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V lIIste plenaire vergadering CCIR W arschau

door Ir. J. D. H. van der T oorn  *)

V a n  9 augus tu s  to t  13 se p te m b er  1956 b a d  te  W a r s c h a u  de 
V l I I s t e  p lena ire  zitting van  h e t  ,,C om ité  co n su lta t i f  in te rn a t io 
nal des R ad iocom m unica tions” p la a ts ,  w a a r a a n  d o o r  42 landen  
m et ongeveer  350 gede legeerden  w e rd  deelgenomen.

D e  v o o rz i t te r  w a s  P ro f .  P. C zulk in  (Polen), te rw ij l  de v e r 
gaderingen  gewijd a a n  de verkiezing van  een n ieuw e d ire c te u r  
geleid w e rd e n  d o o r  Ir .  J. D . H . van  d e r  T o o rn  (N e d e r la n d ) ,  in 
zijn functie  als  v ice-voorzitter .

D i t  w a s  de l a a t s te  voltallige zitting, die de d i re c te u r  van  
h e t  C C I R ,  P rof.  D r .  B. van  d e r  Pol, m eem aak te ,  aangezien  hij 
1 ja n u a r i  a.s. als zodanig  a f t re e d t .  H e t  zal hem een g ro te  vo l
doening gegeven hebben  zijn belangrijke  w e rk  bij de C C I R  
g e w a a rd e e rd  te  zien do o r  zijn benoeming to t  d o c to r  honoris  
cau sa  van  de Technische H ogeschoo l te W a r s c h a u ,  w a a rv a n  
de d o c to rsb u l  hem tijdens de conferen tie  w e r d  u itgere ik t .

In  zijn p la a t s  w e r d  to t  d i re c te u r  van  h e t  C C I R  benoem d 
D r .  E . M e tz le r ,  hoofd  van  de Z w i ts e r s e  R ad iod iens t .

G ed u ren d e  deze conferentie  w e rd  g e t r a c h t  de oogst b innen 
te  ha len  van  de studie, in de drie  ja re n  ver lopen  sinds de 
V l l e  p lena ire  z itt ing  te  Londen, g e m a a k t  in de 14 p e rm an en te  
s tud iegroepen , w a a r o v e r  he t  w e r k  is verdee ld .

D eze  oogst b e s to n d  uit  vele h o n d e rd en  docum enten  en als 
r e s u l t a a t  zijn een a a n ta l  aanbeve lingen  („ recom m enda tions” ) 
gem aak t,  en een a a n ta l  n ieuw e v rag en  en s tu d iep ro g ram m a 's  
opgeste ld .

H e t  is n ie t  doenlijk in een k o r t  a r t ik e l  een enigszins vo l
ledig overzicht van  h e t  vele w e rk  te  geven, doch ik w ilde  en 
kele g repen  doen, die i l lu s tra t ie f  kunnen  zijn voo r  h e t  be lang  
en de verscheidenhe id  d e r  v ra a g s tu k k e n .

Studiegroep I  (zenders, v o o rz i t te r  D r .  E. A letzler, Z w i ts e r la n d )

*) D irecteur-generaal P T T , Den lia a g .
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nam  nu m et algemene instemming een aanbeve ling  a a n  voor  de 
n a u w e re  to le ra n t ie s  be tre ffende  h e t  ook bij vorige bijeenkom 
s ten  veel b esp ro k en  gebied van  de f re q u en t ie -s ta b i l i te i t  d e r  
zenders .  W a a rsc h i jn l i jk  w a s  d i t  r e s u l t a a t  mede te  dan k en  aan  
de d o o r  de N e d e r la n d se  de legatie  m eeg eb rach te  en gedem on
s t re e rd e  k r is ta lo sc i l la to r ,  w a a r u i t  duidelijk b leek  d a t  de ge
w e n s te  g ro te re  s tab i l i te i t  n ie t  m et hoge u itgaven  g e p a a rd  hoeft  
te  gaan .

Studiegroep I I  (on tv an g e rs ,  v o o rz i t te r  P. D av id ,  F rank r i jk ) ,  b e 
hande lde  de k lass ieke  o n d e rw e rp e n  van  gevoeligheid, selectivi
te i t  en s tab il i te i t ,  over  w e lke  o n d e rw e rp e n  een a a n ta l  a a n b e 
velingen en r a p p o r te n  w e r d  opgeste ld .

In  Studiegroep I I I  (volledige rad io sys tem en ,  v o o rz i t te r  D r .  
H .  C. A. van  D u u ren ,  N e d e r la n d ) ,  k w a m e n  aanbeve lingen  to t  
s ta n d  van  be lang  voo r  de on tw ikke ling  van  de sy s tem en  m et 
au tom atische  fou tenco rrec t ie ,  geb ru ik  m akende  van  h e t  7-een- 
heden-sys teem  ( T O R  en T O M )  h e tw e lk  zich a a n p a s t  a a n  he t  
in N e d e r la n d  o n tw ik k e ld e  systeem.

M oeilijke en langdurige  studie  vere isende  o n d e rw e rp e n ,  die 
b e tre k k in g  hebben  op de v o o r tp la n t in g  d e r  e lek tr ische  golven, 
w e rd e n  beh an d e ld  in de S tu d ieg ro ep en  I V ,  V  en V I .

H ierb ij  h a d d e n  in Studiegroep I V  (v o o r tp la n t in g  langs de 
grond, v o o rz i t te r  P ro f .  L. Sacco, I ta l ië ) ,  v o o ra l  de be langste ll ing  
de p ro p a g a t ie  over  versch illende g ro n d so o r te n  en versch illend  
geprofileerde te r re inen ,  de se izoenvaria t ie s  van  v e ld s te rk te n  
(w aarb i j  de se izoenveranderingen  van  de v eg e ta t ie  w e ll ich t  be- 
lang r i jke r  zijn d an  die van  h e t  gele id ingsverm ogen van  de a a rd e  
zelf), de effectieve w a a rd e n  van  de e lek tr ische  co n s tan ten  van  
de a a rd e ,  w a a r v a n  de kennis nog onvo ldoende  is, en zo meer.

Studiegroep V  ( t ropospher ische  v o o r tp lan t ing ,  v o o rz i t te r  D r .  
R. L. Sm ith  R ose, G r .  B r i t tan n ië )  b e s p ra k  o.a. aanbeve lingen  
voor  toekom stige  v e ld s te rk tem e tin g en .  U i t  gedane  m etingen op 
f requen tie s  tu ssen  2500 en 4000 M c /s  w e rd e n  conclusies ge
t ro k k e n  be tre ffende  dagelijkse en se izoenveranderingen  en de 
invloed van  berg ruggen , die de ve ldafnam e en ook de fad ing  
blijken te  v e ran d e re n .  O p  h e t  p ro g ra m m a  van  stud ie  w e r d  
vo o r ts  h e t  belangrijke  o n d e rw e rp  g e p la a t s t  van  , , t ro p o sp h e r ic  
s c a t te r in g ” .
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Studiegroep V I  ( ionospherische v o o r tp lan t ing ,  v o o rz i t te r  D .  K. 
B a iley , U .S .A .,  aangezien  D r .  D e ll in g e r  n ie t  aanw ez ig  kon  zijn). 
V a n  de vele o n d e rw e rp e n  die deze S tu d ieg ro ep  b e h a n d e l t  noem 
ik die v an  de ionospherische voorspellingen  op langere  termijn, 
de bereken ing  van  v e ld s te rk tek ro m m en , a b so rp t ie  en de v e r 
schillende onderzoek ingen  op h e t  gebied  v an  de ve rs troo iing  
(„ sca t te r in g " ) .  M e d e  g e b a se e rd  op w e r k  in N e d e r la n d  gedaan , 
w e rd en  onderzoekingen  aanbevo len  op 'he t  gebied  van  pulsen 
m et scheve inval en van  c ircu la ir  g ep o la r isee rd e  golven.

V o o r  de rad io -as tronom ie ,  w a a r v o o r  h ie r  te  lande  zoveel 
to o n aan g ev en d  w e r k  w o r d t  ve rr ich t ,  is nog een aanbeve ling  
v an  be lang  om b e p a a ld e  f req u en t ie s  voor  de ra d io -a s t ro n o m i
sche w aarn em in g en  tegen  s to ringen  te beveiligen, o.a. 3 fre- 
qu en t ieb an d en  voo r  de be langrijke  spectraa ll i jnem issies ,  n.1. 
322 — 329 M c /s  (D eu te r ium ),  1400 — 1427 M c /s  ( W a t e r s t o f )  en 
1645 — 1675 M c /s  ( O H  rad icaa l) .

Studiegroep V I I  (v o o rz i t te r  B. D ecaux , F ra n k r i jk )  legde a a n 
vullende k a ra k te r i s t ie k e  g ro o th ed en  v a s t  voo r  u itzendingen van  
s ta n d a a rd f re q u e n t ie s  en tijdsignalen.

Studiegroep V I I I  (v o o rz i t te r  J. D .  C am pbe ll ,  A u s tra l ië )  b e 
hande lde  een a a n ta l  o n d e rw e rp e n  b e trek k in g  h eb b en d e  op de 
R ad iocon trô led iens t ,  m et name ten  aanzien  van  de beze tt ing  
van  de verschillende delen van  h e t  ra d io sp e c tru m  en de in te r 
fe ren tie s  tu ssen  de versch il lende  s ta t ions .  D e  o p v a t t in g  d a t  
mobiele c o n tro le s ta t io n s  nodig zijn w egens h e t  toenem end  ge 
b ru ik  van  zeer  hoge f requen tie s  w in t  ook in h e t  C C i R  veld.

H e t  k a r a k t e r  van  Studiegroep I X  (v o o rz i t te r  H .  S ta n e sb y ,  
G r.  B r i t tan n ië )  die t o t  d u sv e r  a lgem een technische  v r a a g s tu k 
ken  behande lde ,  w e r d  enigszins gewijzigd in die zin,' d a t  deze 
groep  zich in de to ek o m st  m eer spec iaa l  zal bezighouden  m et 
v rag en  be tre ffende  s t ra a lz e n d e rs ,  inclusief die w elke  b e tre k k in g  
h eb b en  op troposphe r ische  verstroo iing . A anbeve lingen  w e rd e n  
opges te ld  op h e t  gebied  van  te le v is ie -o v e rd ra c h t  en o m tre n t  
h e t  be langrijke  o n d e rw e rp  v an  s ta n d a a rd i s a t i e  van  s t ra a lze n d e r-  
system en m et vele kana len .

O vereens tem m ing  w e r d  v e rk reg e n  b e tre f fen d e  een rad io -fre -  
quen te  kana len inde ling  w aa rb i j  p e r  k a n a a l  o v e rg e b ra c h t  k u n 
nen w o rd e n  600 resp . 240 te le fo o n g esp rek k en  of 1 te lev is ie 
signaal. Regelingen w e rd e n  o n tw o rp e n  be tre f fende  de onder-  
h o u d sp ro ced u re  voo r  s traa lzen d e rv e rb in d in g en .
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In  Studiegroep X  (omroep, v o o rz i t te r  P ro se  W a l k e r ,  U .S .A .)
w e rd e n  v ra a g s tu k k e n  b e sp ro k e n  be tre f fende  gerich te  an tennes  
en o n d e rw e rp e n  die van  be lang  zijn voor  toekom stige  gewijzigde 
f requen tieverde lingen , zow el v o o r  de W e re ld o m r o e p  als  voor 
F M -o m ro ep .  V o o r t s  w e rd e n  t.b .v. de u itw isse ling  van  om roep
p ro g ram m a 's  aanbeve lingen  u i tg e w e rk t  voor  de s ta n d a a rd is e r in g  
van  g ram ofoonp la ten  en m agnetofoons.

V o o r  de u itw isse ling  van  te lev is iep rog ram m a 's  is van  gew ich t 
de b e s tu d e r in g  van  h e t  vas t leggen  van  alle gegevens van  de 
bee lden  en h e t  geluid op 35 mm en 16 mm films. D e  [on tw ik
kelingen op d i t  gebied  zijn nog volop in gang, m a a r  toch  kon 
een s ta p  v o o r w a a r t s  gezet w o rd en .

Studiegroep X I  (T V -v ra a g s tu k k e n ,  v o o rz i t te r  E. Esping, Z w e 
den) is een s tud ieg roep  die s teeds  g ro te  in te resse  opw ek t .  In  
h e t  m idde lpun t  s tonden  de p rob lem en  be tre ffende  de k le u re n 
televisie, w a n t  a l is de invoering d a a rv a n  in E u ro p a  th a n s  nog 
n ie t  u rgen t,  e r  is een oplossing van  d it  p rob leem  nodig o m d a t  
de vas ts te l l ing  van  de k a n a a lb re e d te  voor  k leuren telev is ie  de 
basis  v o rm t voor een go lf leng teverdelingsp lan  voor  de b an d e n  I V  
en V , w e lk  p lan  om verschillende red en e n  w el als  d r ingend  b e 
schouw d  m oet w o rd e n .  U i t  de discussie over  de system en is 
w e l  gebleken, d a t  h e t  A m erik aan se  N .T .S .C .-sy s te e m  h e t  enige 
systeem  is w a a r o m t r e n t  vo ldoende e rv a r in g  is ve rk regen , doch 
h e t  is nog n ie t  ge luk t om in te rn a t io n a le  overeenstem m ing  om
t r e n t  de norm en vo o r  k leuren te lev is ie  te  verkrijgen. E r  zal h e t  
volgend j a a r  een v e rd e re  poging g e d a an  w o rd e n  om hierin  te 
slagen. V o o r  de lange a f s ta n d s o v e rd ra c h t  van  te lev is iesignalen  
w e r d  een voo r  de p ra k t i jk  nu tt ig  r e s u l t a a t  verk regen , d o o rd a t  
overeenstem m ing  w e r d  b e re ik t  ove r  een d r ie ta l  tes ts ignalen .

Studiegroep X I I  (v o o rz i t te r  B. V .  Baliga, Ind ia )  b e h a n d e l t  de 
v ra a g s tu k k e n  van  om roep  in de t ro p e n  en is dus voor  ons van  
geen belang.

Studiegroep X I I I  (v o o rz i t te r  I r .  J. D . H .  van  d e r  T oorn , N e d e r 
land)  zag zijn w e rk z a a m h e id  u i tgeb re id  t o t  de technische p r o 
b lem en van  alle mobiele d iensten .

H e t  gaf  een bev red igend  gevoel d a t  de ja ren la n g e  s tr i jd  of 
voor  V H F - te le fo n ie  a a n  b o o rd  van  schepen  f requen tie -m odu la t ie  
of am pli tude-m odu la t ie  g e b ru ik t  m oet w o rd en ,  th a n s  ten  gunste  
van  F M  kon w o rd e n  bes lech t  en een universele  technische 
specificatie voor  de a p p a r a tu u r  a a n  b o o rd  van  schepen kon
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w o rd e n  opgeste ld . V e r w a c h t  mag w o rd e n  d a t  d a a r d o o r  deze 
so o r t  d iens t  zich in de eers tvo lgende  ja r e n  snel zal kunnen  
on tw ikke len . H e t  zal e c h te r  nog nodig zijn in te rn a t io n a le  o v e r 
eenstem m ing te verkrijgen  voor  h e t  v a s ts te l le n  van  specifieke 
f requen ties  vo o r  deze d ienst.  H ie rv o o r  h o o p t  begin volgend 
j a a r  op in it ia t ie f  van  de N e d e r la n d s e  P T T  een groep van  in 
te rn a t io n a le  e x p e r ts  voors te l len  te  kunnen  u i tw erken .

H e t  moeilijke v ra a g s tu k  van  identificatie  van  een schip do o r  
de r a d a r  van  een w a ls ta t io n  en do o r  de r a d a r  van  een a n d e r  
scheepss ta t ion  hun niet t o t  een oplossing w o rd e n  geb rach t ,  doch 
w el voor  een v e rd e re  s tudie  opn ieuw  w o rd e n  geform uleerd .

A a n  h e t  w e rk  van  Studiegroep X I V  (vocabula ire ,  v o o rz i t te r  
P ro f .  T. G orio , I ta l ië )  w e rd  do o r  N e d e r la n d  n ie t  ac t ie f  dee lge
nomen.

Als a lgem een o n d e rw e rp  k w a m  de technische  hu lpverlen ing  
t e r  sp rake ,  w aa rb i j  bes lo ten  w e rd  deze in com binatie  m et de 
C C I T  o n d e r  ogen te  zien.

B es lo ten  w e rd  vo o r ts  de over  drie  j a a r  te houden I X d e  bij
eenkom st van  h e t  C C I R  in de V eren ig d e  S ta te n  te houden, 
te rw ij l  de U .S .S .R .  de leden van  de Televisiecommissie X I  u i t 
nodigde voor een b ijeenkom st in 1958 te  M o sk o u  t e r  v o o r t 
ze tt ing  van  de besp rek ing  van  de in te rn a t io n a le  vasts te l l ing  
d e r  norm en voor k leurente levisie .

Z o a ls  gezegd b e v a t  h e t  b o v e n s ta a n d e  slechts  enkele grepen  
u it  een g ro te  veelheid  van  technische o n d e rw erp en .  Bij de b e 
sprek ingen  b leek  w e e r  h e t  g ro te  n u t  van  de C C T s  vanw ege  
de gelegenheid die zij b ieden to t  persoonlijk  c o n ta c t  en to t  in 
de de ta i ls  doo rd r ingende  besp rek ingen  tussen  de experts  van  
vele landen. D  eze conferen tie  w e r d  in een p re t t ig e  s fee r  ge
houden  en d o o r  Polen  goed g e o rg a n ise e rd ;  zij k an  d an  ook in 
de reek s  van  C C IR -b i je e n k o m s te n  als ges laagd  w o rd e n  b e 
schouw d.

V a n  N e d e r la n d se  zijde is volle m edew erk ing  ver leend  a a n  
h e t  t o t  s ta n d  komen d e r  r e s u l ta te n ;  de delegatie  w a s  als volgt 
s a m e n g e s te ld :

Ir .  J. D. H . van  d e r  T oorn , hoofd  d e r  delegatie .

V o o r t s  vanw ege  P T T :
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I r .  A. J. E hn le  ( tevens  pl.v. hoofd)
D r .  I r .  }. L. B o rd ew ijk
D r .  I r .  H . C. A. v an  D u u re n
P. de G ro e n
J. H o u tsm u l le r
I r .  B. J. S tö v e r

Ir .  J. C. V e r to n  
I r .  M . C. E n n en  
Ir .  J. ƒ. V o rm e r  
Jhr. D r .  I r .  Ch. Th. F.

v a n  d e r  W y c k .

V a n w e g e  Phil ips '  Telecom m unicatie  In d u s t r ie :

I r .  F . C . de B o e r  
I r .  W .  Lulofs.

V a n w e g e  h e t  N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  d e r  N .V .  Ph ilips '  
G lo e i la m p e n fa b r ie k e n :

D r .  H .  B rem m er  
D r .  J. H a a n t j e s  
I r .  H .  R in ia  
D r .  F. L. S tum pers .

V a n w e g e  de S tich ting  N e d e r la n d s e  R a d io  U n ie :

Dr. I r .  J. J. G eluk.
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Ultrastability and the D elft Homeostat

by Earl J. Kletsky*)

Lecture delivered before the Nederlands Radiogenootschap and 
Koninklijk Instituut van Ingenieurs at Oct. 16th 1956.

S U M M A R Y

The principle of u ltrastab ility , as form ulated by W . Ross A shby, is o u t
lined. This principle allow s a dynam ic system  to be constructed  w hich 
w ill actively seek its ow n stability . The relation betw een u ltrastab ility  
and the adap tive behavior of organic system s is then developed and 
criticised. A description of an u ltrastab le  m achine designed and built a t 
the Technische Hogeschool in D elft is given.

I. Introduction.

The app lica t ion  of au to m atic  devices, com puters ,  a n d  con tro l  
m echanism s to pe rfo rm  difficult an d  involved functions in indus
t r ia l  an d  o th e r  p rocesses  has  led to  system s of ex trem e com
p lex ity .  T hese  system s o p e ra te  sa t is fac to r i ly  only because  
g re a t  ca re  is ta k e n  in th e ir  design, construction , in s ta l la t io n  
a n d  ad jus tm en t.  In  sp ite  of this, complex system s a re  inhe ren tly  
sub jec t  to  g r e a t e r  in s tab i l i ty  an d  more com ponent fa ilure. T hey  
a re  thus  less re l iab le  th a n  sim pler sys tem s. This is a  re su l t  
of the  num ber  an d  v a r ie ty  of com ponents  used  in th e ir  con
s truc t ion  a n d  the  req u irem en t  of precise  ad ju s tm e n t  of a g r e a t  
nu m b er  of p a ra m e te r s  to  insure s tab il i ty .  In  add it ion , such 
system s a re  unab le  to  m ake a l low ances  o r  co rrec t ions  fo r  m a l
functions o r  im p ro p e r  p a r a m e te r  se tt ings  w i th o u t  e x te rn a l  hum an 
help. H ence  m ain tenance  pe rsonne l  m ust  con tinua lly  m onitor  
the  system  an d  be p r e p a r e d  to  m ake the  n e c e ssa ry  ad ju s tm en ts  
to  insure  s a t i s fa c to ry  opera tion .

D r .  W .  R. A sh b y  has  done some in te res t ing  w o r k  offering an  
exp lana tion  fo r  the  a b i l i ty  of an  organic  system  to  produce  
a d a p t iv e  behav io r.  In  connection  w ith  th is  w o rk ,  he h as  d ev e l
oped the  principle  of “ u l t r a s t a b i l i ty ” w hich  offers a  p a r t i a l  
so lution to  the  p rob lem s outlined  above . U l t r a s ta b i l i ty  a l low s 
a  dynam ic sys tem  to  be co n s tru c ted  w ith  flexibility and  a d a p 

*) R ecipient of the “ A nton Coenen T orchiana F ellow sh ip” of the 
N etherlands G overnm ent for the academ ic y e a r  1955-1956.



266 Earl J. Kletsky

ta b i l i ty  so t h a t  unexpected  e r ro rs  in design, construc tion , and  
p a r a m e te r  se t t ings  will be au to m a tica l ly  co r rec ted  by the  sy s
tem  itself.

The pu rpose  of this r e p o r t  is tw o fo ld  — first to  outline the  
principle  of u l t r a s ta b i l i ty  as fo rm u la ted  b 3̂  A sh b y ,  an d  second, 
to  re co rd  the  de ta i ls  of a  machine designed an d  bu il t  to d e 
m o n s t ra te  th is  principle . The first p o r t ion  of the  r e p o r t  serves 
as an  in troduc tion  a n d  is included to  s t im ula te  w o rk  in the  
field by  prov id ing  a  b r ie f  fu n d a m en ta l  deve lopm en t of the  
concep t  as  w ell  as  b ib l iog raph ica l  re fe rences  fo r  more d e ta i led  
s tudy . The machine, desc r ibed  in the  l a t t e r  h a l f  of the  re p o r t ,  
w a s  bu il t  n o t  only to  d e m o n s t ra te  u l t r a s ta b i l i ty  b u t  a lso  as  a  
l a b o r a to r y  tool fo r  fu r th e r  re sea rch .  I t  is m odeled a f t e r  A sh b y ’s 
H o m e o s ta t ,  b u t  in c o rp o ra te s  m any  changes and  im provem ents  
w hich re su l t  in a  m ore rugged  an d  d ep e n d ab le  machine.

I I .  Development o f  the U ltrastable Principle.

A. P h a s e  S p a c e  o f  a  D  y n a m i c  S y s t e m .

S e v e ra l  techniques exist fo r  g raph ica l ly  re p re se n t in g  the  b e 
h a v io r  of a  dynam ic system . The m ost  d irec t  technique is to  
p lo t  the  m agnitude  of each v a r iab le  as a  function of time. A 
fam ily  ol such plots , one fo r  each  var iab le ,  descr ibes  the  sy s 
tem. A technique w id e ly  used  in servom echanism  design an d  
ana lys is  is t h a t  of p lo t t ing  the  am plitude  an d  p hase  of ra t io s  
of v a r iab le s  as functions of frequency . A v a r ia t io n  of th is  is 
the  N y q u is t  d iag ram  w hich  p lo ts  the  o u tp u t- in p u t  ra t io  of a 
system  in te rm s of its r e a l  an d  im ag in a ry  p a r t s  w ith  f requency  
as  a  p a ra m e te r .

F o r  the  p re se n t  w o r k  it  has  been  found useful to  r e p re s e n t  
the  b eh av io r  of an  N -v a r ia b le  sys tem  by  assigning to  each  
v a r iab le  an  axis in N -d im ensiona l  space. T h e re  is a  one-to- 
one co rrespondence  b e tw e e n  poin ts  in this space and  s ta te s  
of the  sys tem . This r e p re s e n ta t io n  is ca lled  the  “p h a se -sp ac e ” 
of the  system . E a c h  se t  of initial conditions gives rise to  a 
d is t inc t  p a th  in phase -space  as time increases . This p a th  is 
called a  “ line-of~behavior” . The ensem ble of lines-of-behavior 
cons ti tu te  the  “field” of the  system . This field com pletely  sp e 
cifies the b eh av io r  of the  sy s tem  fo r  a  given fixed se t  of s y s 
tem  p a r a m e te r  values. E a c h  new  se t  of p a r a m e te r  values 
re su l ts  in a  new  field.

A s an  example of p hase -space  re p re se n ta t io n ,  consider  the
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fam ilia r  l in ea r  seco n d -o rd e r  system w i th o u t  a forcing junc tion :

( i )
d  y  dy
- 4 " +  2 cp —  + y  = o
d f  d t

The p a r a m e te r  cp is the  ra t io  of dam ping to  c r it ica l damping. 
E q u a t io n  (1 ) can  be r e w r i t t e n  a s :

dy
- — — 2 cp y — y

(2)
dy

d t

d t = y

The p hase -space  is 2-dimensional and  its  coo rd ina tes  a re  y  and  y .  
R e p re se n ta t iv e  p lo ts  fo r  various  ranges  of the  p a r a m e te r  cp a re  
show n in figures 1 (<?) th ru  1 (<?). I t  is p a r t ic u la r ly  im p o r ta n t  to  
note  the  effect of the  p a r a m e te r  cp on the  c h a ra c te r  of the  field.

B. S t a b i l i t y  i n  t h e  P h a s e - S p a c e .

In the  discussion of dynam ic systems the  te rm  s ta b i l i ty  is 
used  to q u a l i ta t iv e ly  describe  the  b e h a v io r  of the  system  
following a  t r a n s ie n t  d is tu rbance .  I f  the  resu lt ing  system  o u tp u t  
g row s w i th o u t  limit, the  system  is uns tab le .  I f  the  o u tp u t  tends  
to  a  finite value, the  system  is s tab le .  M o re  precisely , and  in 
te rm s  of phase -space  concep ts :

A line of b eh av io r  from a  
po in t  w ith in  a  region of the  
field of a  system  is s tab le  if 
it  neve r  leaves the region. 
A  field is s tab le  if a ll  its  
lines of b e h av io r  a re  s tab le .  

S tab il i ty ,  defined in this m a n 
ner, is n o t  ab so lu te  b u t  d e 
pends on the  specification of 
the  region w ith in  the  field.

The above  definition can be 
app lied  to the  fields in figures 
1(<?) th ru  l(^). I t  is e a sy  to  
ve r ify  t h a t  in a n y  region con
ta in ing  the  origin, all lines of 
b e h av io r  in 1 {d) a n d  1 (e) a re  
s tab le .  Similarly , all lines of 
b eh av io r  in 1 (a) and  1(3) a re  
uns tab le .  In l(r) ,  the  case of

— = -2!/y-ydt 

dt y

F ig -1*
Phase-space of second-order system .
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pure  harm onic  motion, some lines a re  s tab le  a n d  o the rs  a re  
not, depend ing  on the  reg ion  considered .

In  general,  a  dynam ic  system  will have  fields in w hich all 
lines of b e h a v io r  a re  s tab le ,  fields in which no lines a re  s tab le , 
an d  fields conta in ing  b o th  s tab le  and  uns tab le  lines. The oc
currence  of these  fields depends  on the  values of the  p a ra m e te r s  
of the  system .

C. T h e  U l t r a s t a b l e  S y s t e m .

W i t h  the  know ledge  t h a t  a  change in p a r a m e te r  value re su l ts  
*n a  change of field an d  t h a t  s ta b i l i ty  depends  upon  the  c h a ra c 
te r  of the  field, i t  is now  possible  to  co n s tru c t  a  system  w hich 
will  seek its  ow n s tab i l i ty .  This is accom plished b y  su rround ing  
the  region of phase -space  w ith in  w hich s ta b i l i ty  is des ired  w i th  a 
closed b o u n d a ry .  Then, a n y  s ta te  w ith in  the  b o u n d a ry  is a c ce p ta b le  
as a  s tab le  s ta te .  S ta te s  lying outs ide  the  b o u n d a ry  a re  u n s tab le  
and  a re  ca lled  the  c r it ica l s ta te s  of the  system . A sw itch ing  
mechanism is p rov ided  w hich au to m a tica l ly  changes a t  random  
the  va lues  of the  system p a ra m e te r s  (and  thus  the  field) each 
time a  critical s ta te  is reached .  The o p e ra t io n  of such a  system

is show n schem atica l ly  in 
figure 2. Suppose  the  sys
tem s t a r t s  a t  P Q. This line 
of b e h a v io r  is u n s tab le  a n d  
the  r e p re se n ta t iv e  po in t  
moves to  P x w h e re  a  c ri
t ica l  s ta te  is met. H e re  
the  sw itch ing  mechanism 

is a c tu a te d  resu lt ing  in a  p a r a m e te r  change w hich  p roduces  a 
field sim ilar to  fig. 2(b). This field is a lso  u n s ta b le  a n d  the  cri
t ica l s ta te  is r e a c h e d  a t  P 2. A  second sw itch ing  ac tion  gives 
fig. 2(c) which, a l though  it  con ta ins  some s ta b le  lines of behav io r ,  
ca rr ie s  the  re p re s e n ta t iv e  p o in t  to  P y  The  nex t  sw itch ing  a c 
tion  re su l ts  in fig. 2(d) w hich  ta k e s  the  re p re s e n ta t iv e  po in t  to 
P 4 w hich  is a  s tab le  equilibrium s ta te .  The system  rem ains  a t  
P A and, since the  c r it ica l s ta te  is n o t  reach ed ,  no fu r th e r  s w i t 
ching ac tions occur. The system  has found  its ow n  s tab il i ty .

A  dynam ic sys tem  co n s tru c ted  in th is  m a n n e r  will a lw a y s  
seek a  s tab le  equilibrium s t a t e ; fo r  only w hen  such a  s ta te  has 
been  re a c h e d  will  the  sw itch ing  ac tions  s top . Such a  system  is 
a u to m a t ic a l ly  s ta b le  a n d  is ca lled  an  " u l t r a s ta b le  sy s tem ” , 
a f t e r  A shby .

U ltrastab le  action.
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D . P r o b a b i l i t y  o f  s t a b i l i t y .

A lthough  it  is t ru e  t h a t  the  u l t r a s ta b le  system  will even 
tu a l ly  reach  s tab ili ty ,  the  time req u ired  to  do so m ay  be so 
long as to  r e n d e r  the  sys tem  useless. T he  av e ra g e  num ber  of 
t r ia ls  (sw itching  ac tions or  fields) re q u ire d  to reach  a  te rm ina l

(s tab le )  field is w h e re  p  is the  p ro b a b i l i ty  t h a t  a  given field
P

of v a r iab le s  is s tab le .  I t  is im p o r ta n t  then  to  consider  the  
genera l  p rob lem  of a  dynam ic  system  s p ro b a b i l i ty  of s tab i l i ty .  
U n fo r tu n a te ly  the  ca lcu la tion  of such a  p ro b a b i l i ty  is an  ex
t re m e ly  difficult m a th em atica l  problem . A sh b y  has  m ade some 
sample ca lcu la tions on r a t h e r  simple system s and  suggests  
t h a t  the p ro b a b i l i ty  of s ta b i l i ty  is of the  m agnitude  2“w w h ere  
n is the  o rd e r  of the  system .

Since, fo r  la rg e  n, the  p ro b a b i l i ty  p  is small, the  num ber  of 
d ifferen t fields re q u ire d  to  a ssu re  s ta b i l i ty  is co rrespond ing ly  
la rge . The ques tion  now  arises  as  to  the n um ber  of p a ra m e te r s  
req u ired  to  p roduce  the  n e c e ssa ry  n u m b er  of fields. I f  th e re  
a re  ci p a ra m e te r s ,  each c ap ab le  of tak in g  d  d isc re te  values, 
the  to ta l  num ber  of fields ava i lab le  w  ill b e :

N f  = d a (3)

Some simple num erical exam ples of E q u a t io n  (3) will i l lu s tra te  
the  m agnitudes  involved.

IO p a ra m e te rs ,  each cap ab le  of 2 values gives 2 ^  IO fields
30 p a ra m e te rs ,  each capab le  of 2 values  gives 2 IO9 fields 

4 p a ra m e te r s ,  each cap ab le  of 26 va lues  gives 264 =  45^*976 fields 
4 p a ra m e te rs ,  each capab le  of 100 va lues  gives 100  ̂ = 1 0  fields.

I t  is th e re fo re  seen t h a t  a  re la t iv e ly  small num ber  of d isc re te  
va lued  p a ra m e te r s  can p roduce  an  ex trem ely  la rge  v a r ie ty  of 
fields.

I t  is now  possib le  to m ake an  a p p ro x im a te  ca lcu la tion  of the  
a v e rag e  time req u ired  to  reach  s tab i l i ty .  This is m ere ly  the 
a v e rag e  num ber  of fields re q u ire d  (A r ), div ided  by  the  r a t e  a t  
w hich  th e y  a re  chosen (r ).

]V I 2n
A v e rag e  time to  reach  s ta b i l i ty  — t — ----= --------------  (4)

r  rp r

The ta b le  be low  gives the  re su l ts  of sam ple ca lcu la tions m ade 
using E q u a t io n  (4). Sw itch ing  r a te s  a re  given a t  the  top  an d  
the  o rd e r  of the  dynam ic system  a t  the  left.
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Sw itch ing  R a te  (r)

5 2

V) IO
° 20 

I 50

6 100

I field/sec. IO fields/sec. IO6 fields/sec.

4 sec. 
32 sec. 

^  17 min.
12 d a y s  

^  3.6 X  IO7 y r s .  
^ 3-7 X  lo 2°cent.

0.4 sec. 
3.2 sec. 

^ 1.7 min. 
29 hrs. 

^  3 .6 X  IO6 y r s .  
^ 3.7 X  IO19 cent.

4 X  io -6 sec. 
3.2 X  10-5 Sec.

^  IO-3 sec. 
^  1 sec. 

^  36 y r s .  
^ 3-ZX iOI4cenfc.

This ta b le  ind ica tes  t h a t  fo r  la rge  sys tem s, o r  ju s t  w h e re  
the  principle  of u l t r a s ta b i l i ty  is m ost useful, the  concep t is 
im practica l .

E. T h e  M u l t i s t a b l e  S y s t e m .

In  o rd e r  to  reduce  the  time req u ired  to reach  s tab il i ty ,  the  
p ro b a b i l i ty  of s ta b i l i ty  m ust  be increased . W h i l e  th e re  is no 
genera l  solution to  this p roblem , th e re  ex is t  tw o  possib le  a p 
p roaches  w hich  m ake the  app lica t ion  of u l t r a s ta b i l i ty  feasib le .

The first of these ,  p a r t ic u la r ly  a d a p ta b le  to  m an-m ade sy s 
tems, is in the  n a tu re  of a  compromise b e tw e e n  the  a d v a n 
tages  of u l t r a s ta b i l i ty  a n d  the  long se ttling-tim e encoun tered .  
I t  is ce r ta in ly  n o t  n e c essa ry  to  design a  complex sys tem  a t  
random  a n d  then  a l low  its  u l t r a s ta b le  p ro p e r t ie s  to  stabilize 
its  opera t ion .  R a th e r ,  the  system  is designed  accord ing  to  the  
b e s t  design princip les  ava i lab le  a n d  u l t r a s ta b i l i ty  in tro d u ced  
only a t  those  p laces w h e re  t ro u b le  is an t ic ip a ted .  A sys tem  
conceived in th is  m a n n e r  has  a  much h igher  p ro b a b i l i ty  of 
s tab il i ty .

The second technique is to  a p p ly  the  o b se rv a t io n s  m ade b y  
A sh b y  in his s tud ies  of a d a p t iv e  behav io r.  H e  has found 
t h a t  in a  complex ne rvous  sy s tem  a  given stimulus or  d i s tu rb 
ance a c t iv a te s  only a  re la t iv e ly  few  va r iab les .  The remaining 
v a r iab le s  a re  c o n s ta n t  an d  th e re fo re  a c t  only as fixed p a r a 
m ete rs  during  the  sea rch  fo r  s ta b i l i ty  by  the  few  a c t iv a te d  
va r iab les .  This implies t h a t  the  se ttling-tim e follow ing a  d is 
tu rb a n c e  will be much less since fe w e r  v a r iab le s  a re  involved. 
A s h b y  also  show s t h a t  d if fe ren t  g roups  of v a r iab le s  a re  a c t i 
v a te d  b y  d iffe ren t stimuli. T hese  g roups continually  change in
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th e i r  a ssoc ia t ion  w i th  each o th e r  depending  on the  n a tu re  of 
the  d is tu rbance .  A sh b y  calls th is  the  "d ispe rs ion  of b e h a v io r” . 
This d ispers ion  can be o b ta in ed  in ph y s ica l  system s b y  a s 
signing to  each  v a r iab le  a  th re sh o ld  value be low  w hich  the  
v a r iab le  rem ains  cons tan t .  A sys tem  organized  w i th  the  poss i
b i l i ty  of d ispers ion  is ca lled  a  " m u l t i s ta b le ” system . I t  is a  
flexible u l t r a s ta b le  system  in w hich the  a v e rag e  settling-tim e 
is much s h o r te r  th a n  in a  s im ilar  u l t r a s ta b le  system  no t  em
ploying  d ispersion .

I I I .  U ltrastability an d  A dap tive  Behavior.

A. L  i v i n g o  r g a n i s m s  a s  D y n a m i c  S y s t e m s .

I t  is now  in te res t ing  to  consider the  a d a p t iv e  b eh av io r  of 
living organism s in te rm s of the  u l t r a s ta b le  concept an d  see to 
w h a t  e x te n t  th is  concept can account fo r  such behavior.

I t  is ev iden t  t h a t  a  living organism  is a  dynam ic system  and  
t h a t  a  m a jo r i ty  of its v a r iab le s  a re  d irec t ly  m easurab le .  F o r  
example, position co -o rd ina tes  of bodily  movements, muscle 
tensions, b lood-p ressu re ,  pu lse -ra te ,  te m p e ra tu re ,  action  p o te n 
tia ls  w ith in  the  nervous system , g lan d u la r  ac t iv i ty  a n d  o th e rs  
can  be q u a n t i ta t iv e ly  reco rd ed .  V ie w e d  in this mechanistic 
ligh t the  living organism  is in sp ite  of its com plexity , no diffe
r e n t  from any  o th e r  dynam ic  system . I t  is th e re fo re  th e o re t i 
cally  possib le  to  describe  its b e h av io r  in a m ultid im ensional 
phase -space .

I t  m ust be rea lized  h o w e v e r  t h a t  while  the living organism  
is a  complete dynam ic sys tem  w ith in  itself, i t  is only p a r t  of 
a  la rg e r  an d  more im p o r ta n t  system  — organism  a n d  env iron 
ment. N o  organism  is in d ep en d en t  of its env ironm en t b u t  is 
in e scap ab ly  dynam ica lly  coupled to  it. In  m any cases  th e re  is 
no sh a rp  division b e tw e e n  "o rg a n ism ” a n d  "e n v iro n m en t” . F o r  
example, an  am p u tee 's  artificial a rm  m ay  be considered  as 
p a r t  of the  organism  o r  a l te rn a t iv e ly ,  as  p a r t  of the  organ ism 's  
environm ent. S im ilarly , the  sense o rgans  and  muscles m ay be 
th o u g h t  of as the  env ironm en t of the  c e n tra l  nervous  system. 
In  a  genera l  functional sense, the  env ironm en t of an  organism  
is defined as those  v a r iab le s  w hose  changes affect the  organism  
an d  those  v a r iab le s  w hich  a re  changed  by  the  organism 's  b e 
havior. Thus, the  phase-space  used  to describe  the  organism 's  
behav io r  m ust include "d im ensions” co rrespond ing  to the  vari-  
abl es in the  environm ent.
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B. A d a p t i v e  B e h a v i o r  a n d  S t a b i l i t y .

A sh b y  suggests  t h a t  b eh av io r  is a d a p t iv e  if i t  m a in ta ins  the  
v a r iab le s  of the  organism  w ith in  physiological limits. I f  all 
v a r iab le s  a re  con tinually  m ain ta ined  w ith in  these  limits, the  
chances fo r  su rv iva l  a re  high. I f  one o r  more exceeds the  limits, 
the  organism  is h a rm ed  or perishes .  E xam ples  of such v a r iab le s  
a re  endless. The in te rn a l  t e m p e ra tu re  of the  hum an body  m ust 
be m a in ta ined  w ith in  a small r a n g e ;  bodily  acce le ra t ions  an d  
dece le ra t ions  m ust be less th a n  a  given maximum le s t  the  
bones be f r a c tu r e d ;  illumination reach ing  the  re t in a ,  b lood -p res
sure, oxygen in take ,  and  m any  o th e rs  m ust be similarly  bounded .

The bounds  of each of these  v a r ia b le s  can  be p lo t te d  in the  
phase-space  of the  system. This will define a  closed surface , 
the  in te r io r  of w hich  c o rre sp o n d s  to  physio log ica lly  accep tab le  
values. V a lu e s  ex te r io r  to the su rface  re su l t  in in ju ry  o r  d e a th  
of the  organism . Thus an  organism  exhibiting a d a p t iv e  b e h av io r  
ac ts  in such a  m an n er  as to  keep  all ol its v a r iab le s  w ith in  
a  physiologically  p re sc r ib e d  region of its phase-space . B u t  th is  
is equ iva len t  to s ta t in g  t h a t  the  organism  and  its env ironm ent 
form  a  s tab le  dynam ic system. The obvious conclusion to  be 
re a c h e d  is t h a t  a d a p t iv e  b e h a v io r  show n  in the  organism  is 
synonymous w ith  the  s ta b i l i ty  of the  dynam ic system  com posed 
of organism  an d  environm ent.

A simple exam ple will be used  to  i l lu s t ra te  th is  concept. 
C o n s id e r  a  n ew -b o rn  k i t te n  in a  closed room conta in ing  a  
burn ing  fire p lace. The k i t t e n ’s first reac t io n s  te n d  to be r a n 
dom an d  un-coo rd ina ted .  She m ay  ru sh  up  to  the  fire and  
th e re b y  b u rn  herself .  She m ay c r a w l  in to  a  c o rn e r  and  thus  
n o t  benefit  from the  fire’s w a rm th .  C le a r ly  such b eh a v io r  is 
n o t  a d a p t iv e  since the  k i t t e n ’s bodily  te m p e ra tu re  is n o t  being 
m ain ta ined  w ith in  p ro p e r  limits. C o n t r a s t  th is  b eh av io r  w i th  
t h a t  of the  fu ll-g row n c a t  w ho  sits  c o m fo r tab ly  by  the  fire. 
A s the  fire b u rn s  low er,  the  c a t  moves closer. I f  the  fire is 
bu il t  higher, the  c a t  moves a w a y  to  m ain ta in  its  b od i ly  tem pe
ra tu re .  N o w  the  v a r iab le s  of the  system  a c t  in a  co o rd in a ted  
fash ion  to  m a in ta in  s tab il i ty .

C. L i v i n g  O r g a n i s m s  a n d  U 11 r  a  s t  a  b i 1 i t y  .

The crit ical ques t ion  n o w  a r ises ,  “ H o w  does the  b e h a v io r  
of the  living organism  change from u n -a d a p te d  to  a d a p te d ? ” o r
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equiva len tly ,  “ H o w  does the  organic  dynam ic system  change 
from  u n s tab le  to  s ta b le ? ’’ A possible  a n s w e r  is t h a t  the  o rg a 
nism employs the principle  of u l t ra s ta b i l i ty .

To effectively use th is  principle , the  organism  need  on ly  be 
capab le  of p rov id ing  la rg e  num bers  of fields of b e h a v io r  d iffer
ing ran d o m ly  from each  o the r .  I t  has  been  show n in section 
I I - D  t h a t  this requ ires  the  organism  to con ta in  a  re la t iv e ly  
small n u m b er  of p a ra m e te r s  each tak in g  on tw o  or more d is 
c re te  values. The existence of such p a ra m e te r s  w ith in  the  living 
organism  is deduced  b y  A sh b y  b u t  positive evidence is lacking. 
H o w e v e r ,  if it is a g re e d  t h a t  such p a ra m e te r s  do exist, then  
the  organism  is cap ab le  of p rov id ing  a d a p t iv e  b eh av io r  by 
m eans of its  u l t ra s ta b i l i ty .  S e v e ra l  exam ples will be c ited 
which s u p p o r t  this conclusion.

C o n s id e r  an  o rgan ism ’s reac t ion  to  a  stimulus. A t  first the  
reac t io n  is large, bu t,  fo llow ing r e p e a te d  app lica tions  of the  
stimulus, the  reac t io n  diminishes. In  te rm s of u l t ra s ta b i l i ty ,  the  
e x p lan a t io n  is as  follows. The first stimulus causes  some of the  
o rgan ism ’s v a r iab le s  to exceed th e ir  limits. This induced a  
p a r a m e te r  change resu lt ing  in a  new  field of behav ior.  The 
stimulus is app lied  ag a in ;  if a  va r iab le  is still d r iven  beyond  
its crit ical  s ta te ,  a n o th e r  field is su b s t i tu ted .  E v e n tu a l ly  a  field 
is reached  w here  the stimulus no longer forces the v a r iab le s  
beyond  th e ir  limits. F u r th e r  ap p lica t ion  of the  stimulus p rov ides  
l i t t le  o r  no reac tion .

A similar s i tua t ion  occurs in the  process of simple tra in ing . 
H e re  pun ishm en t is app lied  w h en  the  an im a l’s behav io r  does 
n o t  c o rresp o n d  to  the  d es ired  ac t iv i ty .  The effect of the  pun ish 
m ent is to drive some of the  an im a l’s v a r iab le s  b e y o n d  th e ir  
norm al limits an d  p roduce , fo r  ins tance , pain. F ie ld  a f t e r  field 
is t r ie d  by the  anim al until one is r e ac h e d  w hich  reduces  the  
pun ishm en t an d  thus  r e tu rn s  the  v a r iab le s  to  th e i r  s tab le  s ta te .  
The process  now  stops, fo r  the  v a r iab le s  a re  again  s tab le  
a n d  the  an im a l’s b e h av io r  is such t h a t  pun ishm en t is n o t  a p 
plied.

The solution of a  p rob lem  by  pu re  “ t r ia l  a n d  e r r o r ” employs 
u l t ra s ta b i l i ty .  This is eas i ly  seen by considering  the  s teps  
ta k e n  in reach ing  a  so lu tion : 1 . C hoose  a  solution a n d  t e s t  i t  
in the  p ro b le m ; 2. if it  d o esn ’t  w o rk  d isca rd  i t ;  3. choose a  
new  solution differing random ly  from  the  old an d  r e p e a t  the 
process .  G iven  time, the  c o r rec t  so lu tion  is re ac h ed  (s tab i l i ty  
achieved) and  the  p rocess  stops.
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D . C  r i t i c i s m s  of  t h e  H y p o t h e s i s .

The u l t r a s ta b le  system  fails on th re e  counts to  im ita te  the  
a d a p t iv e  b eh av io r  of living organisms. F irs t ,  the  system  is n o t  
conservative .  I f  it  a d a p ts  to  a  second environm ent, i t  loses its 
a d a p t io n  to  the  first. I t  does no t  even s t a r t  w i th  a  ten d en cy  
to  a d a p t  more qu ick ly  th a n  before.

Second, the  h o m e o s ta t  show s no g ra d a t io n  in success. I t  
a d a p t s  sudden ly  an d  com plete ly . This is c e r ta in ly  no t  t ru e  of 
living organism s w ho  d a y  b y  d a y  become more a n d  m ore a d a p t 
ed  in a  continuous r a th e r  th a n  d iscontinuous fashion.

T h ird ,  an d  m ost im p o r tan t ,  is the  time ta k e n  fo r  the  system  
to  reach  s tab il i ty .  Success a t  the  millionth t r i a l  is equ iva len t  
to  fa ilu re  1

A sh b y  has recognized  these  criticisms an d  t r e a t e d  them  th o 
rough ly . H is  a p p ro a c h  is the  app l ica t io n  of „d isp e rs io n  of b e 
h av io r"  an d  “ m u lt is tab le  sy s tem s"  as ou tlined  briefly in sec
tion  I I -E .  The r e a d e r  is r e fe r re d  A sh b y  s “ D es ign  fo r  a  B ra in "  
fo r  a  d e ta i led  discussion.

I V .  D etails o f  the D e lft  H om eostat.

A. I n t r o d u c t i o n .  .

The machine desc r ibed  be low  w a s  bu il t  p r im a r i ly  to  dem on
s t r a te  the principle of u l t ra s ta b i l i ty .  H o w e v e r ,  much conside
ra t io n  has  been  given to  simplicity a n d  flexibility of its  design 
in o rd e r  t h a t  the  machine be eas i ly  a d a p te d  fo r  f u r th e r  w ork .  
I t  is m odeled a f t e r  A s h b y ’s H o m e o s ta t ,  b u t  in c o rp o ra te s  m an y  
changes an d  im provem ents  which re su l t  in a  rugged  machine 
requ ir ing  lit t le  ad ju s tm en t .

T he  device consists  of fou r  sim ilar 
units, one fo r  each  of fo u r  v a r iab le s .  I t  
is possib le  to  in te rco n n ec t  these  units  
to  assem ble  a  one, tw o , th ree ,  o r  fou r  
v a r iab le  sys tem , each  d isp lay ing  u l t r a 
s tab il i ty .  A b lock  d iag ram  show ing  the  
possib le  in te rconnec tions  fo r  the  fou r  v a 
r iab le  system  is show n  in figure 3. E a ch  
a r r o w  re p re se n ts  a connection w hich can 
be m ade  o r  b ro k en  a t  will, thus a l t e r 
ing the  com plexity  of the  system.

Fig. o.
F our-un it hom eostat.
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B. F u n c t i o n a  1 o  p e r a t i o n .

Fig. 4.
Functional block diagram .

A functional b lock  d ia 
gram fo r  one of the  units 
is show n  in figure 4. In p u t  
signals (com posed of o u t 
pu ts  of the  o th e r  units  as 
w ell  as  a  se lf-feedback) 
a re  modified, e i th e r  m anu
ally  o r  au to m atica l ly ,  in 
accordance  w ith  p a r a m e te r  
se tt ings. The modified sig
nals  a re  then  added , am pli
fied an d  a p p e a r  a t  fou r  
p a ra l le l  ou tpu ts .  The o u t 
p u t  of the  un it  is m onito red  
by  an  o u tp u t  sensing d e 
vice w hich a c tu a te s  the  s w i t 
ching mechanism  providing 
au to m atic  p a r a m e te r  c h a n 
ges. W h e n  p a ra m e te r s  a re  
changed  m anually ,  the  o u t 

p u t  sensing device is in -operative .
The s ta te  of each  v a r iab le  is ind ica ted  v isually  w ith  a  m e te r  

a n d  a  p a i r  of in d ica to r  lam ps. In d e p e n d e n t  con tro ls  a re  p r o 
vided  to  a d ju s t  the  loca tion  of the  c r it ica l s t a t e s ;  to  a l t e r  the  
r a t e  of au tom atic  sw itch ing ;  an d  to  inject a p e r tu rb a t io n  or  
“ s ta b i l i ty - te s t in g '’ signal.

C . C i r c u i t  D e t a i l s .

Summing and  amplification of the  in p u t  signals a re  accom 
plished  in a  s t r a ig h t  fo r w a rd  m anner.  In p u t  signals to  be a d d e d  
a re  f irst summed in a  “ K irchoff  add ing  circuit"  an d  then  fed 
to  one grid  of a  d ifferen tia l  amplifier. Similarly , in p u t  signals 
to  be s u b t r a c te d  a re  summed a n d  fed  to  the  o th e r  grid. The 
o u tp u t  of the  d iffe ren tia l  amplifier, consisting of the  a lgebra ic  
sum of a ll  inpu t  signals, is fed  to  a  conventional t r iode  s tage  
fo l low ed  by  an  o u tp u t  ca thode  fo llow er. The amplifier is c a 
p ab le  of de livering  a  l in ea r  o u tp u t  of ±  25 volts  and  h as  a  
gain  28 (including the  20 to  1 a t te n u a t io n  in the  K irchoff  
ad d e rs ) .
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E a c h  of the  fo u r  inpu t  channels  has  p rovis ions fo r  ad jus t ing  
its  p a r a m e te r  va lues  e i th e r  m an u a l ly  o r  au to m a tica l ly .  M a n u a l  
con tro l  is accom plished  w ith  a  l in ea r  p o te n t io m e te r  an d  a  
double-pole  sw itch . The p o te n t io m e te r  de te rm ines  the  m agnitude  
of the  p a ra m e te r .  The sw itch  de te rm ines  p o la r i ty  by  feeding 
the  signal e i th e r  to  the  positive o r  nega tive  K irchoff  ad d e r .

F o r  a u to m a tic  contro l,  the  p o te n t io m e te r  is re p lac ed  b y  a  
fixed re s is tan ce  ta p p e d  a t  ran d o m  poin ts  an d  a 3 -bank  stepping- 
re lay .  The s tep p in g -re lay  de te rm ines  the  se lection  of the  r a n 
dom ta p s  a n d  also the  p o la r i ty  of the  p a ra m e te r s .  The value 
a n d  sequence of these  ra n d o m ly  d is t r ib u te d  changes w e re  d e 
te rm ined  from the  ta b le  of ran d o m  sam pling num bers  given 
in “ S ta t i s t ic a l  T a b le s  a n d  F o rm u la s” b y  A. H a ld .  E a c h  un it  
is capab le  of 26 d ifferen t d isc re te  se ts  of p a r a m e te r  values. 
W h e n  fou r  units  a re  o p e ra t in g  to g e th e r ,  the  n u m b er  of diffe
r e n t  p a r a m e te r  se tt ings  is 264 =  456 ,976 .

A n  o u tp u t  sensing device m onito rs  the  o u tp u t  of the  un it  
a n d  causes  the  s tep p in g -re lay s  to  advance  one position  each  
time the  o u tp u t  of the  un it  exceeds the  p re sc r ib e d  limit ( reaches  
a  c r it ica l  s ta te ) .  In d e p e n d e n t  con tro ls  p rov ide  a d ju s tm e n t  of 
these  limits from 0 to  25 volts  in b o th  the  positive  and  n e g a 
tive sense.

A pulsing circuit causes  the  s tepp ing  re lay s  to  ad v an ce  p e 
r iod ica l ly  as long as  the o u tp u t  of the  un it  exceeds the  b o u n 
d a r y  of the  cr i t ica l  s ta te .  W T e n  the  o u tp u t  is w ith in  the  p r e 
sc r ibed  limits the  s tep p in g -re lay s  a n d  pulsing circu it  a re  no t  
energized. T he  pulsing circuit p rov ides  lo u r  sw itch ing  r a te s  — 
36, 48, 66 a n d  108 s teps  p e r  minute.

D .  M  a t h e m a t i c a  1 D e s  c r  i p t  i o n .

F o r  m a th em atica l  p u rposes  each un it  can be r e p re s e n te d  by  
the  d iag ram  show n in figure 5. F rom  this  figure the  following 
expressions a re  ev iden t:

x-i =  K zx c (5)
d x c

x r =  K 2x s — i  R,„ i  =  Ceq d t

X s —  K j ( o t n ^ x  U j 2X2 (XT̂ X j  ~b €1x4 '^ 4 )

Com bining  an d  simplifying these  express ions  gives:

/ I
(Xj j

(6)

(7)

d t j s -  J  X x  4~ 0 .12X ^  -f-  d j ^ X ^  *4“ U i4 * ^ 4 (3)
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-• x.

Fig. 5.
E quivalent C ircuit.

K tK JC 3 is the  to t a l  gain of the  amplifier a n d  is num erica lly  
equa l  to  28. R eqC is the  “ t im e -c o n s tan t” of the  amplifier. T r a n 
s ien t-response  te s ts  of the amplifier ind ica te  t h a t  R eqC ^  2 .8. 
In troduc ing  these  num erica l values, equa t ion  (8) becom es:

d x x
d t

— IO [(an  — 0 .036)^ ! + aI2x 2 -f a13x 3 +  a I4;r4] (9)

T herefo re ,  w i th  a „  =  a „  — 0.036, the  dynam ic  eq u a tio n  fo r  the  
un it  is :

d x  I / .
10(#u^ i -t-a12x 2 -f- cLj^x  ̂ öi4- 4̂/

A  sim ilar express ion  can be w r i t t e n  fo r  each  of the  o th e r  
units. The se t  of fou r  equa tions  can be w r i t t e n  a s :

d x n

d t
\0 (^Q .n iX T 4 “  CLn2X 2 - f -  CLfi-^X^ - j -  CLn iX ^ n =  I, 2, 3, 4 0 1 )

The a ’s a re  the  values  de te rm ined  by  the  respec tive  p o te n t io 
m e te rs  or, in th  e case of au tom atic  contro l,  the  position  of the  
s tepp ing-re lays .
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V . Some Sim ple E xperim en ts .

A. D e m o n s t r a t i o n  o f  U  11 r  a  s t  a b i 1 i t y .

A  single un it  is a r r a n g e d  so t h a t  i t  has  se lf-feedback  and  
no o th e r  inputs .  W i t h  hand  control,  the sys tem  is eas ily  made 
u n s tab le  b y  m aking the  feedback  positive. S w itch ing  to  a u to 
m atic  con tro l  a l low s the  sy s tem  to sea rch  fo r  a  s tab le  p a r a 
m e te r  value. In  th is  case, the  first nega tive  value reach ed  will 
m ake the  sy s tem  s tab le .

T w o  o r  more units  can  be in te rco n n ec ted  to  d e m o n s t ra te  
the  u l t r a s ta b i l i ty  of a  more com plicated  system . I t  is in te res t ing  
to  observe  t h a t  the  a v e ra g e  time ta k e n  to reach  s ta b i l i ty  in
c reases  as the  com plexity  increases . In  add it ion , the  n a tu re  of 
the  ro o ts  an d  hence the  form  of the  final (s tab le )  field becomes 
more difficult to  p re d ic t  as the  com plexity  increases .

B. R e s p o n s e  t o  S t i m u l u s .

T w o  units  a re  in te rconnec ted  a n d  a l lo w ed  to  reach  s tab i l i ty .  
A  stimulus in the  form  of a  single inpu t pulse is injected. This m ay  
cause  the  sys tem  to become u ns tab le .  A  new  s ta b i l i ty  will be 
found. The stimulus is aga in  applied . I f  this aga in  causes  in
s tab i l i ty ,  the  sys tem  sea rches  once more. In  general,  a  field 
will ev en tu a l ly  be found w hich  rem ains  unchanged  upon a p p l i 
ca tion  of the  stimulus. The re su l t  of the  experim ent is t h a t  
the  re sponse  to  the  stimulus has  diminished. N o te  t h a t  the  
sys tem  m ay  neve r  reach  a  s tab le  position  if the  stimulus is too 
la rge . This m a y  be cons idered  eq u iv a len t  to  a  “ le tha l  d o se ” 
app lied  to  the  living organism.

C. S i m p l e  T r a i n i n g .  

T h ree  units  a re  jo in ted  as  show n  b e lo w :

B

I t  is des ired  to  t r a in  the  sy s tem  so t h a t  U n i ts  A  an d  B  move 
in opposite  d irec tions  w h en  te s ted .  A hum an “ trainer*' is now  
a d d e d  w hich  “p u n ish es” the  sys tem  b y  forcing U n i t  6 to  an  
ex trem e position  w h en  the  sy s tem  does n o t  give the  p ro p e r  
response . T hus the  func tional d iag ram  b e c o m e s :
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A s tab le  field will, in general,  be found. F inding  this field is 
equ iva len t  to  having  successfully  " t r a in e d ” the system  to  give 
the  des ired  response .

V I .  A  c know ledgament.

Th e w o rk  desc r ibed  in th is  r e p o r t  w a s  m ade  possib le  th rough  
the  a w a r d  of the  “ A n to n  C oenen  T o rch ian a  F e l lo w sh ip ” g r a n t 
ed by  the  N e th e r la n d s  G o v e rn m en t  an d  a  “ F u lb r ig h t  T ra v e l  
G r a n t ” a w a r d e d  by  the  U .S . G overnm en t.  The a u th o r  g r a t e 
fu lly  acknow ledges  the  gen e ro s i ty  of b o th  governm ents  and  
also  th a n k s  the  In s t i tu te  of In te rn a t io n a l  E d u ca t io n  w hose  ta sk  
is the  ad m in is t ra t io n  of these  g ran ts .

The p ro jec t  w a s  c a r r ie d  ou t a t  the  E lec tro tech n ica l  L a b o r a 
to ry  of the  Technische H ogeschoo l in D elf t ,  H o l la n d  u n d e r  the  
supervision of P ro f .  Ir .  }. L. van  Soest.  I am in d eb ted  to P ro f ,  
van  S o e s t  fo r  suggesting this w o r k  an d  ac ting  as a d v iso r  d u r 
ing the  academ ic y e a r .  Specia l  th a n k s  a re  due M r .  L. A. M . 
V e rb e e k  fo r  his a ss is tance  and  criticisms during  the  course of 
the  w ork .
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D e ontwikkeling van de luidspreker

door B. Visser *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap 
en de Geluidstichting op 16 mei 1956.

S U M M A R Y

A fter the electrom agnetic loudspeakers have been m entioned the p rin 
ciple of the electrodynam ic loudspeaker is discussed. I t is show n how  
electrical analogous circuits are used for studying m echanical processes in 
general, and the behaviour of the electrodynam ic loudspeaker for different 
frequencies in particu lar. A ttention is paid  to several types of baffles, the 
distortion caused by the loudspeaker and  the influence ol the amplifier as 
regards the m agnitude of the in ternal resistance. F inally  the electrostatic 
loudspeaker is briefly discussed,

1. Inleiding.

In  deze v o o rd ra c h t  za l een overzich t v an  verschillende luid- 
s p re k e r ty p e n  en de on tw ikke ling  h ie rv an  in de loop van  de 
tijd w o rd e n  gegeven.

T ussen  1920 en 1925 w e r d  nog h e t  m eest  g e b ru ik t  de elektro
magnetische lu idspreker , in h e t  begin m ees ta l  u i tg e ru s t  m e t een 
hoorn , l a t e r  m e t een conus.

In  fig. 1 , overgenom en u i t :  F. V . H u n t  - E le c t ro  A coustics, 
is de w erk in g  schem atisch  voorgeste ld . In  a en b v e ro o rz a a k t  
de sp reek s tro o m , w elke  do o r  de spoel vloeit, een w isse lende  
flux, die gesupe rponee rd  is op de flux van  de p e rm an e n te  mag-

A andrijfsystem en van
Fig. 1.

elektrom agnetische lu idsprekers.

*) L aborato rium  P ,T .T .



282 B. V isser

neet. H ie rd o o r  o n t s t a a t  een w isse lende  k r a c h t  op h e t  m em braan  
van  fe r rom agne tisch  m a te r iaa l .  H e t  v e rb a n d  tussen  s troom  en 
k r a c h t  is in principe k w a d ra t i s c h .  V e r d e r  b e s ta a t  de mogelijkheid 
d a t  h e t  m em b raan  bij g ro te  u itw ijk ingen tegen  de m agnee t  k lap t .

H e t  g eb a lan cee rd e  sy s teem  (^) is reed s  aanm erke li jk  b e te r
w a t  de vervorm ing  b e tre f t .  D o o r  h e t  bew egende  a n k e r  g a a t  
h ie r  alleen de wisselflux.

N o g  verschillende a n d e re  sy s tem en  zijn v e rsch en en :  h e t  z.g. 
fre isch w in g er-systeem , de inductor dynam ische  lu id sp re k e r  enz. 
A l deze sys tem en  lijden a a n  aanzienlijke n ie t- l ineaire  vervorm ing  
en n a d a t  o m streeks  1925 de e lek trodynam ische  lu id sp rek e r  zijn 
in tred e  h ad  gedaan , zijn ze geheel d o o r  deze verd rongen .

R eeds  in 1924 verscheen  Siemens m et een elektrodynamische 
lu id sp reke r ,  w a a r v a n  de construc tie  ongeveer  w a s  als  die van  
de teg en w o o rd ig  veel g eb ru ik te  bandm icrofoon . T ussen  de pool- 
schoenen van  een s te rk e  m agnee t  bev ind t  zich een luch tsp lee t  
van  1 cm, w a a r in  een veld  van  10.000 gauss. In  deze lu ch t
sp lee t  is een zeer  dun ge r ibbe ld  A l-band je  opgehangen , w a a r 
do o r  de sp re e k s tro m en  vloeien. H e t  band je  d ien t  tevens  als 
m em braan , w a n n e e r  h e t  o n d e r  invloed van  de L o re n tz k ra c h t  
g a a t  bew egen . V o o r  h e t  w ee rg ev en  van  h e t  gehele f requen tie -  
be re ik  hee f t  deze cons truc tie  zich n ie t  kunnen  h a n d h a v en ,  om
d a t  h e t  bandje  voor  de lage f requen tie s  veel te  g ro te  u i tw ij
kingen m oet m aken. N a  de oorlog w o rd e n  e c h te r  w e e r  d e rg e 
lijke lu id sp rekers ,  voorzien  van  een hoorn tje ,  voor  he t  w e e r 
geven van  de hoge tonen  (boven 2 k H z )  in de h an d e l  g eb rach t .

In  1926 b re n g t  R a d io la  d a n  de e e rs te  e lek trodynam ische  
lu id sp re k e r  in een vorm, zoals w e die nu nog in principe  ge
bru iken , in de handel. A a n  de on tw ikke ling  h ie rvan  zullen altijd  
de nam en  Rice en K ellog  v e rb o n d en  blijven.

D e  e e rs te  e lek tro d y n am isch e  lu id sp re k e r  van  Philips k reeg  
een naam , de M e e s te rz a n g e r ,  w e lke  w e l  ty p e re n d  h e t  verschil 
in k w a l i te i t  m et de e lek trom agne tische  lu id sp re k e r  aangeef t .

In  fig. 2, overgenom en u it  F. V . H u n t  - E le c t ro  Acoustics, 
is een d oo rsnede  van  een e lek trodynam ische  lu id sp rek e r  te zien.

E e n  spoel bev ind t  zich in een r ingvorm ig  m agneetve ld ,  w a a r in  
de k rach tl i jnen  r a d ia a l  verlopen . A a n  de sp o e lk o k e r  is een 
conus bevestigd . D e  cen tre r ing  bij de spoel en de b u i te n ra n d  
van  de conus zijn flexibel.

W a n n e e r  w isse ls trom en  d o o r  de spoel vloeien, g aan  L o ren tz -  
k ra ch te n  op de spoel w erk en ,  spoel en conus bew egen  heen  en 
w e e r  en b rengen  de luch t in trilling.
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Fig. 2.
Schets van een

elektrodynam ische luidspreker.

een t ra n s fo rm a to r ,  w elke  
d u u r  a r t ik e l  is.

A anvanke li jk  w e rd e n  de spoelen 
van  zo dun d r a a d  gew ikkeld , d a t  
de w e e rs ta n d  in de o rde  van  g ro o t te  
van  1 k Q  k w a m  te liggen. D e  
lu id sp rek e r  kon d a n  d irec t  in de 
p la a tk e te n  van een buis geschakeld  
w orden . B e z w are n  w a re n  de ge- 
lijkspanningsdaling, de cons tan te  
uitwijking ten  gevolge van  de ge
lijkstroom en de gem akkelijke b e 
schadiging van h e t  dunne d ra a d .  
L a te r  is men dan  ook to t  laag- 
ohmige construc ties  m et toepass ing  
van  een a a n p a s s in g s t ra n s fo rm a to r  
overgegaan . In de la a t s te  ja re n  is 
e ch te r  w e e r  een s treven  n a a r  hoog- 
ohmige lu id sp rek e rs  m e rk b a a r ,  h e t 
geen in v e rb a n d  s t a a t  m et nieuw e 
on tw ikkelingen  op he t  geb ied  van  
v e r s te rk e r s  en m et h e t  fe i t  d a t  

a a n  hoge eisen voldoet, een zeer 2

2. V erva ngings schema 's .

Om een inzicht in de w erk ing  van  een dergelijk  m echanisch 
sy s teem  te krijgen, is h e t  gew oonte  gebru ik  te m aken  van  
e lek tr ische  v erva ngings schem a’s.

In fig. 3 is aangegeven  een m assa , w e lke  a a n  een vee r  b e 
vestigd  is en met een zekere  wrijving over  een o n d e r laa g  k an  
be wegen.

In  de bewegingsvergelijk ing, w e lke  e r  n a a s t  s ta a t ,  is K  de 
u itw endige  k ra c h t ,  die op de m assa  w e rk t ,  ;r de uitwijking, 
m  de m assa , r  de wrijving en s de stijfheid van  de veer. O p 
vallend  is de g ro te  overeenkom st,  w elke  deze vergelijking v e r 
to o n t  met de d ifferentiaa lvergelijk ing  voor een e lek tr ische  tril-  
lingskring, w e lke  e r  o n d e r  s ta a t .

W a n n e e r  men d an  ook in h e t  schema van  de e lek tr ische  
tr i l l ingskring  voor  de emk de mechanische k r a c h t  invoert,  voor 
de zelfinductie de m assa  m , voor  de w e e r s ta n d  de mechanische

w e e r s ta n d  r  en voor de cap ac i te i t  — # J a n  zal men de uitwij-
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Fig. 3.
D ifferentiaalvergelijkingen voor elektrische en m echanische

system en.

king kunnen  v inden  d o o r  de lading op de c o n d e n sa to r  te  be-
dq

rekenen . D e  s troom  ~ r  in h e t  c ircu it  kom t overeen  m et de snel-

heid
d x
d t

d t

, w a a rm e e  de m assa  bew eeg t .  M en  is e r  zodoende ook

k
toe  gekomen he t  complexe q u o t iën t  van  k r a c h t  en snelheid

de mechanische im pedantie  te  noemen. D eze  is dus gelijk a a n :
v

S
Z m =  ja>m +  T-  +  r.

JCD

O o k  bij de e lek trodynam ische  lu id sp re k e r  h ee f t  men een b e 
w egende  m assa  (spoel +  c o n u s ) ; de cen tre r ing  geeft  een te ru g 
drijvende k r a c h t  evenred ig  m et de u itw ijking en een zekere  
m echanische w e e rs ta n d .  H e t  ve rvang ingsschem a is h ie r  dus ook 
van  toepassing .

3. Stra ling .

E r  t r e e d t  e c h te r  een complicatie  op d o o r d a t  e r  s t ra l ing  p la a ts  
v indt.  D  eze k a n  men v e rd isco n te ren  d o o r  nog een zekere  s t r a -  
l ingsim pedantie  in serie  op te  nemen. W a n n e e r  de lu id sp re k e r  
in een oneindig groot klankscherm  g e p la a t s t  is, k a n  deze s t r a -  
l ingsim pedantie  b e re k e n d  w o rd e n  en h e t  verloop  m et de f r e 
quen tie  b li jk t  d an  te  zijn als in principe in fig. 4 aangegeven . 
V o o r  de lage f requen tie s  neem t h e t  reac t ieve  deel evenred ig  
m et f  toe, de w e e rs ta n d sc o m p o n e n t  evenred ig  m e t  ƒ 2 . V o o r  
de hoge f requen ties  is de w e e r s ta n d  co n s tan t .  D e  overgangs-  
f requen tie  is ongeveer  die f requen tie ,  w a a r v o o r  de o m tre k  van
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Fig. 4.
E lektrisch  vervangingsschem a voor een elek tro

dynam ische lu idspreker

de conus gelijk is a a n  tw e e  m aal de golflengte. H e t  uitge- 
straalde vermogen w o r d t  nu ana loog  a a n  F R  gegeven [door v 2rs. 
H  ierm ede c o r re sp o n d e e r t  een b e p a a ld e  ge lu idsdruk .

A a n  de h a n d  van  
fig. 5 zullen w e  n a g a a n  
hoe d i t  vermogen of 
deze ge lu id sd ruk  m et 
de f requen tie  v a r iee r t .  
Bij de a l le r laag s te  f r e 
quenties  neem t, d o o r 
d a t  de c a p a c i te i t  in 
h e t  ve rvang ingssche
ma dom ineert ,  de snel
heid  evenred ig  m et f  
t o e ; rs is evenred ig  

Fig. 5. m et ƒ 2 en h e t  vermo-
A m plitude-frequentie-karakteristiek . gen evenred ig  met f 4.

D e  k a ra k te r i s t i e k
stijg t dus m et 12 dB /oc t .  D a a r n a  p a sse re n  w e h e t  gebied, w a a r  
se r ie resonan tie  o p t r e e d t  m et hoge snelheid  en ge lu idsdruk , om 
d an  te  a r r iv e re n  in h e t  gebied, w a a r  de m assa  de g ro o t te  van 
de s troom  b e p a a l t .  H ie r  is de snelheid  om gekeerd  evenred ig  
m et f ,  de rs aan v an k e l i jk  nog evenred ig  m et ƒ 2 en h e t  u i tge 
s t r a a ld e  verm ogen cons tan t .  V o o r  nog hogere  f requen tie s  w o r d t

P

i

f
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de rs c o n s ta n t  en he t  verm ogen zou da len  m et h e t  k w a d r a a t  
van  de frequen tie  (6 d B /o c ta a f )  volgens de s treep-s tippelli jn .

A n d e re  verschijnselen  gaan  nu e c h te r  een rol spe len :
1 . D o o r d a t  de afm etingen  van  de s t r a l e r  in de o rde  van  

g ro o t te  van  de golflengte komen, w o r d t  de stra ling  g e 
bundeld. T en  gevolge h ie rv an  zal de gelu idsdruk , in de as 
van  de lu id sp rek e r  gemeten, dus toenem en,

2. W a a r  de conus to t  nu toe  als één geheel tr i lde , w aa rb i j  
alle delen in fase  bew ogen , g aan  nu staande golven  o p 
t r e d e n ;  re so n a n t ie s  w o rd e n  m e rk b a a r ,  p ieken  en da len  
verschijnen in de am p li tu d e - f re q u e n t ie -k a ra k te r is t iek .

T en s lo t te  g a a t  de stevigheid , w a a rm e e  de conus a a n  de spoel 
bevestigd  kan  w o rd en ,  een bovengrens  a a n  h e t  b ru ik b a re  fre- 
q u en tiebe re ik  stellen.

H. K lanksc hermen.

Is  h e t  k lankscherm  n ie t oneindig, m a a r  be trekke li jk  klein, 
hetzij in de vorm van  een vlakke p la a t  (lig, 6a), hetzij in de 
vorm van  een gew one radiokast (fig. 6b), d a n  zal van  een zekere  
f requen tie  a f  een e x t r a  daling  van  6 d B /o c ta a f  volgens de 
s treep lijn  in fig. 5 o p tred en .  H e t  k a n te lp u n t  ligt bij hogere  
f requen tie  n a a rm a te  de afm etingen  k le iner  zijn. D i t  w o r d t  v e r 
o o rz a a k t  d o o r d a t  geluidsgolven, a fk o m stig  van  de a c h te rk a n t  
van  de conus, om h e t  scherm  heenbuigen en in te r fe re re n  m et 
de geluidsgolven, a fk o m stig  van  de v o o rk an t .  Bovendien  zal

/ w m Hh 2 I MAMA r

K0

Fig. 6.
K lankscherm en en kasten.
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bij de k a s t ,  d a a r  w a a r  de d iep te  een k w a r t  X is, een m eer of 
m inder  duidelijk u i tgesp roken  maximum op treden .

G e s l o t e n  b o x  (lig. 6c). iM.aken we de k a s t  van  ach te re n  
dicht, dan  zal, w a n n e e r  de conus n a a r  b innen wil bew egen , de 
luch t in de box sa m e n g ed ru k t  m oeten  w orden . E r  is een e x t r a  
stijfheid ge ïn troduceerd . In  h e t  vervang ingsschem a b e te k e n t  d i t  
een se r iecondensa to r .  D e  6 d B /o c ta a f-d a l in g  is n ie t  m eer a a n 
wezig, m a a r  de re so n an t ie f req u en t ie  is verhoogd. D e  k a s t  m oet 
dus g ro o t  zijn en de eigen f requen tie  van  de lu id sp rek e r  m oet 
voldoende laag  liggen. S ta a n d e  golven in de k a s t  m oeten ge
d em p t w o rd e n  m et a b s o rb e re n d  m a te r iaa l .

B a s r e f l e x  (fig. 6d). B re n g t  men een opening in de k a s t  
aan , dan  o n t s t a a t  de b as re f lex k as t  en he t  vervangingsschem a 
a ls  e ro n d e r  aangegeven . D e  p a ra l le lk r in g  w o r d t  gevorm d do o r  
de cap ac i te i t  van  de box en de s tra l ings im pedan tie  van  de 
opening. A an  d it  type  lu id s p re k e rk a s t  is een afzonderlijk  a r 
t ike l gewijd.

A f g e s t e m d e  p i j p  (fig. 6e). E en  a n d e re  oplossing b e s t a a t  
in h e t  a a n b ren g en  van  een pijp a c h te r  de conus. D eze kan

l
open of geslo ten  zijn. Bij een open pijp van lengte is de in-

4
gangsim pedan tie  van  de pijp zeer  hoog. C o r re s p o n d e e r t  d i t  
m et de re so n an t ie f req u en t ie  van  de lu id sp reke r ,  d an  w o rd e n  
dus h e t  s te rk  oplopen van de snelheid  en de uitw ijking daarb ij

voorkom en. D o o r  de im p e d a n t ie tra n s fo rm a tie  van de “ -pijp

zou de snelheid bij h e t  open einde toch aanzienlijk  kunnen  zijn 
en zou h ier  een s te rk e  s tra l ing  o p tre d en .  D a a r v a n  kom t ech te r  
n ie t veel t e re c h t  als men de ongew enste  hogere  resonan tie -  
f requen tie s  van  de pijp do o r  he t  a a n b re n g e n  van  a b so rp t ie  
voldoende wil dempen.

H o o r n  (fig. 6f). Bij to epass ing  van een hoorn  w o r d t  de 
m ond zo g ro o t  gem aak t,  d a t  ook voor  de lagere  f requen ties  
de s tra l ings im pedan tie  c o n s ta n t  en reëel is. O o k  de lu id sp re k e r  
ziet dan, w a n n e e r  de hoo rn  vo ldoende langzaam  in doorsnede  
toeneem t, een co n s ta n te  rs, w e lke  veel hoger  is d a n  rs v an  de 
lu id sp re k e r  in een k lankscherm . E en  verhoging  van  h e t  r e n d e 
m ent van  5 k  10 °/0 t o t  30 a  50 °/0 is h ie rd o o r  mogelijk. V o o r
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lage f requen tie s  w o r d t  de hoo rn  e c h te r  zeer  groot. M en  k an  
de hoorn  o p v o u w en ;  de cons truc tie  w o r d t  d an  ech te r  inge
w ikke ld .

V o o r  a l  deze k lankscherm en  en -k as ten  ge ld t  d a t  de wanden  
zo sta r  mogelijk m oeten  zijn. D i t  s te l t  hoge eisen a a n  de con
s truc tie  en h e t  m a te r ia a l  d a t  e rv o o r  g eb ru ik t  w o rd t .  M a ss ie f  
h o u t  w o r d t  veel geb ru ik t .  B e te r  is m eu b e lp laa t ,  nog b e te r  
m ultip lex  o m d a t  h ierin  bij bew eg ing  de lijmlaagjes wrijving, dus 
dem ping geven. E e n  nog g ro te re  dem ping kri jg t  men m et m e e r 
d e re  lagen  m ultip lex  m e t v il t  of r u b b e r  e r  tussen . V r i jw e l  
id e a a l  is een w a n d c o n s tru c t ie  m et zandvulling. Bij de d is tr ibu t ie -  
lu id sp re k e rs  is de m eta len  k a s t  van  b innen m et b i tac  bedek t ,  
een bitumineuze stof, w elke  d o o r  zijn hoge inw endige  wrijving 
de tr i l l ingen  van  de w a n d e n  dem pt.

Z o a ls  re ed s  opgem erk t ,  zullen bij de hoge f req u en t ie s  op de 
conus s ta a n d e  golven o p tred en .  D eze  verschijnselen  w o rd e n  be 
p a a ld  d o o r  de vorm en de afm etingen  van  de conus en de 
p a p ie rso o r t .

T en  gevolge van  bw idehng  in de hoge f requen ties  zal op 
g ro te  a f s ta n d  van  de conus nog h e t  d irec t  van  de lu id sp re k e r  
kom ende geluid dom ineren  ten  opzichte van  h e t  tegen  de m uren  
gereflecteerde. H e t  gevolg is, d a t  de lu i s te r a a r  h e t  geluid u it  
de opening w a a r a c h t e r  zich de lu id sp re k e r  b ev in d t  h o o r t  komen, 
he tgeen  een onna tuurli jk  effect is. V e r d e r  zal, als de w e e rg a v e  
in de as  van  de lu id sp re k e r  goed is, zijdelings van  de as een 
geb rek  a a n  hoge tonen  o p g em erk t  w o rd en .  D i t  b r a c h t  de he ren  
H  arz  en K o s te r s  v an  de N o r d  W e s t  D e u ts c h e r  R un d fu n k  e r  
toe 12 hoge- tonen - lu id sp rekers  zo op te  s te llen  d a t  de openin- 
gen in de z ijv lakken van  een rege lm atig  vee lv lak  liggen. H e t  
geluid w o r d t  n a a r  alle k a n te n  u i tg e s t r a a ld  en op die m an ie r  
w o r d t  een bolstraler b e n a d e rd .  H e t  gereflec teerde  geluid w o r d t  
veel s t e r k e r  en e r  o n t s t a a t  een m eer  ruim telijke  ind ruk  van  de 
w ee rg a v e .

D o o r  lu id sp rek e rs  in de zij- en b o v e n w a n d e n  van  de rad io -  
k a s te n  a a n  te  b rengen  of d o o r  scheef ten  opzichte van  e lk a a r  
s te llen  van  de lu id sp rek e rs  t r a c h te n  D u i tse  fa b r iek e n  in deze 
r ich ting  iets  te  b e re ik e n ;  men sp re e k t  dan  van  J  D  en 4. R - 
w ee rgave .

5. Vervorming.

V o o r  gelijkblijvend u i tg e s t r a a ld  verm ogen  zal, zoals a a n g e 
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toond , de snelheid  om gekeerd  evenred ig  m et ƒ  zijn. D e  u itw ij
king is dus om gekeerd  evenred ig  m et f  . Bij de lage tonen  
zullen dus zeer  g ro te  am pli tuden  te  v e rw a c h te n  zijn.

Als oo rzaken  van  vervorm ing  kunnen  aangegeven  w o rd e n :
1 . D e  te rugd r i jvende  k r a c h t  is n ie t  evenred ig  m et de u i t 

wijking. G evo lg :  harm onischenvorm ing  bij de lage f re 
quenties.

2. D e  spoel kom t bu iten  h e t  homogene deel van  h e t  m ag
netisch  veld, m et als gevolg am pli tudem odu la t ie  van  de 
hoge tonen  d o o r  de lage tonen.

3. Bij gelijktijdige w e e rg a v e  van  hoge en lage tonen  zal 
voor  de hoge f requen tie s  D opp le r-e ffec t  op treden , w a a r 
d o o r  deze in f requen tie  gem oduleerd  w orden .

H ie ru i t  b li jk t  nogm aals  h e t  be lang  van  een gunstige a k o e s 
tische be las t ing  bij de lage frequen ties .

V e r d e r  kan , w a t  de p un ten  2 en 3 b e t re f t ,  na tuu r l i jk  d irec t  
een gro te  v e rb e te r in g  b e re ik t  w o rd e n  d o o r  hoge en lage tonen  
d o o r  aparte luidsprekers te  la te n  w eergeven , ook al zijn d it  
iden tieke  lu id sp rekers .  E c h te r  doem en d a n  an d e re  moeilijkheden 
op. P l a a t s t  men de lu idsp rekers  d ich t bij e lk a a r ,  d a n  t r e d e n  in 
h e t  overgangsfrequen tiegeb ied  in te rfe ren tieversch ijnse len  op. 
M in d e r  s to re n d  schijnt h e t  te  zijn als men de lu id sp reke rs  v e r  
u it  e lk a a r  zet. D a n  h o o r t  men e c h te r  w e e r  v a a k  een in s tru m en t  
beu rte l ings  u it  de ene of de a n d e re  lu id sp re k e r  komen. In  ied e r  
geval d ien t  de opstelling  m et zorg te geschieden.

6 . Invloed vayi de versterker.

W a n n e e r  de spoel g a a t  bew egen , w o r d t  h ierin  een spanning  
geïnduceerd . D e  snelheid is a fh a n k e l i jk  van  de m echanische 
im pedantie .  W a n n e e r  de spoel k a n  bew egen , is de e lek tr ische  
im pedan tie  dus a n d e rs  d a n  w a n n e e r  de spoel geb lo k k eerd  is. 
D i t  is te  zien u it  de form ules in fig. 7.

D e  v e r s te rk e r  hee f t  een open spann ing  E g en inw endige w e e r 
s ta n d  R g. R e  is de w e e r s ta n d  van  de spoel in geb lokkeerde  
to e s ta n d .  K  is de k r a c h t  op de spoel tijdens de beweging.

( B iyB li jk b a a r  kom t in serie m et R e  een im pedan tie  —

V a n  de m echanische k a n t  bezien k a n  men de k r a c h t  veroor-
„ B l  E

z a a k t  denken  do o r  een k ra c h tb ro n  m et een „open  spanning  —---- —K g+ A £
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en inw endige m echanische
(B iyw e e rs ta n d W a n -

ME

Eg = I(Rg + RE)^BlV

K s Bil = 2mv

(Dl)
Eg=i(Rg + RE ) + i T ^

BIK s BI Eg - Blv
R. Rg + RE

(BI)
L9 " Rg + RE

( 1)

( 2 )

(3)

(4)

F ig .7 .
W i sselw erkm g tussen v e rs te ik e r en 
bew egend systeem  van de lu idspreker

r s+ r e '
n ee r  men R g klei7i m aakt 
te7i opzichte va7i R E} zal deze 
inw endige w e e r s ta n d  g roo t  
w o rd e n  en in hoge m ate  de 
snelheid  bepa len . D e  lage- 
tonen -resonan tie  w o r d t  dus 
s te rk  gedem pt. D o o r  een 
com binatie  van 7iegatieve 
spa 7i n ingstege7ikoppeling e7i 
positieve stroomtegenkoppe- 
li7ig k an  R g n eg a t ie f  ge
m a a k t  w o rd e n  en d it  a lles 
nog g eaccen tu ee rd  w orden .

O o k  n ie t- l ineaire  w erk ing  
van  de cen trer ing , dus a fhanke li jkhe id  van  de cap ac i te i t  van  
de spann ing  e ro v e r  in h e t  vervang ingsschem a, h e e f t  m inder in
v loed ;  de vervorm ing  van  de lu id sp rek e r  w o r d t  verm inderd .  
H ie r  s t a a t  teg en o v er  d a t  bij de conuslu idsp reker ,  w a n n e e r  de 
snelheid c o n s ta n t  gehouden  w o rd t ,  tengevolge van  he t  da len  
van  de s t r a l in g s w e e r s ta n d  n a a r  de lage f requen tie s  toe, de 
lage - tonen -w eergave  v e rz w a k t  w o rd t .  D eze  m oeten  in de v e r 
s t e r k e r  o p g eh aa ld  w orden .

H oe  ve r  men m et deze dem ping m oet g a a n  is dus een v raag ,  
w e lke  men van versch illende  k a n te n  k a n  bezien. "W at de invloed 
op in - en uitsEigcrverschijnseleri b e t r e f t  d ien t  overw ogen  te  w o r 
den  d a t  ook h e t  menselijk gehoor en de k a m e r  deze ve r tonen . 
D e  nagalm tijd  van  de gemiddelde hu iskam er  is ongeveer  0,5 sec.

7. Elektrosta tisch e lu idsprekers .

N a  de e lek trom agne tische  en e lek tro d y n am isch e  lu id sp re k e r  
nog iets ove r  de elektrostatische luidspreker. R e e d s  om streeks  
1925 w e rd e n  dergelijke lu id sp rek e rs  gecons truee rd .  D e  e le k t ro 
s ta t ische  lu id sp reke r  b e s t a a t  in eenvoud igste  vorm  u it  een con
d e n sa to r ,  w a a r v a n  de ene e lek tro d e  is u i tgevoerd  als een dun 
gespannen , gele idend folie.

Z o a ls  in fig. 8a te  zien is, w o r d t  tu ssen  de e le k tro d e n  een 
gelijkspanning (de p o la r isa t ie sp a n n in g  genoemd) en een van  de 
v e r s t e rk e r  a fk o m stig e  w isse lspann ing  aangelegd . D e  a a n t r e k -
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Fig.  8.
Kiek tros ta t ische aand  rij fsy sternen.

k in g sk rach t  tussen  de e lek t roden  zal in he t  r i tme van de w is 
selspanning fluctueren, z o d a t  he t  m em braan  g a a t  bew egen  en 
geluid g a a t  u i ts t ra len .  D a a r  de a a n t r e k k e n d e  k r a c h t  evenred ig  
is met  he t  k w a d r a a t  van  de to ta le  spanning tussen  de e lek 
t roden ,  kan  een enigszins vervormingsvri je  w e e rg a v e  alleen v e r 
kregen  w orden ,  w a n n e e r  de wisse lspanning  klein is ten  opzichte 
van  de gelijkspanning. H e t  ve rvorm ingspercen tage  b e d r a a g t :

V=

H e t  is m e rk w a a rd ig  d a t  na de oorlog dit  t y p e  lu id sp re k e r  
w e e r  opgang m aak t ,  e e r s t  in D u i t s l a n  d, th  ans  ook in A m er ika ,  
e ch te r  nu niet om he t  gehele f requen t iebe re ik  w e e r  te geven, 
m a a r  al leen de f requen t ies  boven 7 k H z ,  w a a r  de signaal-  
spanningen be trekke l i jk  klein zijn. Als m a te r i a a l  voor  de b e 
weeglijke e lek t rode  k ies t  men niet  meer  aluminium, m a a r  k u n s t 
s tof  (styroflex b.v.) van 1 0 /j of dunner ,  b e d e k t  m et  een dun 
goudfolie of o p g ed am p t  aluminium.

In fig. 8b is een push-pull-u i tvoer ing  aangegeven,  w e lke  b e 
langri jk  minder  vervorming in t roducee r t .

E en  zeer  in te re s san te  on tw ikke l ing  van  di t  lu id sp rek e r ty p e  
v ind t  op he t  ogenblik  in E n g e lan d  en A m er ik a  p laa t s .  Hierbij  
is men u i tgegaan  van de volgende gedachte .  W a n n e e r  in de 
toevoerle id ing  n a a r  de gel i jkspanningsbron een zo hoge w e e r 
s ta n d  w o r d t  opgenomen, d a t  de R C -  tijd (w a a r in  C de capaci-



292 B. Visser

1
3:

Fig. 9.
In- en uitschakel verschijnselen bij: 

en 2 : elektrodynam ische lu idsprekers
elek trostatische luidspreker.

Fig. 10.
In- en uitschakelverschijnselen bij : 
1 : elektrodynam ische lu idspreker
2: e lek trostatische lu idspreker.



De ontwikkeling van de luidspreker 293

te i t  van  de lu id sp reker)  g roo t  is ten opzichte van  — d a n  heef t

d i t  t o t  gevolg d a t  gedurende  een per iode  van de wisse lspanning  
de lad ing  op de m iddene lek t rode  constant blijft (fig. 8c). B re n g t  
men tussen  de b u i ten e lek t ro d en  de w isse lspanning  aan ,  d a n  
bev ind t  deze cons tan te  lading zich dus in een wisse lend  e lek
tr isch veld, w a a r v a n  de s t e rk te  evenred ig  is met  de aangelegde  
wisselspanning.  D e  k r a c h t  op de lading is de rha lve  ook even
redig  met  de wisse lspanning .  H ie rm ee  is een lineaire w erking  
ve rk regen .  G ecla imd w o r d t  een vervorming,  w e lke  zelfs a a n 
zienlijk lage r  zou zijn d a n  die van de e lek t rodynam ische  lu id
sp reker ,  te rw ij l  nu construc t ies  mogelijk zijn, die ook f requent ies  
van  40 Hz goed weergeven .  D a a r  v e rd e r  de aandr i jvende  
k r a c h t  op he t  gehele m em b raan  w e r k t  en n ie t  zoals bij de 
e lek trodynam ische  lu id sp reker  a l leen aan  de p u n t  van een 
conus aangri jp t ,  is te  v e rw a c h te n  d a t  de f r e q u en t ie k a ra k te r i s -  
t ieken g la d d e r  en de s p ro n g k a ra k te r i s t i e k e n  guns t iger  zullen 
zijn.

In  fig. 9 ziet men de w e e rg av e  van  een o n d e rb ro k e n  sinus
tril ling van 8000 H z  door  tw e e  e lek trodynam ische  lu id sp reke rs  
en door  een e lek t ro s ta t i s ch  hoge- tonen- lu idspreker t je .  D e  o n d e r 
brek ing  gebeurde  hier  met  een f requen t ie  van  50 Hz. In  fig. 10 
is deze opgevoerd  t o t  200 H z  voor  de bes te  van  de tw ee  
e lek t rodynam ische  lu idsprekers  en de e lek t ro s ta t i s che  lu idspreker .

E e n  a n d e r  voordeel  is de vrijheid, die de o n tw e r p e r  heef t

elektrostatische lu idspreker.



294 B. Visser

bij de vormgeving. M e n  k a n  de lu id sp re k e r  b.v. u i tvoeren  als 
lange ve r t ika le  s t roken .  S p l i t s t  men h e t  f req u en t ieb e re ik  in 
enkele delen  en k ies t  men in ied e r  d ee lb e re ik  de d w ars a fm e t in g  
van de b i jbehorende  s t ro o k  klein ten  opzichte van  de golflengte, 
d a n  is h e t  hor izon ta le  s t ra l ingsd iag ram  zeer  b reed .  B re n g t  men 
de s t ro k e n  voor  de verschi l lende f req u en t ieb e re ik en  d i rec t  n a a s t  
e lk a a r  aan ,  d a n  vermijd t  men bovengenoemde moeil ijkheden in 
h e t  overgangsgebied .  O o k  u i tvoer ingen  in de vorm v an  een ci
l inde r  zijn aangegeven .

N a  a l  d i t  hooggestemde n ieuw s een g ro o t  nadeel .  D e  impe
dan t ie  is in h o o fd z aa k  capacit ief .  D e  v e r s t e r k e r  ziet bij v o o r 
k e u r  een c o n s ta n te  reële  impedant ie .  Om deze moeil ijkheden 
op te  lossen  k a n  men de lu id sp re k e r  ve rde len  in s tukken ,  w elke  
opgenomen w o r d e n  in een la a g d o o r la a t f i l t e r  (fig. 11). D e  in- 
gangs im pedan t ie  k a n  d a n  in h e t  d o o r la a tg e b ie d  p ra k t i s c h  reëe l  
zijn.
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URSI-VERGADERING 1957 IN BOULDER IN USA

Het wetenschappelijk werk wordt verricht in 7 commissies:
I Radio Measurements and Standards 

II Radio and Troposphere
III Ionospheric Radio
IV Radio Noise of Terrestrial Origin 
V  Radio Astronomy

V I Radio W aves and Circuits 
V II Radio Electronics

Deze commissies zullen in 1957 vergaderen in Boulder USA van 22 augustus 
t/m 5 september in de laboratoria van het National Bureau of Standards. Zij die 
wetenschappelijke bijdragen voor dit congres wensen bij te dragen dienen deze 
in te zenden voor 1 maart 1957 bij de secretaris van het Nederlands Nationaal 
URSI comité.

Van de bijdragen wordt verwacht dat zij van fundamenteel belang zijn voor 
het werk in de betrokken commissie öf dat zij een bijdrage leveren tot de inter
nationale activiteit in de commissie.
De publicaties moeten in tweevoud worden ingezonden. Zij mogen niet meer 
dan 1500 woorden bevatten en moeten vergezeld gaan van een samenvatting 
van 25 a 100 woorden. Eventuele tekeningen mogen geen tekst bevatten, behalve 
aanduidingen zoals „fig. 1” en „1 Mc/s”, terwijl de bijbehorende tekst op een 
apart vel moet worden ingeleverd. De afmetingen van tekeningen, schema’s enz. 
mogen niet groter zijn dan x 10".

De publicaties moeten in het frans öf engels gesteld zijn.
Alle verdere inlichtingen over het congres worden verstrekt door de secretaris 

van het Ned. Nat. URSI Comité.
Ir. P. L. M. V A N  BERKEL
Dr. Neher Lab der PT T , Leidschendam.

FUNK UND SCHALLORTUNG IN DER SCHIFFAHRT UND 
SEEVERMESSUNG

V an 24 tot en met 27 oktober j.1. vond in Hamburg het congres ,,Funk und 
Schallortung in der Schiffahrt und Seevermessung” plaats. Er werd door om
streeks 1500 personen aan deelgenomen. Hoewel de meesten hiervan uit Duits
land zelf afkomstig waren, hadden zich ook veel deelnemers uit de overige 
Europese landen aangemeld. V an Nederlandse zijde waren een tiental deelnemers 
aanwezig, waaronder autoriteiten uit scheepvaart en industrie.

E r werden omstreeks 60 voordrachten gehouden, waarvan 1/3 gedeelte door 
buitenlanders.

Zoals gebruikelijk op deze door de ,,Ausschusz für Funkortung” georgani
seerde congressen was het programma te overladen, en tijd voor discussie na 
de voordrachten was er niet. Deze discussies zouden ongetwijfeld de waarde 
van het geheel doen toenemen, vooral daar niet alleen technische problemen 
besproken werden, doch ook vele voordrachten aan de operationele zijde van 
radar en electronische navigatiesystemen gewijd waren.

V an Amerikaanse zijde werden verschillende minder bekende navigatiesyste
men, zoals Raydist, Lorac en Shoran behandeld, een Franse spreker bracht het 
RANA plaatsbepalingssysteem naar voren.

Verschillende voordrachten behandelden de compressie van het video signaal 
van een radarbeeld in verband met het overbrengen van radarbeelden door een 
straalzendersverbinding of via een kabel.

Diverse fabrieken demonstreerden de bijbehorende apparatuur. W ij zagen zelfs 
een radarbeeld van de haven van Cuxhaven, opgenomen op een magnetofoon- 
band met normale snelheid (9)^"/sec), reproduceerbare bandbreedte 20 kc/s. 
Opvallend was de definitie van het beeld die met een dergelijk kleine bandbreedte
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bereikt werd. De band had 3 sporen, 1 voor het videosignaal, 1 voor de beide 
synchronisatiesignalen en 1 voor het vastleggen van de vhf gesprekken. Veel 
aandacht werd ook besteed aan echoloden voor hydrografische doeleinden. Zo 
zagen wij een echolood w aar het papieraandrijfmechanisme gekoppeld was aan 
een electronische afstandsmeter.

Een Engelse firma toonde een nieuwe scheepsradar, voorzien van een ,,slotted 
waveguide” antenne.

Hoewel het toestel zelf niet aanwezig was, werd door middel van een geluids
film een scheepsradar geïntroduceerd, waarbij het schip zelf zich niet steeds in 
het middelpunt van het beeld bevindt. De grootte van de „off-centering” wordt 
beïnvloed door het gyrokompas en het (electrische) log, zodanig dat vaste pun
ten steeds op dezelfde plaats op het scherm worden afgebeeld, ook als het 
schip vaart. Men bereikt hiermede dat men zeer eenvoudig kan plotten, en 
zonder ingewikkelde handelingen direct de juiste koers van andere schepen kan 
aflezen.

V an Nederlandse zijde werd een voordracht gehouden door Ir. J. W . Alexander 
over 8 m.m. radar.

Het congres was uitstekend georganiseerd. Men kon zich niet aan de indruk 
onttrekken dat de Duitse industrie hard op weg is haar achterstand op het ge
bied van electronische navigatie in te halen. Alle gehouden voordrachten zullen 
t.z.t. in druk verschijnen. Ze kunnen aangevraagd worden bij de „Ausschusz für 
Funkortung in der Gesellschaft zur Förderung des Verkehrs e.V .”, Am W ehrhahn 
94, Düsseldorf.

B o e k b e s p r e k i n g e n

Philips Zakboekje .

Het Philips Persbureau Industria zond ons een exemplaar van de nieuwste 
uitgave van het Philips Zakboekje, een meer dan 300 bladzijden tellende uit
gave (9 x 13 cm).

Het boekje bevat de gegevens van ontvang- en versterkerbuizen, kathode- 
straalbuizen, zendbuizen, buizen voor industriële toepassingen, röntgenbuizen en 
transistoren. Ook zijn de speciale buizen vermeld zoals stabilisatorbuizen, magne
trons, klystrons, telbuizen etc. De vervangingslijst van Amerikaanse en Engelse 
buizen door Philips buizen is korter dan in de vorige uitgave.

Niet in de inhoudsopgave vermeld, doch wel aanwezig, zijn gegevens betref
fende luidsprekers, uitgangstransformatoren, onderdelen voor radio en televisie 
ontvangers alsmede professionele onderdelen. Ongetwijfeld zal ook deze nieuwe 
uitgave met belangstelling ontvangen worden.

Philips Pocketbook for Hams.

Tevens ontvingen wij een exemplaar van het Philips Pocketbook for Hams. 
(480 pag., 9 x 13 cm).

Behalve de gegevens, die men in het Zakboekje aantreft, vindt men in deze 
in het Engels gestelde uitgave uitgebreide bijzonderheden over Philips zendbuizen 
(130 bladzijden), terwijl de vervangingslijst veel uitgebreider is, 25 bladzijden.

Ook treffen wij een gekleurde tabel aan welke de frequentie-indeling volgens 
Atlantic City aangeeft. Ook de bijbehorende „note’s” zijn opgenomen.

Vooral door deze toevoegingen zal dit boekje niet alleen door de amateur 
doch voor een ieder die zich met de practische elektronentechniek bezig houdt 
van grote waarde zijn.
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PERSONALIA

IN MEMORIAM Ir. CHR. HENSSEN

Op 27 oktober j.1. overleed plotseling ir. Chr. 
Henssen.

Christiaan Henssen werd op 7 juni 1903 te 
Roermond geboren. Na het doorlopen van de 
Middelbare School vervolgde hij zijn studie aan 
de Technische Hogeschool te Delft, waar hij 
in 1926 het diploma van elektrotechnisch in
genieur behaalde. Daarna volgde een zeer ge
varieerde loopbaan, waarbij hij achtereenvol
gens werkzaam was bij de A.Z.N.E.M . te 
Roermond, de Metaaldraadlampenfabriek Hol
land te Utrecht (1927), de Verenigde Octrooi- 
bureaux Kooy te s-Gravenhage (1928), de 
N.V. Splendor Gloeilampenfabrieken te Nijme
gen (1929), in tijdelijke dienst bij de luchtvaart
dienst van het Departement van W aterstaat 

(1930) waarna hij in 1933 bij de Nederlandse Seintoestellenfabriek te Hilversum 
de leiding kreeg over de ontvanger serie montage. Vervolgens werd hij in 
1935 verbonden aan de afdeling Gemeenschappelijke Belangen B van de ap- 
paratenfabriek van de N.V. Philips Gloeilampenfabrieken te Eindhoven. In 
1937 keerde hij terug naar Hilversum waar hij bij de N.V. Philips Telecommuni
catie Industrie, v/h Nederlandse Seintoestellenfabriek achtereenvolgens tot inge
nieur, bedrijfsleider, hoofdingenieur (1947) en onderdirecteur van de fabricage 
(1948) benoemd werd. M aar in 1953 werden zijn werkzaamheden wederom 
verlegd naar Eindhoven, waar hij nu als adjunct-directeur de leiding kreeg van 
de afdeling Gemeenschappelijke Belangen van de Hoofd Industrie Groep Appa
raten. Deze functie bracht mee dat hij veel op reis was. Op zijn laatste reis werd 
hij in Portugal onwel en na zijn overhaaste terugkeer in Eindhoven overleed hij 
aldaar op 27 oktober 1956.

N aast zijn technische bekwaamheden waren het vooral zijn sociale belang
stelling en menselijke eigenschappen die algemeen erkend en gewaardeerd wer
den bij allen die met hem in aanraking kwamen. Dit kwam o.a. tot uiting in het 
vele werk dat hij verrichtte voor de energievoorziening van de ziekenhuizen en 
het Sanatorium ,,Zonnestraal” te Hilversum in de oorlogsjaren. M aar ook bij zijn 
dagelijkse werkzaamheden was zijn diep menselijke instelling er de ondergrond 
van, dat hij overal vrienden maakte. Dit kwam ook tot uiting bij zijn begrafenis 
in Hilversum, waar een enorme schare, diep onder de indruk van het plotselinge 
verlies van een vriend, hem naar zijn laatste rustplaats begeleidde.

J. W . A.

VOORGESTELDE LEDEN

J. Aerts, Graaf Hendrik III laan 69E, Breda. (K.L.)
M. van Beveren, Johan W agenaarlaan 10, Leidschendam. (P.T.T.)
Ir. L. G. Drenthen, Harmelenstraat 2, Den Haag. (D.M.L.)
W . P. Heespelink, Almeloplein 16, Den Haag. (P.T.T., Scheveningen Radio) 
Ir. J. Lit, Akkersdijkstraat 69, Rotterdam. (R.V.O./T.N.O.)
Ir. J. Mak, Piuslaan 32, Eindhoven. (Philips)
Ir. F. R. Neubauer, Meent 77c, Rotterdam. (I.R.A.)
L. A. M. Verbeek, Oude Delft 55, Delft.
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NIEUWE LEDEN

Ir. J. Hoogendoorn, Lindelaan 127, Rijswijk.
Ir. D. Macdaniel, Prins Bernhardlaan 117, Leidschendam. 
Ir. J. C. Sirks, De Lairessestraat 90, Amsterdam.

NIEUWE ADRESSEN VAN LEDEN

Ir. A. C. H. Borsboom, Daniël Catterwijckstraat 51, Rijswijk (Z .H .).
Ir. C. Dorsman, Stationslaan 27, Stadskanaal (O .).
G. Hepp, Edificus 24 de Maio, Apt 33, Rna 24 de Maio 71, Porte Alegre 

Brazilië.
Ir. F. J. van Hutten, Langevelderweg 38, Noordwijkerhout.
Ir. K. Posthumus, Elzenlaan 40, Hilversum.
Ir. J. M. Tol, 2062 St. Germain Bid. Ville St. Laurent, Montreal (P.Q .), Canada.


