zeros. C o n sid e r fo r  instance the vo ltage  ra tio  from  output 
to input in a  potentiom etric n etw o rk  (fig. I ) ; i f  Vx is given V9 
is ca lcu la ted  b}r

f 2 =  2 -  vx

but this equation  cannot be used to ca lcu ­
late  the input vo ltage  produced  b y  an e.m.f. 
ap p lied  a t  the output. In  other w o rd s, 
tra n s fe r  resp o n ses lead  to equations of the 
ty p e  B  =  s (p) A,  w hich  are  true in one 
d irection  on ly  and if  the equation is turned 

into A =  B / s ( p ) ,  the tra n s fe r  ra tio  \ j s ( p )  so obtained does not 
g e n e ra lly  re p re se n t the respon se o f a p h y s ic a l system . T h is 
should not be confused w ith  the re c ip ro c ity  theorem  fo r  b ila-

V1 Z2 V 2

F ig . 1.
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te ra l n etw o rk s w hich re la te s  tw o  response functions corresponding 
to tw o  d ifferen t e x te rn a l connections o f source and rece iver.

4. Immittances and immittance matrices o f  passive networks.
So  fa r  w e h ave o n ly  exam ined the requirem ents resu ltin g  

from  s t a b i l i t y ; fo r  p a ss iv e  n e tw o rk s  ad d ition al restric tio n s ap p ear. 
F irs t , the re a l p a r t  o f a  p assive  im m ittance is non-negative in 
s te a d y -s ta te , i.e. on the im ag in ary  ax is . From  a w ell-k n ow n  
theorem  in the th e o ry  o f a n a ly tic  functions it then resu lts  th at 
this re a l p a rt  is a lso  p o sitive  in the w h ole  righ t h alf-p lan e, 
unless it is id en tica lly  zero. A  H u rw itz ian  function (not neces­
s a r ily  s tr ic tly )  w ith  positive  re a l p a r t  in the r. h. p lane has 
been ca lled  b y  B ru n e  positive-real but it is more convenient to 
ca ll it a Brline-function. The in verse  o f a  B ru n e-fu n ction  is a  B . 
f. but the d ifference, product or quotient o f tw o  B .f . is gene­
r a lly  not a B .f . The re a liz a b ility  o f an y  B .f . as the im m ittance 
o f a  2-term inal n e tw o rk  com posed o f the usual p assive  elem ents 
R , L, M , C, has been p roved  b y  B ru n e and w ill be d iscussed  
la te r .

U n til now, on ly  iso lated  respon se functions have been considered , 
but the respon ses a t  vario u s term in als of a  p assive  n etw ork  
are  not com plete ly  independent, since the n etw o rk  as a  w hole 
cannot d e liver more p o w e r than it rece ives from  the sources. 
A d d itio n a l restric tio n s are  thus im posed on the set of self- and 
tran sfer-im m ittan ces o f a p assive  n etw o rk . T his w ill be first m ade 
c lear on the case of a 4 -pole w ith  freq u en cy  independent p a r a ­
m eters.

W ith  the usual sign convention the input and output curren ts 
and vo ltages  o f a p u re ly  resistive  4-pole are  re la te d  b y  the 
equations

V x =  R 1X I j 4- R j2 A  
V  =  R  I  +  R  Iv  2 1 V 2 I x  I  1 * v 22 J  2

(5)

w h ere  the re c ip ro c ity  re latio n  R J2 =  R 21 is assum ed to hold. 
F o r  a  p assive  n etw o rk  the q u ad ratic  form

W  =  V j l j  +  V2 /2 =  R 1X Px 4- 2 A\2 Tx / , 4- R „  J, (6)
rep resen tin g  the p o w e r consum ed m ust be positive  or zero fo r 
a n y  re a l va lu es o f I T and / 2 . B y  m eans o f a lin ear t ra n s fo r­
m ation, this form  is reduced  into a sum ol tw o  sq u ares

W  =  ( * . ,  / ,  +  R „  I S  I R „  +  (A>„ -  R ' J R S  C ( 7 )
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w hich is positive  o n ly  if  the tw o  coefficients R 22 and 
-  r :j r „  a re  p o sitive . B y  decom posing the im pedance m atrix

R n R ™

R i  2 >
3

to to

into tw o  p a rts

R tI -  R M R „ O
+ R ’. / R m R 12

O O R , 2

(8)

(9)

— w w
1̂1-̂ 12/̂ 22

■R22

one obtain s the canonic rep resen tatio n  o f the 4-pole as a  series 
connection o f tw o  4-poles, the first red u ced  to a pure resistan ce ,

the second o f zero determ inant, thus 
"° reduced  to an id ea l tra n sfo rm er shunt­

ed b y  a  re sistan ce  (fig. 2).
T h is is sim ilar to the canonic e q u iv a ­

len t circu it o f a  tra n sfo rm er in term s 
o f its  m utual inductance and lea k ag e  
inductance; the positive  definition o f the 
m agnetic en erg y  y ie ld s  the condition

/Vi2 • A*22 
(turn s ratio )

F ig . 2.

l j x - l ; j l 22^ o ( 1 0 )
w hich  is eq u ivalen t to the m ore fa m ilia r  coupling condition

( i i )

In  a  sim ilar w a y  a  2/z-pole of p rescrib ed  resistan ce  m atrix  
is re a lise d  b y  n positive  re s is ta n ce s  and a  num ber o f id ea l 
tran sfo rm ers. T he syn th esis  is s till eq u iva len t to the reduction  
o f the q u ad ratic  form  rep resen tin g  the d issip atio n  into a  sum 
o f sq u ares, i.e. o f the resistan ce  m atrix  into a  d iagon al m atrix . 
T h is reduction  is m ade through a  lin ear tran sfo rm atio n  on the 
curren ts, w hich is re a lise d  b y  a  set o f id e a l tran sfo rm ers .

F o r  freq u en cy-d ep en d en t 2/z-poles the condition of p a s s iv ity  
s im ila rly  req u ires the positive  definition of the q u a d ra tic  form  
asso c ia ted  w ith  the re a l p a r t  o f the im pedance m atrix . Such  a 
m atrix , if  it is H u rw itz ian , w ill be ca lled  a Brune-m atrix, and 
its in verse , i f  it ex ists , is a lso  a  B ru n e-m atrix . The re a liz a b ility  
o f a n y  B ru n e-m atrix  as the im m ittance m atrix  of a  p ass ive  2N - 
pole has re ce n tly  been proved  b y  vario u s  au th o rs and w ill be 
d iscussed  la te r. I t  should be m ade c le a r  th a t the process o f 
reducing a q u ad ratic  form  exp la in ed  h ereab o ve  does not n o rm ally  
succeed w hen the m atrix  elem ents a re  functions o f p, since it
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w o u ld  not lead  to con stan t num erical va lu es fo r  the tran sfo rm er 
ra tio s . The p rocess o n ly  succeeds w hen  a ll m atrix  elem ents are  
p ro p o rtio n a l to the sam e function o f p  and an im portan t step  
in the syn th esis  o f gen era l m atrices is th e ir decom position in 
sim ple m atrices fo r  w hich the p rocess succeeds.

5 . Reactance theorems.

The re a liz a b ility  o f a  p rescrib ed  B run e-fun ction  or B ru n e-m atrix  
has first been p ro ved  in the n on -d issip ative  case  b y  R . M . F o s te r  
( 1924) and W . C a u e r  ( 1931) re sp e c tiv e ly . In  this case the re a l 
p a rts  d iscussed  ab o ve  are  zero on the im ag in ary  a x is  and the 
functions (reactan ces or su scep tan ces) are  odd ra tio n a l functions 
o f p . P o les  can th erefo re  o n ly  occur on the im ag in ary  ax is . F o r  
the sak e  o f a b b rev ia tio n  n on -d issipative  B rune-functions (-m atrices) 
w ill be ca lled  Foster-functions (-matrices').

A ssum e a  pole o f o rd er n a t  the point j  cm ; in the neigh­
bourhood o f the pole, the function is o f the form  o f a  con stan t

. / I  n • ll
d ivided  b y  ( /  — j  co2) ; on the im ag in ary  a x is  (p  — j  ooi) is

•11 • * i
re a l o r im ag in ary  as j  and since the function m ust have no

^ ___ |
re a l p a rt  the con stan t in the n um erator is o f the form  K j

jO
W rit in g  p — j  coz- =  r e  , the function becom es

K nr

I ts  re a l p a r t  is

K r n — 1
cos sin n

and is positive  in the righ t h alf-p lan e  ( — tt/ 2  <C & <C n/2) on ly  if 
n — I and if  the resid u e K  is p o sitive . Com bining *the term s 
correspon din g to poles a t  i y  co* one obtain s the reactan ce

K  K  2 K p
7---------- +  7------- ~  ”  77 -  2p  — J  ooi p  +  J  ooi p  +  a>i

o f an an tireso n an t circuit. R em oving a n on -d issip ative  reactan ce  
from  an im m ittance does not a lte r  the re a l p a r t  ol the rem ain ­
d er so th at the rem ain der is s till a  B ru n e- or F o ster-fu n ction  
as the prim itive im m ittance. F o r  a  Fo ster-fu n ctio n  the process 
can thus be continued until no rem ain d er is le ft  and such a 
function is the reactan ce  o f a  series com bination o f an tireso n an t
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circu its, or of a  p a ra lle l com bination o f reso n an t circu its.
The p ro cess o f expan din g a  ra tio n a l function into sim ple p a r t ia l 

sim ple fractio n s can a lso  be ap p lied  to F o ste r-m atrices , a fte r  
havin g first reduced  a ll elem ents to a  common denom inator. E a ch  
sim ple F o ste r-m a trix  o f the form

/  +  CO?

y ie ld s  a positive-defin ite residue m atrix  K  and the reduction  o f 
K  into a  d iago n al form  perm its to realize  each p a r t ia l m atrix  
b y  m eans of a  tra n sfo rm er n etw o rk  and n an tireso n an t circu its. 
F in a lly  the p a r t ia l n e tw o rk s  are  com bined in series. The d ual 
rea lizatio n  is obvious.

6. Brune's process and its extensions.

In  the e a r ly  d a y s  o f n e tw o rk  th e o ry  it w a s  thought th at the 
F o s te r  canonic rea lizatio n  o f a  reactan ce  as a  series com bination 
of p a ra lle l tuned circu its m ight be exten d ed  to gen era l im pe­
dances, the d issip ation  being obtained  b y  a resistan ce  in each 
tuned circuit. A  F o ste r-ty p e  canonic c ircu it ex ists  fo r  n etw o rk s 
com posed o f tw o  kinds o f elem ents, such as L C , L B ,  or C R  
becau se tw o  m atrices can be sim u ltan eou sly  be brough t to d iagon al 
fo rm ; this is g e n e ra lly  im possib le fo r  three m atrices.

The first canonic rea lizatio n  ol a  gen era l im pedance w a s  found 
b y  O . B ru n e  (1931) and w ill now  be exp lain ed . B y  extractin g  
su cce ss iv e ly  series or shunt reactan ces from  a  p assive  im pedance 
its degree can be reduced  until an im pedance is reach ed  h avin g  
no po les nor zeros on the im ag in ary  a x is . The re a l p a r t  is 
minimum on th is a x is  and this minimum can be e x tra c te d  in 
shunt or in series still leav in g  a  B run e-fun ction . Such  su cces­
sive extractio n s w ill g e n e ra lly  term in ate a t  a  certa in  stage  on 
a  function h avin g  zero re a l p a r t  on some point o f the im ag in ary  
ax is  but no poles on this a x is , the sam e conditions holding fo r  
the rec ip ro ca l. A t  this stage  a  n ew  m ethod o f ex tractio n  has 
to be found and Brune has show n th a t a  section  o f ty p e  C  
(fig. 3) is a lw a y s  successfu l. A s  a  conclusion, a n y  p a ss iv e  2-pole 
is a  tandem  com bination o f sections o f ty p e s  A, B  and C, 
w h ere  A  and B  a re  pure reactan ces or pure resistan ces. S e p a ­
ra tin g  the re s is tiv e  and re a ctiv e  cases o f A  and B ,  a  to ta l o f 
five ty p e s  o f op eration s is in vo lved .

S . D a r l i n g t o n  (L it . 4) has show n la te r  ( 1939) th at pure

K ( 13)



Problems of Network Synthesis 41

O ■o
A

F ig . 3.

resistan ces  can be excluded, excep t one a t  the end, if  reactive  
sections o f a  m ore com plicated  ty p e  {D) a re  adm itted . In  other 
w o rd s, a n y  p a ss iv e  im pedance can be rea lized  as a  p u re ly  re a c ­
tive  4-pole closed on one resistan ce . D a rlin g to n ’ s m ethod gives 
thus the minimum num ber o f re s istan ces  w h ile  it has been show n 
b y  Y .  O o n o  ( 1946) th a t B ru n e ’ s orig in al m ethod g ives the 
minimum num ber o f reactive  elem ents.

D a rlin g to n ’s m ethod is o f p a rtic u la r  in terest in connection w ith  
filter design  since it determ ines a re a ctiv e  4-pole from  its input 
im pedance and g ives a  canonic stru ctu re  fo r  re a c tiv e  4-poles 
w hich is as n ear as possib le  to the u su al la d d e r  stru ctu re . I t  
is c le a r  th at the la d d e r stru ctu re  w ith o u t m utual inductances 
is not canonic since it cannot y ie ld  a ll-p a ss  n e tw o rk s ; the ne­
c e ss ity  o f sections C  and D  a p p e a rs  th ere fo re  n atu ra l since 
th e y  are  s lig h tly  generalized  a ll-p a ss  sections o f the first and 
second degree re sp e c tiv e ly . T h a t the pure la d d e r stru ctu re  is 
not canonic even fo r  minimum p h ase-sh ift re a c tiv e  4-poles is 
not so obvious and indeed sections C  an d D  a re  often, but not 
a lw a y s , u n n ecessary  in th at c a s e : a  la d d e r  4-pole has a lw a y s  
minimum p h ase-sh ift, but the rec ip ro ca l is not a lw a y s  true.

A n  extension  o f B r u n e ' s  p rocess w a s  first m ade b y  C . M . 
G e w e r t z  ( 1933) fo r  4-poles and la te r  b y  Y .  O o n o  ( 1946) 
and M .  B a y a r d  (1949) fo r  2 Y -p o le s  but the process has been 
system atized  b y  B . M a c m i l l a n  (1948 and 1952 — see L it . 5) 
w ho sh ow ed  th at a  canonic syn th esis  lead in g  to the minimum 
num ber o f reactan ces w a s  possib le b y  perform ing su ccessive ly  
a  num ber o f ex tractio n s chosen from  a set of eight stan d ard  
ty p e s . The first five ty p e s  are  gen eralization s of those o f B ru n e ’ s 
p ro cess, a  sixth  ty p e  is the dual o f the extractio n  o f a gene­
ra lized  section o f ty p e  C  and the la s t  tw o  operation s correspon d  
to the reduction o f a 2/*-terminal n etw o rk  to a 2 (n — /)-term in al 
n etw o rk  b y  extractin g  id ea l tran sfo rm ers in tw o  dual w a y s .

R ea liz a tio n s o f 2 «-poles y ie ld in g  the minimum num ber o f 
re s ista n ce s  (w hich turns out to be p re c ise ly  n) h ave been obtain ed



42 Vitold Belevitch

in di fferen t w a y s  b y  Y .  O o n o  (1948), M . B a y a r d  and R . 
L e r o y  ( 1950), V .  B e l e v i t c h  (1951) and Z .  K i y a s u  and 
N . I k  e n o  (1952, see L it . 6) and are  exp la in ed  in the easiest 
w a y  b y  introducing the notion o f sca tte rin g  m atrix , as  w ill be 
done in fu rth e r p a ra g ra p h s . T he syn th esis  is eq u ivalen t to finding 
a  p u re ly  re a ctiv e  4 ^-pole w hich, term in ated  on n re s istan ces, 
w ill y ie ld  the p rescrib ed  im pedance m a tr ix ; the re a c tiv e  n et­
w o rk  can then be rea lized  b y  kn ow n  m eth o d s; it is h o w e v e r 
not y e t  c le a r  h ow  sections o f ty p e  D  can be gen eralized  so 
th a t the extension  o f the canonic q u asi-la d d er stru ctu re  is not 
know n. The h is to ry  o f the problem  is d iscussed  in the la st  
quoted  p a p e r  b y  M a c m i l l a n  and in a  re p o rt  re a d  b y  
B a y a r d  in A p r il 1952 a t  the B ro o k ly n  Sym posium  (to be 
published sh o rtly ).

7 . Reflection coefficient and scattering m atrix.

In ste a d  o f sp ec ify in g  a  2-pole b y  its im pedance or adm ittance, 
it is eq u ivalen t to p rescrib e  the com plex reflection  coefficient

! - * ( / )
s ( P )  = (H)

! + * ( / )

re la t iv e ly  to a  u n it-resistan ce (in a r b it r a r y  units). T h is coeffi­
cient m ay  be considered  as a respon se function o f the n etw o rk , 
n am ely  the ra tio  o f the reflected  to the incident w a v e  am plitudes. 
A s  a  consequence s (p) is s tr ic t ly  H u rw itz ian . F o r  p a ss iv e  n et­
w o rk s  there can be no reflection gain  and the m odulus o f s (ƒ>) 
is sm aller than  /  on the im ag in ary  a x is ;  b y  a  theorem  o f func­
tion th eo ry , it re su lts  again  th at

i -  s (p) s ( p * ) >  o ( 15)

e v e ry w h e re  in the righ t h a lf-p lan e , unless s ( / )  =  I id e n tica lly . 
(The a s te r isk  denotes the com plex conjugate). T h ese p ro p erties  
o f s (p) resu lt from  corresponding p ro p erties  o f z (p), since from
( i 4),

2 <* +  **> ( 16) 
( 1  +  ( 1  +  z*)

but th e y  can be p ro v ed  in d ep en d en tly  w ith o u t referen ce to
z { p ) .

In  a  sim ilar w a y , the sca tte rin g  m atrix  o f a 2?/-pole o f im­
pedance m atrix  Z  can be defined b y

S = ( i n -  Z ) ( i n +  Z) —  I
( 17)
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w h ere  I H is the unit m atrix  o f o rd er n. I t  is e a s ily  seen th at 
the d iagon al elem ents o f S' are  the reflection  coefficients and the 
non-diagonal elem ents are  the tran sm ission  coefficients o f the 
n e tw o rk  o p eratin g  b etw een  unit term inations a t  a ll outputs. F o r  
a  stab le  n e tw o rk  the S' m atrix  is s tr ic t ly  H u rw itz ian  and fo r 
a  b ila te ra l p a ss iv e  n e tw o rk  S’ is sym m etrica l and such th at 
l n — S '  S  is positive  definite in the righ t h alf-p lan e. T h ese p ro ­
p erties  can again  be taken  as definitions o f a  p assive  n etw o rk  
w ith o u t a n y  re feren ce  to the Z  or 1" m atrix  and such a  defi­
nition is more gen era l since some d egen erate  n etw o rk s h ave 
n either Z  nor V m a tr ix ; this occurs f.i. i f  some term inal p a irs  
are  sh ort-circu ited  and some other p a irs  open-circu ited  inside 
the n etw ork . A  n on dissip ative  n e tw o rk  is defined b y  the con­
dition S(ft) S(p*)  =  l n on the im ag in ary  ax is , thus S '(p) S (  — p) =  1« 
id en tica lly . F o r  d issip ative  n etw o rk s, the ra n k  o f the m atrix  
l tt — S  (/>) S ( — p) g ives the minimum num ber o f in tern al re s is ­
tan ces. (see L it . 7).

8. The scattering m atrix of a reactance \-pole.

R edu cin g  a ll elem ents to th eir sm allest common denom inator 
s, the scatterin g  m atrix  ta k e s  the form

■ Li *L 2 

*L 2 L2

w h ere  a ll s,y a re  po lyn om ials. In troducing the n otation  f it (p) 
fo r  f { —p),  the conditions d iscussed  in the prev iou s p a ra g ra p h  
give

L i *  L 2  “t  L 2 *  L 2  O 0 -^)

thus

L i  L i *  S I2 *^j2* _

>.c

22

(20)

(21)
I f  s I2 and sI2,t h ave  a common fa c to r  f Q (n e c e ssa r ily  odd or even 
po lyn om ial in p )  it is cancelled  and the rem aining fa c to r  o f L 2,. 

w hich w ill be ca lled  cp. m ust d ivide s11;i ; thus

L 2 =  to <P , L i  =  K  cp

*̂”22 T  kQi} cp
-  f 0 even 

+  f Q odd
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and (p is a  common fa c to r  o f a ll num erators o f (18) so th at 
(20) req u ires ss* to be d iv isib le  b y  (pep.. . P u t op — (px cp2.t w h ere  
(px is the H u rw itz ian  p a r t ; cp2 is then a lso  H u rw itz ian  since cp, 
like s, can h ave no im ag in ary  zeros. F in a lly  the H u rw itz ian  
p a r t  o f (pep... is cpx cp2 and m ust d ivide J*, thus s = g 0 (pT(p2 . The 
resu ltin g  S  m atrix  ta k e s  the form

9^2,, K u I h O 9^2 (P2j*: f o  (pi <P2,-t

go<Pi f o + g o  (pi Jo  ep<z <?2* +  K  <P* <P2.,<

or, introducing new  notations,

h J

f 4~ h .v

In  th is la s t  form  g  is a  H u rw itz  po lyn om ial, like g of and f  is 
o dd or even like f Q. In  addition  (20) req u ires

h hti ± f (24)

The resu ltin g  im pedance m atrix  is e a s ily  ca lcu lated  b y  inverting 
(17) :

_________I_________  g  4- h ±  ( g if +  lu  ) 2 ƒ

g  -  h =F (g,f -  h# ) 2 /  g  -  h ±  (g^ -  Ju )
Z  = (25)

w h ere  the top signs a lw a y s  correspon d  to /  even  and the b o t­
tom signs to f  odd.

The fo llo w in g  rem ark s are  im portant.
(a) The n etw o rk  is com plete ly  determ ined b y  an a r b it r a r y  

p o lyn o m ial h and an even or odd po lyn om ial j  because (24) 
then determ ines a  unique H u rw itz  po lyn om ial g .

(b) I f  the input reflection  coefficient is given, h and g  are  
determ ined w ith in  an a r b it r a r y  common H u rw itz  po lyn om ial 
ip ; this m ust be chosen so th at hh.. — gg... is the square  o f an 
odd or even p o lyn o m ia l; callin g  xpQ the p o lyn om ial o f sm allest 
degree resu lting  from  this condition, one still can chose xp =  yjQ y>i; 
the solution w ith  xp w ill d iffer from  the one w ith  xpQ b y  the 
add ition  o f an a ll-p a ss  4-pole o f tra n s fe r  function xpx... / \px a t  the 
output. T hus the input im pedance determ ines the reactan ce  
4-pole w ith in  an a r b ita r y  a ll-p a ss . T h is g ives a ll rea lizatio n s 
o f a  p rescrib ed  2-term inal im pedance w hen solutions containing 
more than one resistan ce  are  excluded.

(c) In  filter design  the datum  is g e n e ra lly  the insertion  loss, 
thus sX2;. s I2, w hich m ay  be a n y  even ra tio n a l function o f m odulus
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sm aller than / ;  ^I2 is determ ined w ith o u t am bigu ity  because 
the denom inator is a  H u rw itz  p o lyn om ial and the n um erator 
is even  or o d d ; bu t h is not unique since it is deduced from  
(24) and need not be H u rw itz ian .

9 . Synthesis o f  passive 2n-poles by the scattering m atrix.

The principle o f the m ethod is to find a  reactive  n e tw o rk  
w hich, term inated  b y  a num ber o f re s istan ces, w ill give the 
p rescrib ed  n etw o rk . T h is is eq u ivalen t to b o rd er the p rescrib ed  
scatterin g  m atrix  b y  a  su itab le  num ber o f ro w s  and columns 
in order to con struct an im bedding scatterin g  m atrix  sa tis fy in g  
the re latio n

5 5 . = In

I f  the im bedding m atrix  is not d egen erate , (17) can be so lved  
in Z  or Y  and w ill y ie ld  a  F o ste r-m a trix  rea lizab le  b y  C a u e r ’ s 
m ethod. In  the d egen erate  case an extractio n  of id ea l t ra n s ­
form ers reduces the problem  to the syn th esis  o f a  non-degene­
ra te  n etw o rk  o f lo w e r ord er. The b ord erin g  of the p rescrib ed  
m atrix  5 IX b y  sub-m atrices 5 I2, .S2I , .S22 in o rd er to s a t is fy  (26) 
is the extension  o f the sim ilar borderin g  d iscussed  ab o ve  fo r 
the reactan ce  4 " P ° le nnd is reduced  to the la t te r  b y  tra n slo r-  
ming certa in  m atrices to d iago n al form . H e re  a lso  a num ber 
o f solutions are  obtained  b y  in sertin g  b efore  the term inal re s is ­
tan ces a  transpareyit network generalizing the a ll-p a ss  of the 
4-pole case . B u t  the p ro o f th at this g ives a ll possib le  solutions 
given in L it . 7 has la te r  been found erroneous, although the 
resu lt m ight s till be right. The problem  o f finding a ll 2;z-poles 
eq u ivalen t to a given one is thus y e t  unsolved  in the gen eral 
c a se ; in the p u re ly  re a ctiv e  case, G a u e r  ( 1929) has show n th at 
a ll solutions are  deduced from  each other b y  a lin ear t ra n s fo r­
m ation, but this does not hold in the g en era l case  since com ­
p arison  o f B ru n e 's  and D a rlin g to n 's  p rocesses sh ow s th at re a c ­
tance can be trad ed  fo r  resistan ce .

In the p a rtic u la r  case of n on -reactive  n etw o rk s the syn th esis  
b y  m eans o f the scatterin g  m atrix  is eq u ivalen t to find an im ­
bedding m atrix  correspon din g to a n e tw o rk  com posed of id eal 
tran sfo rm ers, thus rea l, sym m etrical and orthogonal. The sc a t­
terin g  m atrix  o f an id eal tra n sfo rm er o f ra tio  n is
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2
n  —  1 2  n

2 2
n  4 -  1 1 1  +  1

2  71
2

1 —  n

2 2
1 1  4 -  1 7 1  4 -  I

and s im ila r ly  an id ea l tra n sfo rm er 2 ft-pole m ade o f p  tran sfo rm ers 
is ch aracterized  b y  a  ra tio  m atrix  N  o f p  ro w s  and t =  n — /  
colum ns lead in g  to a  scatterin g  m atrix

( N N '  -  it) ( i ,  +  N'  N)~T 2 ( i ,  +  N N ) - 1 N  

2( \ p  + N N ' y 1 N  (ip -  N N ')  ( ip +  N N y 1

C o n v e rse ly , i f  is given, the num ber o f tra n sfo rm ers is ca lcu lated  
from  the trace theorem sta tin g  th a t the sum o f the d iago n al 
elem ents o f 5 (to ta l reflection coefficient) is an in teger equ al 
to 2 p-n;  N  is then obtain ed  b y  com parison  o f S IZ and S I2. The 
d etailed  th e o ry  has been m ade b y  V .  B e lev itch  (L it . 8) and 
variou s ap p licatio n s in d icated . In  p a rticu la r , the design o f m atched 
n etw o rk s h avin g  eq u al lo sses b etw een  a ll couples o f term inal 
p a irs  ra ise s  in terestin g  problem s o f m atrix  arithm etic. A s  a 
n ew  m ath em atical resu lt, (28) g ives a  com plete param etrization  
o f a ll orthogonal sym m etrica l m atrices s im ilar to C a y le y ’s.

W e  w ill close this p a ra g ra p h  b y  a  sh ort h isto rica l note on 
the scatterin g  m atrix . The introduction  o f this notion from  atom ic 
p h ysics  into the th e o ry  o f m icro w ave  stru ctu res is g e n e ra lly  
a ttr ib u ted  to S c h w i n g e r  but the first publications seem to be 
due to S . T o m o n a g a  ( 1947) and to C.  G.  M  o n t g o m e r y  
et al. ( 1948). See  L it . 9 and 10 . In  the field o f lum ped n et­
w o rk s  this concept, under the name ol efficiency m atrix , w a s  
introduced in d epen d en tly  b y  V .  B e le v itch  in a  d o cto ra l thesis 
(U n iv e rs ity  o f L o u va in , 1945, unpublished) and used in a p u b ­
lication  d ated  1948 (L it . I I ) .  I t  is there ack n o w led ged  th at 
equations eq u iva len t to the o rth o go n ality  o f the scatterin g  m a­
tr ix  o f a  d iffe ren tia l tra n sfo rm e r w e re  given b y  G . A . C a m p ­
b e l l  and R.  M .  F o s t e r  in 1920.

The th e o ry  o f the reactan ce  4-pole g iven  in the preced ing 
section  and the syn th esis  o f an im pedance b y  m eans o f a  n et­
w o rk  containing o n ly  one resistan ce  w e re  d eveloped  sim u lta­
n eo u sly  and in d epen d en tly  b y  S . D a r l i n g t o n ,  W .  C a u e r ,  
■ H. P i l o t y ,  G .  C o c c i ,  and Z .  K i y a s u  in the y e a r s  1938- 
1940 in connection w ith  the in sertion  loss design  o f f ilte rs ; th is 
m ethod o f design w a s  itse lf  in itiated  b y  an e a r ly  p a p e r o f

(28)



P r o b l e m s  o f  N e t w o r k  S y n t h e s i s* 47

E . L . N o r t o n  ( 1937) on constant-im pedance d irection al f i lt e r s ; 
this case  is som ew h at e a s ie r  because the con stan t im pedance 
condition is 5 IT =  O and the design  is b a sed  on 5 I2 alone.

10. Passive networks violating the principle o f  reciprocity.

^ V eil-kn o w n  exam ples o f co n serv ative  m echanical system s 
v io latin g  the prin cip le  o f re c ip ro c ity  are  system s w ith  g y r o s ­
copic coupling. A  sim ilar coupling has been introduced in n et­
w o rk  th e o ry  b y  B . D . H . T e l l e g e n  (1948) ;  his ideal gyrator 
o f ra tio  s (L it . 12) is a  n on -d issip ative  4-pole having the im pe­
dance m atrix

O — s 

-  s O

P ra c t ic a l rea liza tio n s ap p ro xim atin g  the g y r a to r  h ave been d is­
cussed b y  T e l l e g e n  and m ore re ce n tly  b y  C . L . H o g a n  
(L it . 13) ;  the p h y s ic a l b ackgro u n d  o f the prin cip le  o f re c ip ro ­
c ity  is studied in an excellen t p a p e r b y  M . P r a c h e  (L it . 14).

The question  a r ise s  w h eth er the id eal g y r a to r  is the on ly  
ad d ition al com ponent needed to secure the syn th esis  o f p a ss iv e  
n e tw o rk s  v io la tin g  the re c ip ro c ity . Such  n etw o rk s are  defined 
b y  th eir im m ittance m atrix  w hich is s till a  B ru n e  m atrix  (but 
g e n e ra lly  d issym etrica l)  or b e tte r  b y  th e ir scatterin g  m atrix  
w hich m ust be strictly ' H u rw itz ia n  and such th at I n — S '  5  (w h ere 
the prim e denotes tran sposition ) is p o sitive  definite on the im a­
g in a ry  ax is . A n  affirm ative a n sw e r  to this question  w ill be given 
in a  p a p e r under p re p a ra tio n  and the essen tia l resu lts  w ill be 
outlined h ereb elo w .

F ir s t  fo r  freq u en cy  independent n etw o rk s the resistan ce  m atrix  
is sp lit into sym m etrical and an tisym m etrica l p a rts  b y

R  =  (R  +  R ') /2  +  ( R -  R ') /2  • (30)

and each p a rt  is realized  se p a ra te ly . The d issip ation  is concen­
tra te d  in the sym m etrica l p a r t  w hich  is th ere fo re  p ositive  defi­
nite and  the on ly  new  problem  is the syn th esis  o f the an tisym ­
m etrica l p a rt. B y  a  lin e a r  tran sfo rm atio n  an an tisym m etrica l 
m atrix  can be reduced  to a  canonic form  w hich is a  d irect sum 
o f d iago n al b locks o f ty p e  (29), so th at the correspon din g net- 

*work is a  set of id ea l tra n sfo rm ers  connected to num ber o f 
g y r a to rs  equ al to h a lf  the ra n k  (n e ce ssa rily  even) o f the m atrix  
5 - 5 ' or R  -  R '.
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The second p a rt  o f the th e o ry  is the extension  o f reactan ce 
theorem s. This w ill be exp la in ed  on the case o f a  4-p o le .1) F o r  
n on -d issip ative  n etw o rk s the im pedance m atrix  satisfies  identi­
c a lly  the re latio n

Z + Z ' = 0  (31)

A s  a  re su lt  Z  +  Z '  has p o sitive  definite re a l p a r t  in the righ t 
h alfp lan e  and a ll poles o f Z  a re  sim ple and situ ated  on the 
im ag in ary  ax is . The com bined resid u es a t  poles +  j  coi a re  o f the 
lorm

I
, 2 2

P  + (Oi

w h ere  a ll the K *s a re  re a l con stan ts. The positive  definition o f 
the re a l p a r t  o f ^  +  Z '  in the rig h t h a lf  p lan e quite n ear to 
the b o u n d ary  req u ires

>  o , K lx K „  -  ( K 212 + K llco-) > , o (33)

D efin ing K <  K 1X such th a t

K [ j  K „  =  K \ % +  K l U  (34)

(32) is decom posed into

K » p  -  K a K ^ p
(32)

i
,2 . 2 P +  (Di

-  K'„) o I1 K  p K i2p  +  Aa
o o .2 2 p  +  GOi K „ p  -  K a K ^ p

The first m atrix  is an an tireso n an t circu it and the determ inant 
o f the second m atrix  contains a fa c to r  (p 2 -1- go2) 1 w hich d isa p p ea rs  
b y  tak in g  the rec ip ro ca l. The rec ip ro ca l adm ittance m atrix  is 
then se p a ra te d  in sym m etrica l and an tisym m etrica l p a rts  b y

2COi
p

- K „
t

2
GO; o -  I

- K „ K „ Ka I o
(36)

and is realized  b y  a p u re ly  cap acitive  4-pole in p a ra lle l w ith  
an id ea l g y ra to r .

The la s t  p a r t  of the th e o ry  is the syn th esis  o f gen era l 2n- 
poles o f p rescrib ed  m atrix  b y  ca lcu latin g  an im bedding .S' 
m atrix  correspon d in g to a n on -d issip ative  n etw o rk . T h is is tre a te d  
in the sam e w a y  as the sim ilar step  in the th e o ry  o f b ila te ­
ra l n etw o rk s although there are  d ifferen ces in the d etail, w hich 
w ill not be d iscussed  here.

]) A nother realisation  h as been in d icated  by Tellegen  (L it . 15).
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I I .  Synthesis o f  active networks.

S y n th e sis  o f active  n e tw o rk s is of g re a t p ra c tica l im portance 
fo r  the design o f feed b a ck  am plifiers and the use of the sc a t­
terin g  m atrix  seem s p a r t ic u la r ly  ind icated  to define retu rn  difie- 
rences o f the v a lv e s  in the vario u s fe e d b a ck  loops. H e re  again  
a  n ew  n etw o rk  com ponent is req u ired  to secure the re a liz a b ility , 
and although the id ea l pentode seem s the obvious com ponent 
to introduce, it is th e o re tic a lly  less convenient since it m ixes 
tw o  p ro p e r t ie s : a v a lv e  acting as a b u ffer m erely  v io la tes  the 
principle o f re c ip ro c ity  and this has a lre a d y  been covered  b y  
the id ea l g y r a to r ;  on the oth er hand, v io lation  o f the p assive  
ch a ra c te r  is a lr e a d y  encountered in a  n egative  resistan ce . I t  is 
a lso  w ell-k n o w n  th at n egative  inductances or cap acitan ces can 
be rea lized  b y  m eans o f p o sitive  com ponents su ita b ly  com bined 
w ith  n egative  resistan ces. I t  seem s th ere fo re  th a t the on ly  a d d iti­
onal com ponent req u ired  in o rd er to syn th esise  a ll active  
2;/-poles is the n egative  resistan ce , but w e h ave not succeeded 
to prove this statem ent. A n y w a y , it is e a s ily  show n that a  
pentode is a  com bination o f a  positive  and a n egative  re s is ­
tance w ith  an id ea l g y ra to r .

The on ly  resu lt w e  have obtained  is the syn th esis  o f active , 
freq u en cy  independent 2;/-poles defined b y  a  num erical R  or 
vS m atrix . The num ber o f n egative  resistan ces is the num ber o f 
n egative  elem ents in the d iag o n a l tran sfo rm  of R  4- R  or of 
I n — S S ' } w hich, b y  S y l v e s t e r ’s la w  o f in ertia , is indeed 
in varian t under a ll lin ear tran sfo rm atio n s. A s  an app lication , 
it is e a s ily  p roved  th at a  2 -w ire  re p e a te r  m atched a t  both te r ­
m inal p a irs  cannot be realized  w ith  less than tw o  n egative  re s is ­
tances, thus tw o  independent am p lify in g  v a lv e s : it is w ell-k n ow n  
th at a ll single v a lv e  2-w ire  re p e a te rs  introduce im portan t r e ­
flections.
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Discussion
B . D . H . T e l l e  g e n :  F rom  superposition  and perm anency yo u  derived 

the concept of netw ork  function w ithout talk in g ab ou t in itial conditions. 
C an  these be le ft out o f consideration  ?

V . B e l e v i t c h :  The sign al f ( t )  and the respon se  g(t)  are  functions 
w hich m ust be defined in the w hole range from  t — — ooto -f-00* B y  setting 

f  ( 0  =  0 fo r  / < / 0 and  introducing a t  /o a  su itab le  com bination o f  im pulse 
functions D irac  functions and  im pulses of h igher order, one can bring, 
in stan tan eo u sly  all n etw ork  elem ents into their p ro p er initial conditions

R e m a r k :  Y o u  m entioned that to cover active  sy stem s, the only new  
elem ent to con sider is the n egative resistan ce . W h ile  I quite agree  w ith 
this, in other re sp ec ts  it is u sefu l to define a netw ork  elem ent a s  a  system  
ch aracterised  by one param eter. S o  in the ca se  o f  p a ss iv e  n etw orks it is 
sufficient to deal only w ith  g y ia to r s , re sistan ces and inductances, bu t it is 
usefu l a lso  to con sider tran sfo rm ers and cap ac itan ces. In the field o f  a c ­
tive system s it is u sefu l to consider, b esid es n egative re sistan ces, a lso  ideal 
viilves o f  variou s kinds.

J. P . S c h o u t e n :  Is  the w ell-know n tw o-w ire  rep eater  w ith only one 
valve covered by  y o u r la st  theorem  concerning active  n etw o rk s?

B . : Y e s , the so-called  21 typ e  rep eater  h as a  return gain  equ al to its 
am plification  in the usefu l direction.

D r  Ir  A. E . P a n n e n b o r g :  D o es the proof o f reducing the scatterin g  
m atrix  to the form  (2 3 ) not am ount to the statem ent, that fo r a  lo ssle ss  
netw ork  this form  can a lw a y s  be ach ieved by  a  sh ift o f  the p h ase  o f 
the term in als?

B . : In addition  the p ro o f e stab lish es that it can be done ration ally  
and w ithout destroy in g  the strictly  h urw itzian  ch aracte r  o f  the scatterin g  
m atrix.

P .:  C an  yo u  give a  general p ro o f fo r the num ber o f term inal p a irs  
needed for a m atched equ al-p o w er d iv id er?

B .:  B y  the trace  theorem, frequ en cy-independent m atched n on d issipative  
n etw orks are  im possib le  for an odd num ber o f  term inal p a irs . It is show n 
in my p ap e r  (L it . 8) th at equ ality  o f  p o w er further excludes num bers 
of term inal p a irs  m ultiples o f 4. The sm allest rem aining in teger is then 6, 
and the n etw orks are  know n fo r 10 , 14, 18, 2 6 . . .  but the case  u =  22  
has not been solved. U n der the n atu ral but unproved su p p lem en tary  a s ­
sum ption that the n etw orks m ust exhibit certain  sym m etry p ro p ertie s, it 
h as been show n that the la w  is 71'= a 2 f - b ~ 1, w here ti is an odd and 
b an even integer, and 22 is then excluded. T h at this law  is a t le a st a 
step  in the right direction is confirm ed by the tw o essen tia lly  d istinct 
n etw orks obtained  from  the tw o exp an sion s 26 =  3 2 +  42 +  1 and
26 =  5 2 +  0 2 +  1 .

If the requirem ent o f  frequ en cy  independent perform an ce is abandoned , 
i e  i f  reactive  n etw orks are  considered , the ca se  «  =  5 is the first w here 
equal p ow er d istribution  is p o ssib le ; this is show n im plicitly  in L it. 10.



Problems of Network Synthesis 51

Additional note
M r. B . D . A . T ellegen  w a s  kind enough to mention that he h as p re ­

p ared  a  p ap er, to a p p e a r  in the Journ . o f  .M ath, and P h y s., on the sy n ­
th eses o f 2^ - poles using the minimum num ber o f reactan ces. O n  the 
other hand M r. Y . O o n o  h as w ritten  to me th at he obtained  recently 
new  resu lts in the m ethod o f syn th esis using the scatterin g  m atrix. 
M r. O ono is sending a  note on the su b ject to the W ire le ss  E n gin eer.

The rep ort o f  N . B a y a r d  m entioned in § 6 h as ap p e are d  in Ann. 

Telecom m . 7, 12, (D e c . 1952).
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25 J A A R  P H Y S I S C H  L A B O R A T O R I U M  W A A L S D O R P

O p 1 Decem ber 1952 w erd op eenvoudige w ijze het feit herdacht, 
dat vóór 25 jaar het laboratorium  te W aalsd o rp  als onderdeel van 
het Departem ent van D efensie w erd gesticht en Ir J. L . van Soest 
daar in gezelschap van één instrumentm aker zijn werkzaam heden 
aanving.

T h an s m aakt het laboratorium  deel uit van de R ijksverdedigings- 
organisatie van T .N .O . en verricht het onderzoek ten behoeve van 
de drie w eerm achtsonderdelen; een belangrijk deel daarvan  valt op 
electrotechnisch gebied.

I ijdenS een ontvangst op het Laboratorium  werden door de 
staatssecretarissen van O orlog en M arine en door de voorzitter der 
R ijksverdedigingsorganisatie  T .N .O . zeer w aarderende woorden 
gesproken over de resultaten van het onderzoek.

H et N .R .G . m aakt gaarne melding van dit jubileum, niet alleen 
omdat onze oud-voorzitter, thans ere-lid, P rof. van Soest, en onze 
bijzonder actieve secretaris, Ir Piket, aan dit laboratorium verbon­
den zijn, m aar tevens omdat er vele banden bestaan tussen dit 
laboratorium  en onze leden. D eze banden zijn van verschillende 
aard : een aantal van onze leden heeft daar gew erkt als afsluiting 
van hun studie, een tweede groep ter vervulling van hun militaire 
dienstplicht, terwijl soms ook het contact nog w eer op andere w ijze 
tot stand kwam. Z e k e r is echter, dat allen, die in deze contacten 
betrokken zijn geweest, hieraan bijzonder prettige herinneringen be­
houden.

J. J. V .
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Uit het Nederlands Radiogenootschap

109e ZITTING

te houden op W oensdag 4 Februari a.s. in het gebouw van het Kon. Instituut 
van Ingenieurs, Prinsessegracht 23, Den H aag.

A G E N D A : 11.00 uur

1. Opening; eventuele bestuursmededelingen.

2. Voordracht, te houden door Ir A. A. T. M. van Trier, ingenieur op het 
Physisch Laboratorium van de Rijksverdedigingsorganisatie T .N .O . over het 
onderwerp: Vierpoolmetingen aan een gyrator bij cm-golven met theoretische 
inleiding en demonstratie.

3. Discussie, 

ca. 14.00 uur:
Hierna lunchpauze.

4. Voordracht, te houden door Ir P. L. M . van Berkel, ingenieur op het Cen­
traal Laboratorium der P .T .T ., over het onderwerp: Moderne ionosfeer-peiP 
toestellen der Ned. P .T .T .

5. Discussie.

6. Sluiting.
Aansluitend kan in het Hoofdbestuur der P .T .T ., Kortenaerkade 12 (te bereiken 

van de Prinsessegracht met lijn 5) een modern peiltoestel in werking worden 
bezichtigd.

N IEU W E LEDEN

G. Emmerik, Arabislaan 90, Den H aag (L .).
H. W . F. van ’t Groenewout, Delft.
dipl. Ir J. Hekner, Joh. Geradtsweg 185, Hilversum. 
Ir J. E . Philips, Stieltjeslaan 45, Hilversum.
O. J. Selis, A nanasstraat 38, Den H aag.

VOORGESTELDE LED EN

Ir J. F . Brouwer, Berlagelaan 125, Hilversum (P .T .I., H ilversum ).
F. Doornbos, Kootwijk Radio 5, post Apeldoorn (P .T .I., Kootwijk).
J. A. G. van Everdingen, M esdagstraat 45, Den H aag. (v. d. Heem, Den H aag ). 
Ir H. van Lambalgen, Berlagelaan 123, Hilversum. (P .T .I., H ilversum ).
L. J. W . van Loon, Tw eem olentjesvaart 26, Delft. (B .P .M .)
Ir C. C. M. van Oerle, Bosscheweg 38, Boxtel, (ass. T .H ., D elft).
M. C. Schol, Insulindeweg 11, Delft. (v. d. Heem, Den H aag ).
Ir J. W . Scholten, Torenlaan 26, Hilversum (P .T .I., H ilversum ).

NIEUW E A D R E SSE N  VAN LEDEN

Ir E . J. Post, V an  M anenstraat 27D, Rotterdam.
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LED EN  W AARVAN HET N IEU W E A D R ES A A N  DE REDACTIE NIET  
BEK END IS:

Ir W . K. Hofker, Oude Amersfoortseweg 118, Hilversum.
Ir J. M. M adsen, W eesperzijde 1052, Amsterdam (Z ) .
Ir J. M. Staal, oud-adres: W oolder-esw eg 29, Hengelo.

Indien aan een van onze lezers het nieuwe adres van bovenstaande leden 
bekend is verzoeken wij U  dit aan de redactie te  w illen opgeven. Bij 
voorbaat dank.

DE N IEU W E LEDENLIJST

Bij dit nummer kunt U  wederom een ledenlijst aantreffen. Indien U w  naam, 
adres of titel hierin niet juist voorkomt verzoeken wij U  dit aan de redactie 
te willen melden.

HET VOLGENDE NUMMER

In het volgend nummer worden o.m. de voordrachten van Dr van W eel, 
Ir Ludi en de Heer Selis opgenomen.

Als bijlage verschijnt bij dit nummer de inhoudsopgave van de jaargang 1952.

EX AM ENS

V erslag van het examen radiotechnicus en monteur, gehouden in Oct., N ov. en 
Dec. 1952.

Het schriftelijk examen radiotechnicus en radiomonteur werd gehouden op 
13 en 14 Oct. 1952. Aangemeld hadden zich 187 candidaten voor technicus 
en 207 voor monteur, w aarvan 6 candidaten zich terug trokken (3 tech. en 3 mon­
teur). W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 76 candidaten 
technicus en 50 candidaten monteur. V oor het mondelinge gedeelte werden op­
geroepen 108 candidaten technicus (1 candidaat wegens ziekte verhinderd) en 
158 candidaten monteur (6 niet opgekom en), welke mondelinge examens werden 
gehouden op 18, 19, 25 en 26 Novem ber en 1 , 2, 8, 9, 16, 17 en 22 December.

Afgewezen werden 47 candidaten technicus en 63 candidaten monteur.
G eslaagd zijn in totaal 58 candidaten technicus en 77 candidaten monteur. 

2 candidaten technicus en 12 candidaten monteur werden voor een herexamen 
in aanmerking gebracht. De 5 candidaten die een herexamen moesten afleggen 
slaagden allen.

VOORDRACHTEN B E TR E FFEN D E TRANSISTORS

De Nederlandse Natuurkundige Vereniging heeft tezamen met de afdeling 
voor Technisch W etenschappelijk Onderzoek van het Koninklijk Instituut van 
Ingenieurs op 21 M aart a.s. in het laboratorium voor Technische Physica te 
D elft een m iddagvergadering geprojecteerd over de physische beginselen die ten 
grondslag liggen aan de werking van transistors. In deze vergadering —- die om 
14..— uur aanvangt <— zal eerst een inleidende voordracht gehouden worden 
door D r H. J. Vink over de eigenschappen van halfgeleiders in het algemeen, 
en daarna zal Ir F . H. Stieltjes spreken over de transistor.

Leden van het N .R .G . zijn op deze vergadering welkom.
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„TRANSISTOR ISSU E ” —  PROCEEDINGS INSTITUTE OF RADIO  
EN G IN EER S (U .S.A .)

N aar aanleiding van bovenstaande aankondiging vestigen wij de aandacht op 
het Novembernummer van de „Proceedings of the Institute of Radio Engineers” .

In dit nummer, dat geheel gewijd is aan de transistor worden in 48 artikelen 
de volgende onderwerpen behandeld:

Theorie van de transistor.
Transistor materialen.
Constructie van transistors.
Karakteristieken.
Toepassingen.
Schakelingen.
De „T ran sistor” , die ruim vier jaar geleden voor het eerst in het laboratorium 

werd gevonden, beloofde een principiële vooruitgang te brengen in de ontwik­
keling van de electronica. Dit w as echter in de eerste plaats afhankelijk van de 
oplossing van het probleem hoe men de transistor van een „laboratorium merk­
w aardigheid” zou kunnen omvormen tot een praktisch hulpmiddel, dat, gelijk­
matig en in-massa, kon worden geproduceerd.

Dit punt is thans bereikt.
In dit stadium is het niet mogelijk te zien welke verdere vindingen en principes 

nog uit de transistor zullen voortkomen.
In het hierboven vermelde nummer van de „Proceedings” bezitten we ech­

ter een uiterst belangrijke bijdrage met betrekking tot de kennis en de ontwik­
keling van dit nieuwe hulpmiddel.

Nieuwe Uitgaven
De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
Z o  werkt de Televisie, E . Aisberg. *
Die Ionosphäre, H. Rawer.
Electronenbuizen voor l aag fr equent ver sterking, E . Rodenhuis. * 
Radiografische afstandsbediening, A. H. Bruinsma. *

Boekbesprekingen
„ Radio interference su p pression ’ bij G. L. Stephens A .M .I.E .E .

Published for W ireless W orld by Iliffe.

Dit boekje is een practische handleiding voor het opheffen van radiostoringen, 
waarbij de schrijver zich m.i. terecht op het standpunt stelt, dat deze materie 
zich bezwaarlijk voor een theoretische beschouwing leent.

In de eerste hoofdstukken worden de oorsprong der verschillende storingen 
en het principe, w aarop de onderdrukking berust, besproken. In de volgende 
hoofdstukken wordt een groot aantal practische gevallen uitvoerig behandeld, 
waarbij vooral aandacht aan de televisieband wordt geschonken.

V ooral vanwege het grote aantal practische gegevens zal dit boekje in vele 
gevallen een nuttige handleiding blijken te zijn.

V oor degenen, die aan de beknopte behandeling van de stof niet genoeg 
hebben, is een literatuurlijst achter in het boekje opgenomen, evenals een lijst 
met „British Standards relating to Radio Interference” .

H. d. B.

De recensies van deze boeken verschijnen in een volgend nummer.



K. Rawer: Die Ionosphäre , 178 blz. tekst. P. Noordhoff, Groningen. 
1953. Prijs geb. ƒ 14.50.

V an  de hand van K. Rawer, een bekend onderzoeker op ionospherisch gebied, 
verscheen een werk, gewijd aan dit, zowel uit een algemeen physisch als uit een 
practisch oogpunt, belangrijke onderwerp.

De inhoudsopgave toont reeds de overzichtelijke indeling van de stof. In 
Hoofdstuk I behandelt de schrijver de waarnemingsmethoden, welke ons de kennis 
omtrent de ionosfeer verschaffen: naast de bekende impulsmetingen met e.m. 
golven, de spectroscopische en aardmagnetische waarnemingen; Hoofdstuk II 
bevat een overzicht van de resultaten dezer observaties.

Algemene theoretische beschouwingen over het ontstaan van een geïoniseerde 
laag en aansluitend de formatie van meerdere lagen met name de voor de over­
dracht van radiosignalen belangrijke D, E  en F  lagen vindt de lezer in H oofd­
stuk III en IV ; in het laatste hoofdstuk wordt zowel de ,,normale” als de ,,ge­
stoorde” toestand dezer lagen in het licht van de oorzaken, welke tot storingen 
aanleiding geven, besproken.

Hoofdstuk V  is gewijd aan de invloed van de ionospheer op de uitbreiding 
der golven en de voor de praktijk uitermate belangrijke voorspellingen, welke 
op grond van onze kennis van de ionospheer met een zekere mate van w aar­
schijnlijkheid kunnen worden gedaan.

De auteur, van wiens hand verscheidene publicaties op dit terrein het licht 
zagen, kan stellig als een deskundige in deze materie worden beschouwd; in de 
verwachtingen, welke op grond hiervan worden gekoesterd, wordt men geens­
zins teleurgesteld. De behandeling en de verwerking van een omvangrijke stof, 
welke in het algemeen verspreid in de litteratuur is te vinden en hier bijeen is 
vergaard, geschiedt op een critische en analyserende wijze, terwijl desondanks 
een duidelijke totaalvoorstelling bij de lezer achterblijft.

Belangrijk en leerzaam voor hen, voor wie in het bijzonder het radiogebied 
vertrouwd is en de ionospheer het medium betekent belangrijk bij de berichten- 
overdraging op afstand, is de nadruk, welke op de andere physische aspecten 
en phenomena in de ionospheer wordt gelegd.

De heldere betoogtrant maakt deze verhandeling tot een boeiend relaas; onze 
stellige indruk is, dat dit werk bepaald in een leemte voorziet en een brede 
schare van lezers kan bereiken, zowel physici en ingenieurs als de ontwikkelde 
en belangstellende radiomonteur.

Indien we dan enige opmerkingen maken, zo geldt dit b.v. t.a.v. Hoofdstuk V , 
w aar de beschrijving der predictiemethoden, in de diverse landen ontwikkeld en 
in gebruik, enigszins summier is. Een meer uitgebreide behandeling door de 
schrijver, thans verbonden aan de Franse ,.Service de Prévision Ionosphérique 
M ilitaire” , zou welkom zijn.

Verder valt op, dat bij de afleiding van de formule ener geïoniseerde laag 
in Hoofdstuk III aan de gevonden uitdrukking (de z.g. ,.dubbele e-functie” ) 
uitsluitend de naam Chapman wordt verbonden zonder dat het baanbrekend werk 
van Elias, hetwelk 8 jaar eerder (1923) in feite tot dezelfde uitdrukking leidde, 
wordt genoemd.

Dit, in de buitenlandse litteratuur bijna klassiek geworden, verzuim treft te­
meer, omdat Raw er het z.g. Dellingereffect, volkomen terecht, koppelt aan M ögel 
en steeds van het M ögel-Dellingereffect spreekt.

De uitgave van Noordhoff is, zoals steeds, uitstekend verzorgd.
C. T . F. v. d. W . •

Octrooien
O penhaar gem aakt 15 Juli 1952.

O .A. 142.536. kl. 95k2. N .V . Philips. R.-C.-generator, waarbij parasitaire capa­
citeiten een geringe invloed uitoefenen.

O .A. 132.231. kl. 21e27a. Bell Telephone. Inrichting voor het aanduiden van  de 
verandering van een gelijkspanning naar grootte en teken. De 
spanning wordt vastgelegd in de vorm van een condensatorlading
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en na verloop van een bepaalde tijd vergeleken met de nieuwe 
waarde van de te meten spanning.

O penbaar gem aakt 15 Sept. 1952.

O .A. 125.969. kl. 95m4. Ferranti. Superregeneratief radio-ontvangtoestel. Onder­
drukken van het geruis indien geen signaal ontvangen wordt.

O .A. 149.171. kl. 21a233c. Amroh. M eeluisterapparaat voor telefoontoestellen.
Een platte doos, bevattende een spoel, die magnetisch gekoppeld 
wordt met de laagfrequenttransform ator uit het telefoontoestel, dat 
op de doos geplaatst wordt.

O penbaar gem aakt 15 October 1952.

O.A. 131.366. kl. 95n3c. W estern Electric. Antennestelsel met lens. Het trans­
formeren van golven met gekromd golfoppervlak in golven met 
vlak golfoppervlak.

O.A. 143.873. kl. 95g7. Société Alsacienne de Constructions M écaniques. In­
richting, welke twee onderling over 90° verschoven spanningen 
levert met over een breed frequentiegebied constante amplitude- 
verhouding.

O .A. 129.641. kl. 95g5b. Hasler. Electro-mechanisch bandfilter.
O.A. 135.894. kl. 95b 1 h 1. Cossor. M odulatorschakeling voor amplitudemodulatie.
O .A. 131.560. kl. 21a233b3. Andries H urslage. Schakeling voor een telefoontoestel 

met een microfoon-luidsprekerinrichting in de aansluitposten en een 
gemeenschappelijke versterker.

O penbaar gem aakt 15 Novem ber 1952.

O.A. 132.572. kl. 95b25bl. N .V . Philips. Telegrafiezender met amplitudemodu­
latie. Indien zendbuis overbelast wordt, doordat per tijdseenheid 
te veel langdurig tekens uitgezonden worden, dan worden de 
tekens telkens kortstondig onderbroken. De onderbreking is klein 
vergeleken bij kortste teken.

O .A. 133.060. kl. 95h5ala. W estern Electric. Constructieve uitvoering van een 
piëzo-electrische inrichting, waarbij demping van de kristaltrilling 
ten gevolge van het inklemmen tot een minimum teruggebracht is.

O.A. 136.038. kl. 96b2. Bell Telephone. D raag golf communicatiestelsel bestaande 
uit een hoofdstation en een onderstation.

O penbaar gem aakt 15 Deccember 1952.

O.A. 146.507. kl. 21a233b3. Electrofact N .V . Luidsprekend telefoonstelsel met 
schakelaar voor ,»spreken” resp. „luisteren” .
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;

Radionavigatie en Luchtverkeersbeveiliging
door O . J. Selis *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 19 Dec. 1952.

S U M M A R Y

In this p ap e r  a general survey  is given o f the p resen t use o f electronic 
a id s to a ir n av igation  and  its trends o f developm ent a s  w ell for en route 
n avigation  a s  for ap p ro ach  and  landing under conditions o f b ad  v isib ility .

It is show n esp ecia lly  how  the developm en t fo r en route navigation  over 
short and m edium  d istan ces is m arked  in a  gen eral w a y  by  the fo llow ing 

p o in ts :
a) U se  o f  rad io b eaco n s in stead  o f rad io  direction finding on the ground.
b) U se  o f a irw a y s  w ith  sp ec ia l rad io track gu id an ce  and -d istan ce in d i­

cation in stead  o f  flight p ath s w hich are not pre-selected  and not 

specia lly  m arked.
c) A utom atic V H F  ground direction finders for sp ec ia l p u rp o ses.
d) U se  o f  V ery  H igh  F req u en ces ( V H F )  in stead  o f M ediu m  and 

L o w  F req u en ces ( M F  and L F ) .
e) R ad iote lep h on y  in stead  o f rad io te legrap h y .
f)  U se  o f  R a d a r  alongside o f rad io .
g) In creasin g  w orld  stan d ard isa tio n  in a p p a ra tu s  and p roced u res m ainly 

due to activ ity  o f the In tern ation al C ivil A viation  O rgan izatio n
(I. C . A . O .) .

Inleiding .

In  het h ier vo lgende overzich t w o rd t  een beeld  gegeven  van  
het sam enstel van  electron isch e navigatiem iddelen , w a a r v a n  het 
lu ch tverk eer op d it ogenblik  gebru ik  m aak t vo o r een veilige en 
regelm atige u itvoerin g  van  de dienst. H ierb ij w o rd t  de p rak tijk  
in de eerste  p la a ts  behandeld . In  het b ijzonder w o rd t d aarb ij 
aan d ach t b esteed  aan  de lu ch tverk eersb eve ilig in g  in N ed erlan d .

W e  m oeten tegen w o o rd ig  spreken  van electron ische m iddelen, 
om dat de la a ts te  ja re n  n a a st de rad ion avigatiem id d elen  in steed s

* )  H oofd  van de A fd elin g  L u ch tverk eersbeveilig in g  van  de R ijk slu ch t­
vaartd ien st.



toenem ende m ate geb ru ik  w o rd t  gem aak t van  r a d a r  bij de ro u te­
n avigatie  en landing van  vliegtu igen .

V e r d e r  w o rd t  de n ad ru k  gelegd  op n avigatiem id d elen , w e lk e  
op d it ogenblik  w o rd en  gebru ikt. Im m ers, sp e c ia a l bij de lucht­
v erk eersb eve ilig in g  b e s ta a t  e r  een grote  evo lu tie  in vele  van  
de technische hulpm iddelen en proced u res. H etgeen  enige ja re n  
geleden nog m odern w a s , is thans nog w e l b ru ik b a a r , doch za l 
binnen enkele ja re n  vero u d erd  zijn. D eze  evo lutie  w o rd t  enerzijds 
gestim uleerd  d oor het van ze lfsp rek en d e  streven  om m et het oog 
op het verk rijg en  van  de hoogste veiligh eid  en reg e lm aat v o o r 
het lu ch tverk eer de hulpm iddelen steed s m eer te perfection n eren . 
A n d erzijd s m oeten d oor n ieuw e on tw ikkelin gen  in de lu ch tv a a rt 
soms geheel n ieuw e system en  w o rd en  o n tw ik k e ld  bij b ep aa ld e  
onderdelen  van  de lu ch tverk eersb eve ilig in g .

Z o  h ee ft b .v . a lleen  a l de zeer ste rk e  toenem ing van  het lu ch t­
v e rk e e r  na de oorlog  het k a r a k te r  van  de lu ch tv e rk e e rsb e v e ili­
ging en de lu c h tv a a rtra d io n a v ig a tie  in E u ro p a  ste rk  doen v e r ­
anderen . D e ca p a c ite it  en snelheid  van  het vó ó r de oorlog  b e ­
staan d e  systeem  van  n avigatieh u lp  aan  vliegtu igen  d oor grond- 
rad io p e ilsta tio n s b leek  vo o r d it d rukke v e rk e e r  onvoldoende en 
m oest w o rd en  vervan gen  door een b e te r  aan  de n ieuw e eisen 
a a n g e p a st  systeem , w a a rb ij de vliegtu igen  in het algem een ze lf 
hun positie  bep alen . D a a rb ij b lijft toch een d oeltreffen d e v e r ­
k eersreg e lin g  op de grond m ogelijk, d o o rd at het v e rk e e r  lan gs 
v a stg e ste ld e  banen — lu ch tw egen  geheten — p la a ts  vindt.

V o o r  goed b egrip  zij opgem erkt d a t e lk  lan d  n iet op zijn 
eigen houtje u itm aak t w e lk  ro u te n a v ig a tie ste lse l o f w e lk  la n d in g s­
systeem  a ls  het b este  en m eest doelm atige m oet w o rd en  b e ­
schouw d. D a n  zou a l heel v lu g  gelden „zoveel hoofden zoveel 
zinnen” , w a t  er toe zou leiden, d a t v o o ra l de continentale en 
in tercon tin en tale  lijn vliegtu igen  een so o rt v liegen d  lab o rato riu m  
zouden w o rd en  m et een zeer heterogene collectie  van  a lle r le i 
n a v ig a tie a p p a ra te n  aan  boord , die su ccessieve lijk  boven  de v e r ­
schillende delen van  de w e re ld  in gesch akeld  zouden m oeten 
w o rd en .

In  d it ve rb an d  w o rd t  b ijzonder goed w e rk  v e rr ic h t door de 
I.C .A .O . (In te rn atio n a l C iv il  A v ia tio n  O rgan izatio n ) van  w e lk e  
o rg an isatie  de m eeste regerin gen  lid  zijn (het is een z.g. specia- 
lized ag en cy  van  de U n ited  N atio n s).

In geregeld  teru gkeren d e I .C .A .O .  sam enkom sten w ord en  o.a. 
s ta n d a a rd a p p a ra tu u r  en sta n d a a rd p ro ced u re s  vo o r de lu ch tver­
k eersb eve ilig in g  o ver de gehele w e re ld  v a stg e ste ld .
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E n  het verheugende is d a t  w a t  in de I . C . A . O .  — d ikw ijls  
bij m eerderheidsbeslu it  — w o r d t  b ep aa ld ,  in zeer bevredigende 
mate door de verschillende landen van  de w e re ld  w o rd t  uitge­

voerd.

H o e w e l  er van zelfspreken d  vele wijzen van  groepering  van  
electronische navigatiehulpm iddelen mogelijk zijn, is hier vo o r  een 
overzichtelijke behandeling de m aterie als volgt o n d erverd ee ld :

A .  R ad ionavigatiem iddelen  vo o r  lange a fstanden .
B .  E lectronische  navigatiem iddelen vo o r  korte  en m iddelbare 

a fstanden .
C .  E lectronische  landingssystem en.

A. Radionavigatiem iddelen voor lange afstanden.

In dit overzicht w o rd t  het accent gelegd o p  de navigatiem iddelen  
w e lk e  in N e d e r la n d  gebru ikt  w ord en  vo o r  de lu ch tv e rk e e rsb e ­
veiliging.

D e r h a lv e  w o r d t  niet v e rd e r  ingegaan o p  L O R A N  (Long 
R a n g e  N av ig a t io n )  en G O N S O L .  S lechts  te r  w ille  van  de s y ­
stem atiek zijn deze het eerste  genoemd.

V o ls t a a n  w o r d t  te verm elden d a t  L O R A N  een h yperb olisch  
im pulssysteem  is d a t  w e r k t  op frequenties  van  circa 2  mc/s, 
te rw ij l  C O N S O L  een ra d ia a l  systeem  is d a t  w e r k t  met onge­
dempte midden en lange golven. B e id en  w o rd en  vo o r  lange af-  
s tan d sn av igatie  (b.v. boven  de A tlan tisch e  O ce a a n )  gebruikt.

D e  L o ra n sta t io n s ,  w a a r v a n  een a a n ta l  aan  de W e s t ­
kust  en in het N o o rd e n  van de A tlan tisch e  O c e a a n  zijn gelegen, 
w o rd en  n a a s t  het sextan t  b etrekkeli jk  veel gebru ikt  bij de n a ­
vigatie  tijdens oceaanvluchten. O o k  vele  op de oceaan  gesta- 
tionneerde w eersch epen  (N e d e r la n d  neemt deel aan  de bezetting 
v a n  3 van  de 10  stations) maken gebruik  van  L o r a n  en C o n so l 
bij het innemen van de positie, die hun is aangew ezen.

C o n so l kan  alleen a a n  de O ostzijde  van  de O c e a a n  w o rd en  
gebruikt, omdat alleen d a a r  stations zijn opgericht n.1. te S ta v a n g e r ,  
Bushm ills  (N .  Ier land), Ploneis (bij B re s t )  en Lugo  en S e v i l la  
(Span je) .

V o o r  de on tvan gst  van  L o r a n  is een speciale  on tvan ger  n o d ig ; 
C o n so l k an  w o rd en  ontvangen met de gew one communicatie 
on tvan ger  en/of het rad iokom pas. D e  r ichtingsnauw keurigheid  van  
C o n so l kan  des nachts door de tegen de geioniseerde lagen  ge­
reflecteerde stra l ing  ongunstig w o rd en  beïnvloed.
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Bij L o ra n  w ord en  geen richting-, doch a fstand-versch illen  op 
de a fleeskath od estraa lb u is  gemeten. Bij aanw ezigheid  van  grond­
golven en ruim tegolven kan  men op de k a th o d e stra a lb u is  het 
onderscheid tussen de directe en de indirecte stra l in g  w a a r ­
nemen. D e  indirecte on tvan gst  w o r d t  bij L o r a n  nuttig gebru ikt  
om grotere  a fs tan d en  te overbruggen.

E e n  interessante  en vrij ontstuimige ontw ikkeling  zoals w e  op 
het ogenblik bij de electronische navigatiem iddelen  vo o r  korte- 
en m iddelbare a fstan den  en bij de electronische landingshulpmidde- 
len zien, is hier niet te bespeuren.

E r  w o r d t  g e w e r k t  aan  system en  w e lk e  op zeer lage freq uen ­
ties uitzenden om een zeer grote re ikw ijdte  te verkrijgen, doch 
o ver  nieuwe A m e rik a a n se  ontw ikkelingen zoals N a v a g lo b e  en 
L F  L o r a n  w o r d t  nog m aar  heel w ein ig  bekend  gem aakt, mede 
w aarsch ijn li jk  om redenen van  militair belang.

B .  Electronische navigatiem iddelen voor korte en
m iddelbare afstanden.

In deze categorie  v a l t  een zeer u itgebreide verzam eling van  
a l ler le i  soort, doch dank  zij de I . C . A . O .  begint zich een zekere 
s tan d aard isa t ie  a f  te tekenen.

E e n  schematische indeling van  de voornaam ste  soorten vo lgt  
h ie r o n d e r :

1 .  G R O N D  P E I L E R S

O N G E R I C H T  ( M F )

1 i (R a d io ra n g e )  ( M F )

2. B A K E N S  { G E R I C H T  V is u a l - A u r a l  R a n g e  ( V A R )  ( V H F )

f / V H F  O  mnidirectional R a d io ra n g e
I ( V O R * )  ( V H F )

I D E C C A  (P h  ase vergelijk ing) ( L F )
3. H Y P E R B .  S Y S T E M E N

I G E E  (Im puls) ( V H F )

L  M E R K B A K E N S  ( V H F )

5. R O N D Z O E K R A D A R  ( 10  cm)
(met gekoppelde  autom atische V H F  richtingzoeker voor iden- 
tilicatiedoeleinden

* )  Gecombineerd met D is tance  M e a s u r in g  Equipm ent  ( D M E ) - U H F .



Radionavigatie en Luchtverkeersbeveiliging 63

Radiopeilinstallaties op de grond.

V ó ó r  de oorlog en k o rt  d a a r n a  w a r e n  dit in h oofd zaak  de 
insta llaties ,  die a lthans in E u ro p a ,  de v l ieger  hielpen bij het 
vastste llen  van  positie en koers .

H o e v e e l  rad iote legrafisten  w a re n  niet m eesters in de kunst 
om op de beroem de 900 m eter golf  met behulp van  het 8 vormige 
ontvan gdiagram  van  het peilraam  h aarsch erp e  minima van  de 
peiltekens te bepalen, om d a a rn a  door middel van  het h a r t ­
vormige d iagram  van  de combinatie peilraam /ongerichte antenne 
de ju iste  keuze te doen uit de tw e e  180°  tegenover e lk a a r  liggende 

minima.
Sommige telegrafisten zagen kans het proces van  een en kel­

voudige radiopeiling binnen 20 a  30 seconden a f  te w ik k e len  
als  er  tenminste niet te vee l  storende stations w aren ,  de lucht­
storingen niet te hevig w a re n  en er geen nachteffect optrad .

O m  dit la a ts te  te bestri jden beschikte  Schiphol o v e r  een 
om vangrijke en vrij k o s tb a re  nachteffectvrije  o f z.g. A d co ck  
rad iopeilinsta llat ie  die zoals bekend, alleen op de vertica le  com­
ponent van  het electrom agnetische veld reageert .

H  oe is dit a lles  v e ra n d e rd  in b etrekkeli jk  korte  tijd.
H e t  gebruik  van  de 900 m eter go lf  s te r ft  meer en meer u it ;  

de A d co ck p e ile r  w o r d t  a fg e b ro k e n ;  de communicatie o ver  korte  
a fs tan d en  is grotendeels  radiotelefonisch  gew orden  en ook voor 
langere  a fstan d en  neemt het gebru ik  van  radiotelefonie  toe.

In p la a ts  van  m iddengolven met luchtstoringen, storingen van  
vreem de stations, nachteffect, lange s leepantennes o f  andere 
om vangrijke v liegtuigantennes zijn de zeer korte  golven gekomen 
( 1 1 8  — 1 3 2  mc/s), aan gevu ld  met korte  golven tussen 3 en 30 kc/s.

D eze la a ts te  zijn d ikw ijls  grillig  van  k a r a k t e r  om dat hun 
voortp lanting  over  lange a fstan d en  tot stand komt door reflec­
ties tegen de E  en F  lagen in de ionosfeer. Z ij  zijn d erh a lve  
niet zo constant en b e t r o u w b a a r  a ls  de zeer korte  golven. Z ij 
blijven echter nodig vo o r  lange a fs ta n d  verbindingen o.a. over  
w a t e r  in verb an d  met de bekende bep erkte  re ikw ijd te  van  de 
zeer korte  golven.

O o k  de peil insta llaties  op de grond, die ten opzichte van de 
navigatie  niet meer de prim aire  functie van  v ro e g e r  vervullen , 
w erk en  nu op deze zeer korte  golven. Z ij  zijn geheel au to m a­
tisch gew orden . Z o d r a  een v l iegtu igbestuurder  begint te spreken 
o f  eigenlijk reeds zo d ra  hij zijn zender inschakelt, geeft  een 
w ijzer op het p e i la p p a ra a t  op de grond de ju iste  peiling van
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het vliegtuig aan, o f  w o r d t  die peiling op een k ath o d estraa lb u is  
zichtbaar.

Bij de R i jk s lu ch tv a a rtd ie n st  in N e d e r la n d  w o r d t  het eerste  
typ e ,  dus met w ijzeraanduiding, gebru ikt  ( fa b r ik a a t  M arcon i) .  
Bij dit ty p e  kan  men het aflees instrum ent op grote a fs ta n d  van  
de peilantennes opstellen, indien men slechts de beschikking 
heelt  o ver  een behoorlijke telefoonlijn tussen beide punten.

Bij dit a p p a r a a t  w o rd t  de radiopeiling  b ep aa ld  door het f a s e ­
verschil tussen tw ee  w isse lstrom en  van  25 perioden te meten. 
(Z ie  fig. 1 ).

D e  ene w isse lstroom  w o r d t  locaa l o p g e w e k t  in de peilinsta llatie  
en deze heeft een vastliggende fase  (z.g. re ferentie fase) .

D e  tw eed e  w isse lstroom  van  25 perioden w o r d t  v e ro o rz a a k t  
door de vliegtuiguitzending, die w o r d t  ontvangen door een a n ­
tenne systeem , w a a r v a n  het hartvorm ige  d iagram  met een snel­
heid van  2 o omwentelingen per seconde ron d d raa it .

H e t  punt w a a r  deze o pgew ekte  stroom nul is, is u ite raard  
af hankelijk  van  de richting, w a a r in  de zender in het v liegtuig 
zich ten opzichte van de peiler bevindt.

H e t  is dus duidelijk d a t  de fase  van  deze tw eed e  w isse lstroom  
ten opzichte van de re feren tie fase  v e ra n d e rt  w a n n e e r  de richting 
van  het v liegtuig t.o.v. de peiler verandert .

D o o r  te zorgen d at  bij een vliegtuig, d a t  zich ten noorden 
van  de peiler bevindt, de beide w isse lstrom en in fa se  zijn, is 
steeds het gemeten faseversch il  een m aat  voor de richting, w a a r in  
het v liegtuig zich bevindt.

Beide 25 per. w isse lstrom en van  de autom atische peiler  w ord en  
op tw ee  toontjes van  1600 en 3000 perioden gemoduleerd. D eze 
kan men over  telefoonlijnen overbrengen w a a r n a  op grote a fstan d , 
de 25 perioden w e e r  vr i jgem aakt w o rd en  van  de draagfrequen - 
tie. H e t  nog steeds aanw ezige  fa seversch il  kan  d a a r n a  benut 
w ord en  voor het aangeven  van  de peiling van  het ontvangen 
vliegtuigsignaal.

Te Schiphol is op deze wijze reeds een peiler, die is opge­
steld in V liss ingen , a f le e sb a a r  gem aakt.

Binnen korte  tijd zullen er  meer volgen, die zullen w ord en  
opgesteld  te B eide , R indhoven en Sp ijkerb o o r ,  het centrale  punt 
van  het N e d e r la n d se  luchtw egenstelse l.

W a t  het gebruik  van  de autom atische V H F  peilers betreft ,
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Principe M arconi  Aut.  V H F  richtingzoeker en V or  baken.

V or  baken Spi jkerboor.
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is zoals gezegd, de situatie geheel anders  gew ord en  dan in de 
dagen van  de 900 m eter golf.

H e t  a a n ta l  vliegtuigen en de snelheid is zo toegenomen, d at  
het niet meer mogelijk is de vliegtuigen van  de grond a f  van  
de nodige navigatiegegeven s te voorzien, hoe snel w erk e n d  de 
peilers ook zijn.

D e  vliegtuigen ontvangen daarom  thans voortdurend  n a v ig a ­
tiegegevens van  rad io b ak en s  op de grond en d a a rd o o r  is de 
functie van  grondradiopeilers  thans gewijzigd.

Z ij  voorzien i n :
le .  hulp aan  vliegtuigen, w a a r v a n  de radionavigatiem iddelen  

delect  zijn g eraak t .
2 e. identificatie van  vliegtuigen, die op de radarsch erm en  in de 

vorm van  gelijkvorm ige lichtvlek jes  verschijnen.
3e. hulp voor de luchtverkeersle id ing.

Radiobakens.

D e  b asisn av igatie  w o rd t  dus nu geheel aan  boord uitgevoerd 
en w e l  zoals gezegd met behulp van rad iob aken s.  E n  hiermede 
komen wij aan  de behandeling van  de al eerd er  opgesomde soorten 
n.1 . ongerichte bakens, v ierko ersen b ak en s  op middengolven (radio 
range) V A R  en V O R .

E r  kan hier al d irect w o rd en  gezegd d at  voor  gebruik  over  
korte  en m iddelbare a fstanden , zow el de ongerichte bakens als  
de v ierkoersen b aken s  (de radio  range) grotendeels  ten dode zijn 
opgeschreven omdat de lu ch tv a a rt  — w a a r  mogelijk —  o verg aat ,  
— zow el voor communicatie als  nav igatie  — n a a r  het gebied 
der zeer korte  golven. Z o d o en d e  w o r d t  aan  het euvel d e r  a t ­
mosferische storingen, nachteffect en onderlinge storing tussen 
stations te ontkomen en w o r d t  vo id oende ban db reed te  v o o r  
radiotelefonie  verkregen.

t i e t  s ta n d a a rd  I . C . A . O .  navigatiem iddel vo o r  korte  a fstan den  
is dan ook de V O R ,  w erken de  op frequenties van  1 1 2 — 1 1 8  
mc/s, te combineren met D jM E  voor a fs tan d sb ep a l in g  w erken de  
op i  10 0 0  mc/s.

H e t  invoeren d a a rv a n  over  de gehele w ere ld  is echter een 
proces dat  tijd neemt.

N ed er lan d  heelt sinds O c to b e r  j.1. een dergelijk  V O R  baken 
in proefb ed ri jf  in het centrum van de luchtw egen te Sp i jk erb o o r  
(zie tig. 2 en 3).

E r  zijn thans ongeveer 1 5  van deze bakens in E u r o p a  ge-
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N e d er lan d se  luchtwegenstelsel .
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reed, doch in A m e r ik a  zijn er  reeds  meer dan 300 in bedrijf .  
D o ch  zelfs d a a r  moet men nog tijdelijk de oude radio  range 
op middengolven handhaven, om dat nog niet alle  vliegtuigen 
van  V O R  ontvangers  zijn voorzien.

O o k  in E u r o p a  is een dergelijke overgan gsperiode  te voorzien, 
w a a rb i j  op de grond tw e e  soorten route-navigatiem iddelen  a a n ­
w ezig  zullen zijn. D e  luch tvaartm aatsch appijen , w a a r o n d e r  de 
K . L . M . ,  zijn thans bezig hun vliegtuigen van  V O R  ontvangers  
te voorzien ; reeds  enkele ty p e n  b.v. de D o u g la s  D C  6 B s  
beschikken o ver  deze nieuwe installatie . O o k  de A fd e l in g  R i jk s ­
lu ch tvaartsch oo l van  de R i jk s lu ch tv a a rtd ie n st  heeft reeds een 
V O R  on tvan ger  in een B eech cra ftv l ieg tu ig  ingebouw d.

H e t  zal echter nog w e l  enige tijd duren v o o rd a t  alle  boven  
N e d e r la n d  vliegende luchtvaartu igen  van  V O R  en D M E  a p p a ­
ra tu u r  zijn voorzien en daarom  kunnen de N e d e r la n d se  bakens 
op middengolven voorlop ig  zeker nog niet w o rd e n  gemist.

E e n  blik  op het N e d e r la n d se  luch tw egen ste lse l  (zie fig. 4) 
la a t  zien w a a r  dergelijke ongerichte bakens op middengolven 
zijn opgesteld  n.1 . te

Sp i jk e rb o o r  (C en trum )
Enkhuizen
E e ld e
H a r d e r w i jk  
W in t e r s w i jk  
R o tte rd a m  
W o e n s d r e c h t  
1 Jmuiden

Ongerichte Luchtzvcgenb eikens.

D  eze bakens zijn 200  w a t t  zenders met een zeer stabiele  stuur- 
kring, (fig. 5) zodat ze aan  de vere iste  freq uen tiestab il ite it  voldoen 
(het centrale  baken  opgeste ld  te S p i jk e rb o o r  heeft  een grotere  
energie.)

Z e  zijn dubbel u itgevoerd  op zodanige wijze, d a t  a ls  één zender 
uitvalt,  de an der  autom atisch de t a a k  overneemt.

D e  voornaam ste  zijn tevens voorzien van  een d ie se lag g re g a a t  
d a t  autom atisch aan loop t en de stroom le v e r t  ingeval het elec- 
trische net zou uitvallen.

Z e  w e rk e n  zonder toezicht te r  p laa tse .  W e l  w o rd en  ze op 
a fs tan d  gemonitord. E r  is n.1. een zeer klein verschil in het 
uitgezonden identificatieteken van  de (A )  en de (B )  zender,
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zod at  het autom atisch overschakelen  v a n  de hoofdzender op 
de reservezender,  dadeli jk  w o r d t  gemerkt.

D eze ongerichte bakens w o rd en  aan  boord  van  vliegtuigen 
ontvangen met een z.g. rad iokom pas  (zie fig. 6, nr 9 ), d.i. een 
autom atische radiopeiler ,  w a a r v a n  de lijnvliegtuigen er  m eestal 
tw ee  aan  boord hebben. E e n  wijzer, die loopt o ver  een sc h a a l­
verdeling  van  0 — 360° (zie fig. 6 , nr 6), w ijst ,  d o o rd at  een raam - 
antenne steeds autom atisch de positie van  minimum on tvan gst  
opzoekt, de richting van  het b aken  aan. D e  0 — 180°  richting van  
de schaalverdeling  kom t daarbij  overeen  met de lengteas van  het 
vliegtuig. D o o r  de w ijzer op nul te houden, is de lengteas  van  
het vliegtuig dus steeds gericht op het baken. Bij het overvliegen  
van  het baken  s la a t  de w ijzer  180°  om. Bij zijwind b ere ik t  de 
piloot het baken  niet in een rechte lijn, doch volgens een kromme 
lijn w a a r v a n  de holle k a n t  n a a r  de w ind  gekeerd  is. D o o r  voor 
zijwind te corrigeren, d.w.z. door de w ijzer niet op 0 te houden, 
m aar  vo o r  de grootte  van  de opstuurhoek n a a r  de „d o w n w in d ”  
zijde, kan  echter de rechte lijn goed w o rd en  benaderd .

O o k  kan  de v liegtu igbestuurder het ene rad iokom pas op een 
b aken  recht vooruit  en het andere  baken  recht achteru it  a f ­
stemmen. D o o r  zo te sturen, d a t  de ene w ijzer  op nul en de 
andere  op 180° blijft  staan , v liegt hij een w e rk e li jk  rechte lijn, 
O v e r ig e n s  is de a fs ta n d  tussen de N e d e r la n d se  lu ch tw egen b a­
kens niet groot, zodat de a fw ijk in g  van  de hartlijn  van  de lucht­
w egen  nooit belangrijke  vormen aan  kan  nemen.

V .O .R ./D .M .E .

Bij de V O R  ligt de zaa k  geheel a n d e rs ;  deze m a rk e e rt  ge­
heel vastliggende richtlijnen t.o.v. de grondinsta llatie .  D e  koers  
van  het v liegtuig speelt  daarbij  in het geheel geen rol. D e  rich- 
t in g sk a ra k te r is t ie k  ligt hier v a s t  in de g r o n d a p p a r a t u u r ; de 
b o o rd a p p a ra tu u r  meet slechts de ten opzichte va n  de grond 
vastliggende w a a r d e n  en is in tegenstelling tot het rad iokom pas  
zelf niet richtinggevoelig.

D e  w erk in g  van  het V O R - b a k e n  is in het k o rt  a ls  v o lg t :
E r  zijn tw e e  a n te n n e s :

(A )  E e n  vaste  ongerichte antenne, die een d ra a g g o lf  uitzendt, 
w e lk e  am plitudegem oduleerd  is met een 1 0  kc/s sub-draag- 
golf. D  eze la a ts te  is frequentie gem oduleerd met 30 p/s.

D eze uitzending heeft  geen r ich tin gsvoorkeur en de fase
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Fig .  6.
Navigatietaf 'el  Constellation.

F i g .  8.

Antenne van rondzoekradar  ( S  K F )  
te Schiphol .
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Fig.  I I .
I . L . S .  gh jpadbaken Schiphol .
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van  de 30 per. w isse lstroom  is in alle richtingen gelijk. D eze  
geeft  in de on tvan ger  de z.g. „ re fe re n t ie  f a s e ” .

(B )  E e n  met 30 omw. per seconde ronddraa iende  dipool, die in 
combinatie met de ongerichte u itstraling  van  de v a s te  a n ­
tenne een hartvorm ig  uitzenddiagram  produceert. D i t  d ra a it  
dus 30 m aal per  sec. rond. D aéirdoor w o rd t  in de ont­
va n g e r  een tw eed e  w isse lstroom  van  30 perioden v e ro o r­
zaakt ,  echter nu met een fase  die a fh a n k e l i jk  is van  de 
richting, w a a r in  het vliegtuig zich van  het baken bevindt. 
Imm ers de stroom is nul op het moment, d a t  de nul van  
het hartvorm ige uitzenddiagram  n a a r  het vliegtuig w ijst  en 
dit moment is vo o r  alle richtingen u iteraard  verschillend.

RADIAL NOT SELECTED "RADIAL FROM* 
OUTBOUND COURSE

"RADIAL t o “ 
INBOUND COURSE‘

Fig.  7.
Boordin strum enten

MAG N

V O R .

A ld u s  w o rd t  de z.g. „v a r ia b e le  f a s e ”  verkregen . D o o r  het 
verschil te meten tussen de „ re fe re n t ie fa se ”  en de „ v a r i a ­
bele f a s e ”  w o r d t  de richting van  het baken  in de vliegtuig- 
on tvan ger  b e p a a ld  en z ich tb aar  gem aak t  voor de piloot.

H e t  uitzendprincipe is identiek aan  dat, gebru ikt  voor 
de ontvangst  bij de h iervoor genoemde M a rc o n i  V H F  
automatische peilinstallatie .

In het vliegtuig heeft  de piloot slechts een knop in te stellen 
op de gew enste  grondkoers , b.v. de as van  een luchtweg. D a a r n a  
moet hij met zijn vliegtuig  zodanig m anoeuvreren d at  om die 
grondkoers  te volgen, de vert ica le  n aa ld  van  het „cro ssp o in ter”  
instrument in de middenstand komt en blijft.
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O m gek eerd  kan  hij door die knop te draaien , to td at  de b e ­
doelde w ijzer  in de m iddenstand s taat ,  steeds onmiddelijk con­
stateren  in w e lk e  richting t.o.v. het b aken  hij zich op een b e ­
p a a ld  ogenblik bevindt, (zie fig. 7 )

H e t  V O R b a k e n  zal gecom pleteerd  w ord en  met D M E  (D is tan ce  
M e a su r in g  Equipm ent) w elke  a p p a ra tu u r  het mogelijk m aakt, 
d a t  in het vliegtuig de a fs ta n d  tot het grondbaken direct a f ­
le e sb a a r  w o rd t  aangegeven .

D M E  is een toepassing  van  secundaire  r a d a r ;  een vlieg- 
tuigzender zendt voortdurend korte  impulsen uit. D eze  w ord en  
do or de grondinsta llatie  ontvangen en een antw oordim puls  
w o r d t  d a a rn a  door deze insta llat ie  op een andere frequentie 
teruggezonden en in het v liegtuig ontvangen.

H e t  t i jdsverschil tussen de uitgezonden impuls en de te ru g ­
ontvangen antw oord im puls  w o r d t  electronisch gemeten en dit 
is een m aat  vo o r  de a fs tan d . E r  w o r d t  g e w e r k t  met vele fre- 
quentiekanalen  in de band van  960 tot 1 2 1 5  mc/s en met v e r ­
schillende combinaties van  dubbelpulsen  om het gelijktijdige 
gebruik  door een groot a a n ta l  vliegtuigen mogelijk te maken. 
D M E  is het la a ts te  stadium van  ontw ikkeling. In A m e r ik a  zijn 
reeds  enkele luchtroutes ermede uitgerust, doch in het algemeen 
w o r d t  de b o o rd a p p a ra tu u r  door de lu ch tvaartm aatsch appijen  
nog te gecom pliceerd en te z w a a r  gevonden.

E r  is nu een 
lichter is.

b o o r d a p p a r a a t  on tw ikke ld  dat  eenvoudiger en

V ergelijking VO R - Decca.

Z o a l s  gezegd is de V O R  door l . C . A . O .  aangenomen als s ta n ­
d a a r d  korte  a fs ta n d s  rad ion avigatiem id d el vo o r  de b u rgerlucht­
v a a rt .

T e r w i j l  de U S A  zich o n v o o rw a a rd e l i jk  voor  V O R  heeft u it­
gesproken, blijft  E n g e lan d  v o o rk e u r  geven aan  D e c c a  als  
rad ion av igat ie  systeem  vo o r  korte  en m iddelbare a fstanden .

E n k e le  technische en operationele  punten, die bij een v e r ­
gelijking tu ssen b e id e  S3^stemen n a a r  voren komen, zijn de vo lgen d e :

V O R  D E C C A

1 . zeer korte  golven, dus geen 
atm. storingen; 
v r i jw e l  geen storingen door 
vreem de s t a t io n s ; 
geen abnorm ale  prop agatie  
verschijnselen;

lange golven; atm. storingen 
nooit geheel uit te schakelen ; 
mogelijkheid van  storing door 
vreem de stations; 
invloed van  abnorm ale  p r o ­
p agat ie  verschijnselen;
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zelfde frequentie kan  v e e l­
vuldig h erh aa ld  w o rd e n ;

2 . ra d ia a l  systeem  d at  de piloot 
direct de koers  geeft  (bij 
combinatie met D M E ,  koers  
zow el als a fs ta n d ) ;

3 . s lechts klein instrum enta­
rium in de cockp it ;

4. de d ra a g g o lf  kan  met ra d io ­
telefonie w o rd en  gemodu­
leerd ;

5. re ikw ijd te  a fh an k e l i jk  van 
de v lieghoogte;

6 . n auw keurigh eid  voldoende 
vo o r  zich snel ve rp laatsen d e  
vliegtuigen.

zelfde frequentie  kan  eerst  
duizenden km ’s v e rd e r  h e r­
h aa ld  w o rd en ;

hyperbolisch  systeem ; de p o ­
sitie w o r d t  verkregen  na het 
localiseren  van  de verk regen  
standlijnen op een k a a r t ,  w a a r ­
na de koers  eers t  kan w o rd en  
b e p a a ld  en de a ls ta n d  kan  
w o rd en  opgemeten.
E r  is echter een z.g. flight-log 
on tw ikke ld  w a a rb i j  de vlucht 
langs een b ep aa ld e  route au to ­
matisch op een speciale  k a a rt -  
s trook  w o r d t  gereg istreerd ;

vrij om vangrijke a p p a ra tu u r  
in de cockpit;

de d ra a g g o lf  kan  niet met 
radio-telefonie  w o rd en  gemo­
duleerd ;

binnen de w e rk in g ss fe e r  te 
te gebruiken op elke v l ieg ­
hoogte;

nauw keurigheid  in het a lg e ­
meen groot, soms gro ter  dan 
nodig is voor het beoogde doel 
( luch tvaartn av igatie) .

H e t  la a t  zich niet aanzien d a t  de V O R  als  w e re ld  s ta n d a a rd  
systeem  vo o r  korte  a fs tan d en  door D e c c a  zal w o rd en  v e r ­
drongen, gezien het feit, d a t  in A m e r ik a  reeds honderden en 
elders  op de w e re ld  ook reeds vele V O R  s in b ed r i jf  zijn en 
ook a l om dat de luchtvaartm aatschappijen , zich ten gunste van 
V O R  hebben uitgesproken.

D i t  neemt natuurlijk  niet w eg , d a t  D e c c a  vo o r  de scheep­
v a a r t ,  die w e e r  geheel andere  n avigatie  problem en heeft dan de 
lu ch tvaart ,  een prachtig  navigatiem iddel is. V e r d e r  zullen zeer
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w aarschijn lijk  sommige vliegtuigen b.v. En ge lse ,  die uitsluitend 
binnen het w erk in gsgeb ied  van  D e c c a  vliegen, er w e l  gebruik  
van  maken. S p e c ia a l  vo o r  helicopters, die o ver  korte  a fstan d  
en la a g  vliegen, kan  het een goed navigatiem iddel blijken.

A u ra l Radiorange.

O  ver  de bekende v ierkoersen b aken s  op middengolven —- de 
z.g. a u ra l  ra d io ran g es  — kunnen w e  k o rt  zijn, om dat ze v o o r­
bestem d zijn om te verdwijnen, a ls  gevolg  van  de eerd er  ge­
noemde nadelen.

D  e v ie r  koersen  w o rd en  verkregen  door overlapp ing  van  
tw ee  achtvorm ige uitzenddiagrammen, die a fw isse len d  aan w ezig  
zijn en w a a r v a n  het ene A 's  geeft  (punt streep) en het andere 
N 's  (streep  punt). O p  de v ie r  lijnen, w a a r o p  beide uitzendingen 
even s te rk  w o rd en  ontvangen, hoort de piloot een doorlopende 
streep, o v e ra l  e lders  A 's  of N 's .

D  eze bakens w o rd en  in A m erik a  op het ogenblik nog n aast  
de V O R  b aken s  gebru ikt  en ook in E u r o p a  zijn er  nog v e r ­
schillende in gebruik. In N e d e r la n d  zijn ze nooit gebruikt. W e l  
w e rd  vo o r  de oorlog een var ia t ie  toegepast  (hoofdzakelijk  als 
naderings-hulpm iddel vo o r  luchthavens) w a a rb i j  tw e e  h a r t ­
vormige diagramm en telkens van  positie veran d erden . E r  ont­
s taan  dan niet v ier , doch tw e e  koerslijnen.

V A R .

D it  la a ts te  is ook het geva l  met het z.g. V A R b a k e n ,  de 
V is u a l  A u r a l  R a n g e  w e lk e  op zeer korte  golven w e r k t  en die 
a ls  een soort overgan gsvorm  tussen het v ie rk o ersen b ak en  en 
de V O R  kan  w o rd en  beschouw d. H ie rv a n  zijn nog d iverse  
op verschillende p laa tsen  in de w e re ld  in gebruik  (niet in 
N ed er lan d ) .

E r  zijn hier tw e e  overlappen de ellipsvorm ige diagram m en, 
die perm anent aan w ez ig  zijn en die respectieve li jk  met 90 en 
15 0  perioden zijn gemoduleerd. D e  beide m odulatie-frequenties 
w o rd en  alleen op de koerslijn  met gelijke s terk te  ontvangen 
en - evenals  bij het la te r  te noemen Instrum ent L an d in g  S j 'stem  
( I L S )  — s ta a t  a lleen op die lijn de n aa ld  van  een aanw ijs-  
instrument in de middenstand.

O  m nu bovendien nog sector-identificatie te krijgen, is er  nog 
een tw eed e  in A - N  rhythm e om klappende uitzending, die lood-
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recht op de „ v i s u a l ”  koersen, een tw e e ta l  „ a u r a E  koersen  
produceert.

G E E

O v e r  G E E  kunnen w e  eveneens k o rt  zijn. D i t  hyperbolische 
pulse systeem , d at  in de oorlog in E n ge lan d  is ontw ikkeld , is 
thans bijna geheel voor gebruik door de b u rg e r lu ch tv a a rt  v e r ­
laten.

H e t  leent zich niet zozeer vo o r  norm aal cockpitgebruik  door 
de nogal om vangrijke a flees-apparatuu r, de vrij ingew ikkelde  
instelling en het fe it  d a t  evenals  bij D e c c a  de verkregen  ge­
gevens in het algemeen alleen bij gebruik  van  een k a a r t  b e ­
tekenis krijgen.

D it  is voor korte  vluchten met een beperkte  bemanning te 
omslachtig.

M erkbakens.

M e r k b a k e n s  (w erkende op 75  mc/s) w o rd en  gebru ikt  voor  
p laatsb ep a lin g  in combinatie met een koersb aken .

D e  uitzending is door een combinatie van  horizontale dipolen 
hoofdzakeli jk  loodrecht n a a r  boven gebundeld. P a s s e e r t  een 
vliegtuig deze bundel dan w o rd t  het s ignaal, dat een identifi­
catie d raa gt ,  door de m erk b a k e n -o n tv a n g e r  opgevangen en 
w o rd t  de identificatie met een lampje z ich tb aar  of met een toon 
in de koptelefoon h o o rb a a r  gem aakt.

S R E  (Surveillance R a d a r Element.)

Tenslotte  moet nog als  belangrijk  hulpmiddel bij de navigatie  
op korte  en m iddelbare a fstan d en  w o rd en  genoemd de z.g. su r­
veillance r a d a r  a f  ro n d zo ek rad ar  (lig 8 ). D i t  is een installatie , 
die evenals  een normale sc h e e p sra d a r  de volle 360° van  de 
kom pasroos a fzoekt en de echo’ s w e e rg e e f t  op een panoram a- 
scherm of plan position indicator ( P P I ) .

O p  Schiphol s ta a t  — na een periode van  beproeving  van  
enkele m aanden — een dergelijke installatie  van  het fa b r ik a a t  
G e n e ra l  E le c tr ic  (N . Y o r k )  op het punt in gebru ik  te w ord en  
genomen.

D e  insta llatie  d ient:

l e  voor aanvulling  op de Precis ion  A p p ro a c h  R a d a r  ( P A R ) ,  
door de vliegtuigen in de nabijheid van  Schiphol zodanig 
te laten  vliegen, dat  ze met de ju iste  t i jdsintervallen  aan-
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komen op het punt, w a a r  de eigenlijke dalingsvlucht n a a r  
het veld met behulp van  de Precis ion  A p p ro a c h  R a d a r  
kan  beginnen en in het algemeen vo o r  het versnellen van 
het v e rk e e r  in het gebied van  de luchthaven.

2 e voor supervis ie  van  het v e rk e e r  in de luchtwegen.
3e vo o r  het geven van  hulp aan  vliegtuigen, die, door w e lk e  

o o rzaak  dan ook, geen gebruik  kunnen m aken van  de n o r­
male radio-navigatiem iddelen.

H o e w e l  er  in algemene zin enige overeenkom st is met een 
sc h ee p sra d a r  zijn er  echter ook grote verschillen  aan  te wijzen.

In de eerste  p la a ts  is de hoek van  de uitgezonden bundel in 
het verticale  v la k  g ro te r  dan bij een sch eep sra d ar ,  om dat zow el 
laag- als  hoogvliegende vliegtuigen moeten kunnen w o rd en  
w aargenom en.

V e r d e r  is de insta llat ie  u itgerust met z.g. moving ta rg e t  in­
d icator  ( M T I )  d.w.z. d a t  door middel van  een b ep aa ld e  sch a­
keling kan  w o rd e n  verkregen , d a t  alleen bew egend e  vo o rw e rp e n  
op het scherm verschijnen en d a t  s t i ls taan d e  objecten — b.v. 
grote  gebouw en, torens en de grond — geen lichtvlek jes  p ro ­
duceren.

D a a r d o o r  kan  w o rd en  voorkomen, d a t  z w a k k e  vliegtuigecho s 
verdrin ken  in „g ro u n d -c lu tter"  e.d.

D e  energie is zeer groot n.1. 500 — 10 0 0  k W  piekverm ogen.
D e  max. re ikw ijd te  b e d r a a g t  o n geveer  1 0 0  km.
D e  golflengte is 1 0  cm en niet 3 cm zoals de meeste scheeps- 

r a d a r s  om dat 3 cm vo o r  lu ch tvaartg eb ru ik ,  o ver  gro tere  a f ­
standen te veel reflecties geeft  van  w o lk e n m a ssa 's  en neers lag .

Z e l f s  1 0  cm is d a a r  nog niet geheel vrij van. Z w a r e  cumulo- 
nimbus w o lk en  b.v., geven ook bij deze golflengte nog reflecties 
en inschakeling van  de M T I  helpt niet, aangezien de w olken  
bew egen.

D e  grote antenne va n  ongeveer 3 bij 4 m eter d ra a it  met 
een snelheid van  25  omwentelingen p er  minuut.

D e  gehele insta llat ie  is *— zoals alle  essentiële  beveilig ings- 
a p p a ra te n  bij de lu c h tv a a rt  — dubbel u itgevoerd  (met uitzon­
dering van  de antenne).

C. Electronische landingssystemen.

E e n  vliegtuig kan  zonder b e z w a a r  volkom en „b l in d "  vliegen 
en dit w o r d t  dan ook dagelijks gedaan .

E e n  vliegtuig  k an  bij mist met de b estaan d e  radio- en ra d a r -
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hulpmiddelen met zekerheid  o p  de voor een landing ju iste  p laa ts  
en hoogte vó ó r  de landingsbaan  w orden  gebracht, m a a r  als  de 
piloot dan nog niets van  de grond ziet, zal hij er  zeker van  
afzien het v liegtuig zonder enig zicht, a ls  het w a re ,  tegen de 
grond aan  te vliegen.

Bovendien  hebben thans alle  lu ch tvaartm aatsch appijen  vo o r  
elk lu ch tvaartterre in  b ep aa ld e  limieten van  zicht en w o lk e n ­
hoogte voorgeschreven , beneden w e lk e  het de piloten verboden 
is een landing uit te voeren.

M e n  w il  geen enkel risico nemen en accep teert  l iever  v e r ­
tragingen, ook door u itwijken n a a r  een an der  terrein , dan la n ­
dingen, w a a r a a n  een zeker g evaarse lem en t niet vreem d zou zijn.

E r  zijn in het ver leden  w e l  bakenlandingen  g em aak t  bij zo'n 
d ikke mist, d a t  het v liegtuig na de landing met geen mogelijk­
heid het stat ion sgebou w  kon vinden en dit eerst  na lange tijd 
bereikte. D erge li jke  ,,sp o rt ie v e "  p resta t ies  »— die bovendien met 
lichtere machines w erd en  ge leverd  dan een C on ste lla t ion  ol 
D o u g la s  D C  6 zijn nu door vasthouden aan  de gestelde limieten 

niet meer mogelijk.
N a tu u r l i jk  w o r d t  nog steeds n a a rst ig  gezocht n a a r  een op­

lossing van  het probleem  om bij ,»potdichte ' mist zonder risico 
te landen w a a rb i j  thans v o o ra l  de integratie  van  de electronische 
middelen en de aan loopverlichting  n a a r  voren komt.

E e n  van  de richtingen, w a a r in  men thans bezig is, 'is b.v . het 
zo sterk  en duidelijk mogelijk maken van  de aanloop- en de 
baanverlichting  en de I . C . A . O .  heeft zo ju ist  een aanbeveling  
opgesteld  vo o r  een uniforme aanloopverlichting  volgens het z.g. 
C e n tre -L in e  C r o s s b a r  systeem .

M e n  zou ook het z.g. F I D O  systeem  kunnen toepassen, d a t  
gedurende de oorlog op enkele militaire velden in E n g e lan d  in 
gebruik  w a s .

H  ierbij w o r d t  een enorme rij van  sterke  benzinebranders 
langs de landingsbaan  ontstoken met het gevolg  d at  door de 
grote hitte een soort tunnel in de mist ontstaat .

D i t  proces is echter k o s tb a a r ;  de kosten van  één landing 
met één vliegtuig komen ongeveer op 1 0  £l 20 .000  gulden.

U i t  dit a lles  b lijkt w el,  d a t  w e  de huidige electronische 
landingssystem en  b e te r  s lecht-zicht-landingssystem en dan blind- 
landingssystem en  kunnen noemen, zoals zo d ikw ijls  in publicaties 
gebeurt.

O o k  bij deze landingssystem en  is er  een veelheid van  mid-
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delen, die echter thans door I . C . A . O . ' s  s tan d aard isat ie -po lit iek  
practisch  tot tw ee  e lk a a r  aanvullende en ondersteunende s y ­
stemen zijn teruggebracht.

D eze  tw ee  moderne system en, die beide zow el een aanwijzing 
in azimuth als in e levatie  en tevens in a fs ta n d  t.o.v. de b aan  
geven, zijn te Schiphol in bedrijf.

H e t  zijn de I L S  (Instrum ent L an d in g  S y s te m )  en de P A R  
(Precis ion  A p p ro a c h  R a d a r )  en w e zullen ons bepalen  tot de 
behandeling van  deze system en, zonder v e rd e r  uit te wijden 
o ver  het v ro eg er  veel gebruikte binnenpeilsysteem  zoals het Z Z  
systeem  en de verschillende v a r ia t ie s  d aaro p ,  w a a r o n d e r  b e ­
grepen het inschakelen van  een d w a rsp e i le r .  H ierm ede w e rd  
op Schiphol vóór  de kom st van de P A R  nogal succes geboekt.

S B A .

O o k  op de op 3 3  mc/s w erk en d e  S B A  (S ta n d a rd  B eam  
A p p ro ach )  — dit is het oude Loren z  baken  van  vóór de oor- 
log, d a t  in L n g e la n d  tijdens de oorlog veel is gebouw d en d at  
op Schiphol in 1946  w e d e r  w e rd  geïnstalleerd  — zullen w e  
niet v e rd e r  ingaan.

D it  b aken  heeft geen elevatie-aanduiding, heeft het b e z w a a r  
op het gehoor te moeten w ord en  ontvangen en gebru ikt een 
golflengte, die soms aanleid ing geeft  tot onderlinge storing tussen 
zeer v e r  uit e lk a a r  liggende S B A ' s .  H e t  is daarom  k o rt  geleden 
in Schiphol buiten gebruik  gesteld , om dat alle v e rk e e rsv l ie g ­
tuigen nu w e l  van de moderne I L S  baken o n tvan ger  zijn voorzien.

IL S .

H e t  Instrum ent L an d in g  S y s te m  is thans algemeen in gebruik 
op alle grote luchthavens voor in ternationaal verkeer ,  die met 
slecht zicht te kam pen hebben.

H e t  systeem  b e s ta a t  uit een k oersb aken , een g li jpadbaken 
en 2 of 3 m erkbakens.

H e t  k o ersb a k e n  (zie fig. 9) w e r k t  op frequenties  van  108 tot 
1 1 2  mc/s, d.w.z. in hetzelfde frequentiegebied  als  de V O R .  
D e  oude punt-streep o f  A - N  techniek, met on tvan gst  op het 
gehoor, is vervan gen  door modulatie van  e lk a a r  overlappende 
gerichte uitzendingen met tonen van  resp . 90 en 15 0  perioden, 
die zichtbare aanwijzing mogelijk maken.

D e  equisignaallijn  o f koerslijn  is de lijn, die g a a t  door de 
punten met gelijke s terkte  van  deze toonfrequenties (zie fig. 1 0 ).
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»dunt* mcoM

v.h.f. Lccauser (approx. lot Mc/a.) D e  beide frequenties  van  90 en
15 0  per. w o rd en  in de on tvan ger  
gescheiden en d a a rn a  gelijkgericht.

D a a r n a  w o rd en  ze in tegengestelde 
richting toegevoerd  aan  een gelijk- 
stroommeter, die zijn nulstand in het 
midden van  de sch aa l  heeft. O p  de 
koerslijn  s ta a t  de w ijzer  op nul, dus 
v e rt ica a l  omhoog. Is  het vliegtuig links 
van  de koerslijn, dan s ta a t  de w ijzer 
rechts en omgekeerd. W i jz e r  links 
betekent vo o r  de piloot vlieg n a a r  
links. (M e n  moet altijd de naald  
„a c h te r n a ”  vliegen).

D e  antenne is sam engesteld  uit 
m eerdere elementen, zodat richtdia- 
grammen w o rd en  verkregen , die s terk  
zijn u itgerekt in de richting van  de 
koerslijn.

In de eers fe  p laa ts  w o r d t  de verhouding van  s ignaal (in de 
koerssector)  tot s ignaal (opzij) d a a r d o o r  gunstiger, m aar  vo o ra l  
w o r d t  de invloed van  reflecties tegen gebouw en  e.d. opzij van 
de k o erssec to r  verm inderd.

Bovendien is de u itstra ling  horizontaal gepo lar iseerd  (zoals 
trou w en s ook bij de V O R ) ,  hetgeen blijkens uitgebreide p ro e ­
ven, storende reflecties, v o o ra l  van bomen, s terk  verm indert.

H e t  bijbehorende g li jpadbaken  (fig. 1 1 ) w e r k t  op een f r e ­
quentie van  ongeveer 300 mc/s.

H e t  heeft tw ee  horizontale dipolen, gemonteerd aan  een 6 
meter hoge mast.

E é n  dezer dipolen is ±  één golflengte van de grond gemon­
teerd  en het u itzenddiagram  b e s ta a t  in h oofd zaak  uit een lus, 
w a a r v a n  de hoofdas ongeveer 8 ° boven het horizontale v lak
l ig t .

Fig. 10.
Uitzenddiagram I L S  

koersbaken.

D e  andere antenne is enige golflengten boven de grond be­
vestigd  en het uitzenddiagram heeft verscheidene lobben boven 
e lk a a r ;  de laagste  lob m aak t  een hoek van  ongeveer 2 ° met de 
grond (zie fig. 1 2 ).

D  eze la a ts te  lus o v e r la p t  gedeeltelijk  het patroon  van  de 
eerstgenoemde lage antenne en aangezien de ene antenne w e e r  
uitzendt met een 90 per. modulatie en de andere met een 15 0  per. 
modulatie, o n tsta a t  hier op soortgelijke wijze een koerslijn  als
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bij het koersb aken . H ie r  is de koersli jn  schuin n a a r  boven ge­
richt onder een hoek met de grond, die door onderlinge v e r ­
p laats in g  der dipolen g e v a r iee rd  kan  w ord en  van  2 tot 5 °. Te 
Schiphol ligt het g lijpad op 2 7 2 °.

In het vliegtuig  w e r k t  het g li jpadbaken  op de horizontale 
w ijzer  en het k o ersb a k e n  op de vert ica le  w ijzer van  een z.g. 
,,cross po in ter”  instrument.

D e  tw ee  m erkbakens, die w e rk e n  op 75  mc/s, doen bij het 
passeren , verschillend gekleurde lampjes in het v liegtuig op­
lichten.

« « .A L  OIPOU v  « P L t C I O «  Aï AiOUT ZO FT. A *0 » t

« e iG t l T  Cf 0 o r i n  AFQiAk

k * C 9 A f T  n  POSlTlOM A AttCtAFT AT POSiTiOM 6
TOO LOW f PllOT (U»T Cl*». PllOT MU*T OtSCtHO.

Fig .  12.
Ui tzendd iagram  I L S  gl i jpadbaken.

GCA.

E e n  k a a rt je ,  aangevende I L S  nadering te Schiphol is gegeven 
in fig. 1 3 .

T en  slotte het G rou n d  C o n tro l led  A p p ro a c h  ( G C A )  systeem , 
ook w e l  genaam d , ,ta lk  d o w n ” systeem .

D i t  is een rad a r la n d in gssysteem , d a t  uit tw e e  onderdelen 
b e s ta a t  met geheel gescheiden functies, n.1 .

Ie  de P A R ,  de Precis ion  A p p ro a c h  R a d a r  die v e rr e w e g  de 
voornaam ste  functie heeft. D eze  v e rsc h a ft  de verkeers-
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I nstr. appr . chart.
Fig. 13. 
Schiphol van I L S  b a k e n .

P A K verkeersleider vóór
Fig.  14.
de z.g. , , A Z E L ’' r adar  schermen.
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Fig.
Schematische voorstelling van afzoeken

16.
van sector  van luchtruimte door P A R .
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le ider de gegevens w a a rm e d e  de eigenlijke „ t a lk  d o w n ’ 
w o r d t  verr ich t  (fig. 14  en 15) .

2e de S R E  of S e a rc h  R a d a r  E lem ent, een ron d zoekrad ar ,  die 
dient om de gegevens te versch affen  om de vliegtuigen met 
de ju iste  in tervallen  op het s tartp u n t  vo o r  de „ t a lk  d o w n ” 
te brengen.

O p  Schiphol zal deze functie w o rd en  to e v e rtro u w d  aan  de 
a l eerd er  genoemde grote ron d zoekrad ar .

O p  het ogenblik beginnen de vliegtuigen de P A R  nadering 
bij een z.g. w ach tb a k en , d a t  de vliegtuigen met behulp van  hun 
rad iokom pas  vinden en w a a r b o v e n  bij slecht zicht vliegtuigen 
op verschillende hoogten in de w o lken  rondcirkelen  kunnen om 
op hun b eu rt  om te landen w achten .

D e  P A R  — die nu ongeveer een j a a r  in gebru ik  is op S c h ip ­
hol — heeft  zijn doelm atigheid volkom en bewezen.

H e t  a p p a r a a t  kan  geheel zelfstandig  gebru ikt  w o rd e n  vo o r  
elk vliegtuig d a t  alleen m a a r  com m unicatie-apparatuur aan  boord 
heeft, m aar  het w o r d t  ook veelvu ld ig  gebru ikt  teneinde op v e r ­
zoek van de piloot een landing, die met behulp van  I L S  ge­
schiedt, te „m onitoren” . o ?  deze wijze w o r d t  een dubbele 
zekerheid  verk reg en  d a t  de dalingsvlucht goed zal verlopen.

D e  P A R ,  ( fa b r ik a a t  Thom son H ou sto n  P ar i js )  — evenals  
S R E  — een toepassing  van  prim aire  ra d a r ,  w erk en d e  op 3 cm 
golflengte, heeft tw ee  om vangrijke antennes n.1. één voor het 
afzoeken van  een azim uthsector die 2 0 °  breed  is en één vo o r  
het afzoeken van  een e leva t ie sec to r  die 7 °  hoog is (fig. 16).

D e  antennes (fig. 17 )  zijn daarom  zo om vangrijk , om dat ze, 
teneinde een scherpe bundel te krijgen, elk zijn sam engesteld  
uit ±  200 dipooltjes.

H e t  afzoeken van  de sectoren geschiedt door met een me­
chanisme de afm etingen van  de golfge le ider in het afzoektem po 
te v e ra n d e re n ;  één z ijw and d a a r v a n  is b e w e e g b a a r  en de fase  
w a a r in  de dipooltjes  w o rd en  gevoed, v e ra n d e r t  d a a rd o o r  en 
dit heeft een r ich tingsverandering  van  de uitgezonden bundel 
tengevolge.

E r  zijn tw ee  radarsch erm en : één voor een a fs ta n d  van  (20) 
km en een andere voor (5) km, w e lk e  de vere iste  n a u w k e u r ig ­
heid geeft  vo o r  het la a ts te  en m eest critische gedeelte van  de 
dalingsvlucht.

Azim uth-aanduiding en e levatie-aanduid ing  verschijnen boven 
e lk a a r  op één scherm. D i t  ty p e  rad arsch erm  heet daarom  
„A z e l  scop e” .



D i t  is een ontw ikkeling  van  de la a ts te  tijd, die bediening 
door één v e rk e e rs le id e r  mogelijk heeft  gem aakt.

D e  vroegere  en sommige nog in gebru ik  zijnde P A R  in sta l­
laties  hebben a p a rte  schermen vo o r  e levatie  en azimuth met 
e lk  één man v o o r  de bediening. T ussen  deze beide v e r k e e r s ­
leiders bevindt zich een coördinator, zodat in to ta a l  3 man voor 
een dergelijke uitvoering nodig zijn.
H e t  „ S c h ip h o lty p e ”  heet — om de personeelseconomie aan  te 
geven — in vak k rin gen  de „one man G C A \

R e s t  nog te verm elden  d a t  de Schiphol P A R  als  enige 
P A R  in de w e re ld  in een d r a a ib a a r  gebouw tje  is ondergebracht, 
zodat tw ee  hoofdbanen van  Sch iphol beide vo o r  binnenloodsen 
met de P A R  b r u ik b a a r  zijn (fig. 18).
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P A R
Fig.  17.
azimuthantenne.

(in de

Fig .  18.
D r a a i b a a r  P a r  huisje Schiphol  

toren bevindt zich de elevatie antenne).


