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W eerstoestand bij televisie-ontvangst 
uit Oost-Duitsland en Italië

door G. P . A . Braam  *)

Summary

A n  in v es tig a tio n  h a s  b een  m ad e  o f  th e  m eteo ro lo g ica l c ircu m stan ces  
d u rin g  sp ec ia l c ases  o f  sh o r t  w a v e  p ro p a g a tio n  f a r  b e y o n d  th e  h o rizo n . 
G e n e ra lly  an tic y c lo n es  a n d  u p p e r  a ir  ad v ec tio n  p la y e d  an  im p o r ta n t ro le , 
a s  co u ld  b e  e x p ec te d ; in  one case , h o w e v e r, th e  s itu a tio n  a t  th e  r e a r  o f  
a  co ld  fro n t fa v o u re d  g re a t v e r tic a l g ra d ie n ts  in th e  re fra c tiv e  index .

In  a d d itio n , d a ily  m ea su re m e n ts  o f  field s tre n g th  o v e r a p e r io d  o f 
8 m o n th s a re  d isc u sse d  in  re la tio n  to the  g ra d ie n ts  o f  th e  re fra c tiv e  index  
co m p u ted  fro m  ra d io so n d e  o b se rv a tio n s . T h e re  is a  h ig h ly  s ig n ifican t 
a sso c ia tio n  b e tw e e n  th e  m axim um  v a lu e  o f  th e  la t te r  in th e  lo w e s t th ree  
k ilo m e te rs  o f  th e  a tm o sp h e re  a n d  th e  field s tre n g th . T h is  is re v ea le d  b y  
a  x 2 te s t.

1. Inleiding

R eed s  spoed ig  n a  h e t in g eb ru ik  nem en v an  hogere  fre q u e n 
tie s  v an  e lek tro -m ag n etisch e  golven vo o r d iv erse  doeleinden , is 
m en to t  de o n td ek k in g  gekom en, d a t  de to e s ta n d  v an  de a t 
m osfeer op de v o o rtp la n tin g  v an  deze golven een  belangrijke  
inv loed  kon  h ebben . U ite r a a rd  is ook te lev isie  een m edium  d a t  
gevoelig  is v o o r deze inv loeden . E n erz ijd s  k om t d it  a f  en toe 
to t  u iting  in de o n tv a n g s t v an  zee r v e r  afgelegen  zen d ers , a n 
derz ijds kunnen  a tm o sferisch e  o m stand igheden  ook een verm in
d e rin g  v an  de ’n o rm a le ’ o n tv an g stco n d itie s  te w eeg  b ren g en . D e  
v ra a g  r ijs t d a n  d irec t, of m en zow el goede a ls  s lech te  condities 
k a n  voorspe llen  d o o r geb ru ik m ak in g  v an  gegevens, w elk e  d ag e 
lijks de m eteoro logische d ien s ten  te r  besch ikk ing  s ta a n .

') K .N .M .I . ,  D e  B ilt.
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B ezien w e de th eo rie , die o v er de v o o rtp la n tin g  v an  deze 
rad io g o lv en  is o n tw ik k e ld , d an  lijk t een  b ev estig en d  a n tw o o rd  
op deze v ra a g  op zijn m inst n ie t u itg eslo ten . A ls w e ons a l le r 
e e r s t  b e p e rk e n  to t  die gevallen  w a a r in  ’v e r re ’ v o o rtp la n tin g  
o p tre e d t, d a n  k an  w o rd en  g e c o n s ta te e rd , d a t  d a a rv o o r  een laag  
in  de a tm o sfee r  aan w ezig  m oet zijn, w a a rd o o r  de golven n a a r  
de a a rd e  w o rd e n  te ru g g e b ra c h t. E en  dergelijke  la a g  k om t vo o r 
a ls  de b rek in g sin d ex  m et de hoog te  afneem t, o fw el a ls de w a a rd e

d M '
TF > °-157

H ie rin  is h de hoog te , u itg e d ru k t in m e te rs , en M ' een  vorm  
v an  de gem odificeerde b rek in g sin d ex :

M ' =  (n -  i )  . IO6 (n is de b rek ingsindex ).

D e  w a a rd e  v an  (n — i)  k a n  b e re k e n d  w o rd e n  u it:

(« -  I) =
8o
T P

4800 e 
T

I 0~

H ie rin  is p  de lu c h td ru k  in m illibaren , T  de a b so lu te  te m p e ra 
tu u r  v an  de lu ch t en e de spanning  v an  de w a te rd a m p  in mil
lib a ren .

H e t  g a a t  dus om de v e ra n d e rin g  v an  deze fa c to r  m et de 
hoog te . D e  w a a rd e  e rv a n  k a n  n a tu u rlijk  in p rinc ipe  u it  de 
dagelijkse  rad io -so n d ew aa rn em in g en  b e re k e n d  w o rd en . E en  g ro o t 
p ra k tis c h  b e z w a a r  is e c h te r  d a t  de voch tigheid  d o o r h e t  rad io - 
s o n d e -a p p a ra a t z ee r  o n n au w k eu rig  w o rd t  g e re g is tre e rd , te rw ijl 
ju is t  v o ch tig h e id sv eran d erin g en  v an  h e t g ro o ts te  b e lan g  zijn v o o r 
h e t v e rlo o p  v an  de b rek in g sin d ex  1). D e  m ening, d a t  rad io - 
so n d ew aarn em in g en  v o o r rad io m eteo ro lo g isch  o n d erzo ek  zo goed 
a ls  o n b ru ik b a a r  zijn, is d an  ook algem een v e rb re id  2).

H e t  m a te r ia a l u it  ra d io so n d ew aa rn em in g en  is e c h te r  v rijw el 
h e t  enige d a t  d o o rlo p en d  t e r  b esch ikk ing  s ta a t .  W i l  e r  dus

*) A . H a u e r ,  M e teo ro lo g isch e  a sp e c te n  v a n  de v o o rtp la n tin g  v a n  zee r 
k o rte  go lven  in de  a tm o sfeer.
T ijd sc h rif t  v an  h e t N e d . R a d io g e n o o tsc h ap  1951, b lz. 39.

2) T ro p o sp h e ric  p ro p a g a tio n  a n d  rad io m eteo ro lo g y .
C e n tra l  ra d io  p ro p a g a tio n  la b o ra to ry . N a tio n a l  b u re a u  o f s ta n d a rd s .
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enig o n d erzo ek  p la a tsv in d e n  d an  m oet m en noodzake lijkerw ijs  
h ie rv a n  u itg aan . M e n  d ien t zich e rv a n  b e w u s t te  zijn, d a t  een 
dergelijk  o nderzoek  in hoge m ate  een v e rk en n en d  k a r a k te r  zal 
d ra g e n  en  m en k an  s lech ts  n a g a a n  in h o ev e rre  h e t  m a te r ia a l 
a c h te ra f  a ls  v e rk la rin g  v an  de w aarg en o m en  versch ijn se len  k an  
dienen . A an  voorspellingen  k an  d aa rb ij h e lem aal nog n ie t w o r
d en  gedach t.

2. Gebruikte radiosondestations; meteorologische invloeden

E r  w e rd e n  enkele  gevallen  in beschouw ing  genom en, w a a r in  
de o n tv a n g s t v an  een v e r  s ta tio n  w e rd  gem eld. In  de v ra a g 
ste lling  v allen  tw e e  a sp ec ten  te  o ndersche iden .
a. Is  bij ’b ijzondere o n tv a n g s t’ u it de ra d io so n d ew aa rn em in g en  
in d e rd a a d  a f  te  le iden , d a t  de g ra d ië n t v an  de gem odificeerde 
b rek in g sin d ex  de k ritie k e  w a a rd e  h e e f t o v e rsch red en ?

Bij de b eo o rd e lin g  v an  deze 
v ra a g  kunnen  de vo lgende o v e r
w egingen  v an  b e tek en is  zijn.

In  de e e rs te  p la a ts  is h e t n u ttig  
v a s t  te  s te llen , d a t  h e t n ie t s t r ik t  
nodig  is om de k ritie k e  g ra d ië n t 
op h e t d ich tstb ijz ijnde  rad io so n - 
d e s ta tio n  a a n  te  tre ffen . D e  k r i 
tiek e  w a a rd e  k a n  nam elijk  ook 
op een v e rd e r  afgelegen  rad io - 
so n d e s ta tio n  zijn ov ersch red en , 
indien  h e t  n iveau  w a a r  zulks h e t 
g ev a l is m a a r  hoog genoeg lig t. 
F ig. 1 v e rd u id e lijk t d it. D e  m ini
m ale a fs ta n d  a w a a ro p  in ied e r ge
v a l w e l een k r itie k e  w a a rd e  m oet 
w o rd e n  gevonden , w o rd t  gege
ven  d o o r  de b en ad erin g sfo rm u le  

a — 114 i  h  , w a a r in  h de hoogte  is, w a a ro p  de ’k r itie k e  w a a rd e ’ 
w o rd t  aan g e tro ffen  (zow el a a ls  h u itg e d ru k t in k ilo m eters). 
Bij een  hoogte  v an  de la a g  v an :

500 m is deze m in im um afstand  80 km
1 km  „ „ „  114 km
2 km  „ „ „  170 km

D e  p la a ts  w a a r  de o n tv a n g s t w e rd  b eo o rd ee ld , w a s  in de 
m eeste  g evallen  D e n  H a a g , in  één g eval A m ste rd am . In  h e t

k r i tie k e ’ g ra d ië n t.
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gebied , d a t  m et een  s t r a a l  v an  on g ev eer 160 km  om D e n  H a a g  
(A m ste rd am ) k a n  w o rd en  g e tro k k en , bev in d en  zich s lech ts de 
ra d io so n d e s ta tio n s  D e  B ilt to p  on g ev eer 60 km  v an  D en  H a a g )  
en U ccle (in B elgië, op 130 km ). H e t  is e c h te r  w e l geoorloofd  
een  a a n ta l  ra d io so n d e s ta tio n s  b u iten  h e t  c irkelvorm ige  geb ied

O v e rz ic h t  v a n  ra d io so n d e s ta tio n s , d ie  in d it  a r tik e l  w o rd e n  genoem d.

in  onze b eschouw ingen  te  b e tre k k e n , aan g ez ien  de d a a rv o o r  
gevonden  gegevens, o n d e r sommige om stan d ig h ed en  w e l r e p re 
se n ta tie f  kunnen  zijn v o o r de to e s ta n d  b innen  de c irk e lo m trek . 
In  v e rb a n d  h ierm ee zijn ook w aarn em in g en  v an  de s ta tio n s  
E m d en  (op 250 km ), H a n n o v e r  (370 km ) en B itb u rg  (in D u its 
lan d , op 300 km ) o n d erzoch t, (zie fig. 2). H e t  is b o v en d ien
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b e lan g rijk  de w aarn em in g en  v an  v e ra fg e leg en  s ta tio n s  te  b e 
s tu d e ren , te n  einde de a tm o sfe risch e  to e s ta n d  op g ro te re  a f 
s ta n d e n  te  b eo o rd e len , in v e rb a n d  m et de m ogelijkheid d a t  de 
op h e t o n tv a n g s ts ta tio n  w aa rg en o m en  golven een m eervoudige 
te ru g k a a ts in g  h eb b en  o n d e rg aan  en dus v an  z ee r  v e r  b u iten  
h e t  c irkelvorm ige gebied  a fk o m stig  k u nnen  zijn.

In  de tw e e d e  p la a ts  lijk t h e t  g ew en st a a n d a c h t te  b e s te d e n  
a a n  de fou ten , die men in de, u it  de ra d io so n d e -o p la tin g  b e re 
k ende  g rad iën ten , m ag v e rw a c h te n . Z o a ls  o n d er p u n t 1 w e rd  
o p g em erk t, m ag m en een g ra d ië n t s t r ik t  genom en s lech ts  d an  
a ls  k r itie k  aan m erk en , a ls  deze de w a a rd e  v an  0.157 een h ed en / 
m e te r  h e e f t o v ersch red en . N u  is te  v e rw a c h te n , d a t  deze w a a rd e  
d o o r h e t ra d io so n d e m a te r ia a l z ee r  m oeilijk za l w o rd e n  opgele
v e rd . D e  g ro te  g ra d ië n te n  w o rd e n  nam elijk  v o o ra l v e ro o rz a a k t 
d o o r g ro te  voch tigheidsafnem ingen  en deze w o rd e n  d o o r de ra -  
d io sonde v rijw el a ltijd  a ls veel m in d er u itg esp ro k en  g e re g is tre e rd . 
D i t  b e te k e n t, d a t  a f  en  toe de k r itie k e  g ra d ië n t wfel aanw ezig  
za l zijn a ls  tóch  een k le in e re  w a a rd e  u it de rad io so n d e-o p stijg in g  
w o rd t  b e rek en d . H e t  leek  d aa ro m  w enselijk  berekende g ra d ië n 
te n  b o v en  een la g e re  g rens re e d s  a ls  s te rk  in d ica tie f  vo o r 
w erk e lijk e  k ritie k e  g ra d ië n te n  te  beschouw en . E en  ru w e  sc h a t
tin g  op g ro n d  v an  de tra a g h e id  van  h e t  a p p a r a a t  lev e rd e  op, 
d a t  d it  re ed s  bij een  w a a rd e  v an  0.120 e en h ed en /m ete r h e t 
g eval zou m oeten  zijn.
b. H e t  tw eed e  a sp e c t v an  de v ra a g s te llin g  b e tr e f t  de m e te 
oro log ische s itu a tie  w a a ro n d e r  de g ro te  g ra d ië n te n  zijn v o o r
gekom en. B ek en d  is, d a t  h ie rv o o r nodig  is, d a t  in  de a tm o sfee r  
een  z.g. inversie  o p tre e d t, d .w .z. een  la a g  w a a r in  de te m p e ra 
tu u r  m et de hoogte  toeneem t, bij v o o rk e u r  g e p a a rd  g aan d e  aan  
een  sch erp e  vochtigheidsafneming. In  h e t  a lgem een w o rd e n  scherpe  
in v ersies  s lech ts  aan g e tro ffen  in de o n d e rs te  3 km v an  de d am p 
kring . Z ij o n ts ta a n  d o o r:
a . D a le n d e  luch tbew eg ing , z.g. su b sid en tie , v o o ra l voorkom end  

in  ho g ed ru k g eb ied en . O p g e m e rk t zij, d a t  h e t voorkom en  
van  h o g ed ru k g eb ied en  n ie t a lleen  v o o r de genoem de su b si
d en tie  v an  belan g  is m a a r  ook in v e rb a n d  m et de in h e t 
a lgem een k le in ere  w in d sn e lh ed en  die e rin  w o rd e n  a a n g e 
tro ffen . (D eze  g aan  nam elijk  in de reg e l g e p a a rd  m et ge
ringe  tu rb u le n tie , h e tg een  v o o r h e t v o o r tb e s ta a n  van  een 
inversie  een  v o o rw a a rd e  is).

b . A a n v o e r  v an  w arm e  d roge lu ch t op hogere  n iveaus (zie 
figuur 3).
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c. A an v o e r v an  k o u d e re  vochtige lu ch t op lag e re  n iveaus 
(hg. 3). H e t  is a ltijd  m oeilijk te  c o n s ta te re n  o f d it  p roces 
p la a tsv o n d , aangezien  ju is t  d ich t bij h e t a a rd o p p e rv la k  de 
dagelijkse gang  v an  te m p e ra tu u r  en voch tigheid  vrij g ro o t 
is. H e t  is d aa ro m  in h e t vo lgende n ie t sy s tem a tisch  in 
beschouw ing  genom en.

In  b o v e n s ta a n d e  figu ren  z ie t m en  Koe de te m p e ra tu u r  
(d e  recK terk rom m e in  b e id e  g ra fiek en ) en h e t d a u w p u n t 
(d e  lin k e rk ro m m e ) m et d e  hoogte  v e ra n d e re n . In  de 
l in k e r  figuur z ie t m en  h e t effect v an  a a n v o e r  v a n  w a rm e  
lu c h t b oven  d e  in v ers ie  (d e  stip p e llijn en  geven  d e  a a n 
v an k e lijk e  to e s ta n d  w e e r) . In  de  re c h te r  fig u u r z ie t m en 
h e t effect v a n  a a n v o e r  v a n  k o u d e  v o ch tig e  lu ch t o n d e rin .

3. Enkele gevallen van bijzondere ontvangst

a . M eld in g  v an  Ir . C . B. B ro e rsm a  (A m sterd am ).
20 ja n u a r i  1957: O n tv a n g s t  u it  O o s t-D u its la n d .

H e t  m axim um , in de o n d e rs te  3 km v an  de a tm o sfee r, v an  de 
b e rek en d e  g ra d ië n te n  is in  de vo lgende ta b e l  w eergegeven .

T A B E L  1
M a x im u m g ra d ië n te n  v an  de gem odificeerde  b rek in g s in d e x  M ' in e en h ./m e te r .

Tijd D e  Bilt Emden H annover Lindenberg

1 9 - 1 - 5 7  0 2 . 0 0  z 0 . 0 8 9 0 . 0 3 7 0 . 0 5 7 0 . 0 9 4
1 4 . 0 0  z 0 . 0 3 9 0 . 0 5 4 0 . 0 6 2 ----

2 0 - 1 - 5 7  0 2 . 0 0  z 0 . 0 6 2 0 . 1 0 4 0 . 0 8 7 0 . 0 6 3
1 4 . 0 0  z 0 .2 3 1 0 . 1 0 7 0 . 0 9 6 0 . 0 7 2

2 1 - 1 - 5 7  0 2 . 0 0  z 0 .16 3 O .I p I 0 . 0 7 4 0 .0 7 1
1 4 . 0 0  z 0 . 0 8 6 0 . 0 5 8 0 . 0 4 8 0 . 0 5 9
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H ie ru it  v a l t  a l le re e rs t  te  zien, d a t  v an  20 jan . ld.OOz to t  
21 j an . 02.00 z m axim a in de g ra d ië n te n  w e rd e n  aan g e tro ffen , 
zow el in  D e  B ilt a ls  in E m den  en H an n o v e r. B ovend ien  kom en 
in d it tijd v a k  in D e  B ilt en E m den  3 g ra d ië n te n  voor, die de 
w a a rd e  v an  0.120 en zelfs die v an  0.157 hebben  o v ersch red en . 
(D eze  zijn in de ta b e l  cu rs ie f g ed ru k t) . D e  gunstige a tm o sfe 
rische  om stand igheden  w o rd e n  dus in d e rd a a d  d o o r de rad io -

so n d ew aarn em in g en  aangegeven , 
v o o r zover h e t N e d e r la n d  en 
W e s t-D u its la n d  b e tre f t .  In  O o st-

TEMPERATUUR rel.
zocht.

s\
Gistermiddag 15 u u r----
Hedenmorgen 03 uur—500 rr
v\

\ , \

T
\

> A
yP

V-4.
1

t
L _ J

D u its la n d  (L in d en b erg ) zijn n a u 
w elijks aanw ijzingen  aanw ezig . 
H e t  is e c h te r  m ogelijk d a t  de 
d e sb e tre ffen d e  te lev is iezen d er, 
w e lisw a a r  in de O o stzo n e , m a a r  
to ch  te n  w e s te n  van  B erlijn  h ee ft 
g e s taan , z o d a t de om stan d ig h e
den  op h e t s ta tio n  L in d en b erg  
v o o r de b ijzondere v o o rtp la n tin g  
n ie t v an  belan g  zijn.

W A lke fa c to re n  h eb b en  nu  de 
sch erp e  inversies, die de g ro te  
w a a rd e n  h eb b en  opge leverd , v e r 
o o rz a a k t?  A ls il lu s tra tie  is hierbij 
de rad iosond e-o p stijg in g  v an  
20- l - H 00z en die van  21- l - 0200z 
w eergegeven . D e  scherpe  sp ro n 

gen tu ssen  500 m en 1000 m sp rek en  vo o r zichzelf. D e w eersi-  
tu a tie  w o rd t  g ed u ren d e  de gehele beschouw de p erio d e  b e h e e rs t 
d o o r een hoged ru k g eb ied , w a a rv a n  h e t cen trum  de 19e ja n u a ri 
boven  E n g e lan d  lag . H e t  v e rp la a ts te  zich d a a rn a  n a a r  Z u id - 
D u its la n d , m a a r  een u itlo p e r  van  h e t m axim um  b lee f  in de 
n ab ijhe id  v an  ons la n d  (zie b ijg aan d e  w e e rk a a r t  v an  20 jan . 
1200z). Bij de vorm ing v an  de inversies, die boven  g ro te  delen  
v an  E u ro p a  w o rd en  aan g e tro ffen , za l su b sid en tie  ongetw ijfeld  
een belan g rijk e  ro l h eb b en  gespeeld . A angezien  deze su b sid en tie  
ook in de p e rio d e  vó ó r en n i  de 20e ja n u a r i  aan w ez ig  w as, 
m oet e r  op de b e w u ste  d a tu m  een b ijzondere re d e n  zijn g ew eest 
v o o r de vorm ing v an  een  inversie  m et g ro te  sch erp te . E r  d ien t 
dus ook a a n d a c h t te  w o rd e n  geschonken  a a n  de adv ec tie . In  
de o n d e rs te  lagen  van  de a tm o sfe e r  tre ffen  w e vochtige luch t 
aan , m a a r  d it  w a s  op 19 en 21 ja n u a r i  eveneens h e t geval.

F ig . d
D e  ra d io so n d e w a a rn e m in g e n  v an
20 ja n u a r i  1957  te 14 .00  gm t en
21 ja n u a r i  1957 te  02 .0 0  gm t. D e
b e id e  k rom m en  lin k s zijn d ie  van  
de  te m p e ra tu u r , re c h ts  d ie  v a n  de  

re la tie v e  vo ch tig h e id .
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W e e r k a a r t  v a n  20 ja n u a r i  19 5 7  12.00 gm t.

L a g e d ru k g e b ie d
H o g e d ru k g e b ie d
K o u fro n t (b e w e g e n d  in  d e  r ic h tin g  v a n  de d rieh o ek s- 
p u n te n , d us in d e  r ich tin g  v a n  d e  p ijl)

W a rm te f ro n t  (o o k  k ie r  is de  b e w e g in g s ric h tin g  a f  te 
le id en  u i t  de  p la a ts in g  v a n  de  h a lv e  c irk e ls )

E e n  w in d w a a rn e m in g . D e  w in d ric h tin g  w o rd t  d o o r  de  
p ijl aan g eg ev en , d e  w in d sn e lh e id  d o o r  de  v lag g e tje s , d ie  
op h e t  p ijltje  z ijn  g e p la a ts t  (d a a rb ij  is een  h ee l s tre e p je  
10 k n o p en , een  h a lf  5 k n o p e n ; in  h e t v o o rb e e ld  d us 
een  w in d  m et r ic h tin g  w e s t  en sn e lh e id  25  k n o p e n ). 
H e t  w a a rn e m in g s s ta tio n  d e n k e  m en z ich  in de  om ge
v in g  v a n  de p ijlp u n t.

E e n  w a a rn e m in g  w a a rb ij  tev e n s  de  te m p e ra tu u r  in  g ra 
d en  C e ls iu s  is opgeg ev en  (d u s  8 g ra d en  C e ls iu s  in  h e t 
v o o rb ee ld ).

Iso b a re n , w a a rb ij  d e  lu c h td ru k  in m illib a ren  is v erm eld .

T o e lich tin g : L  
H

-Jk_____

t

g e tro k k e n  lijnen



Weerstoestand bij televisie-ontvangst 121

E en  inzich t in de ad v ec tie  op hogere  n iveaus w o rd t  v e rsc h a f t 
d o o r de te m p e ra tu re n  op h e t 850 mb- en  700 mb- n iv eau  (resp . 
op on g ev eer 1500 en 3000 m hoogte). U it  ta b e l  2 b lijk t d u id e 
lijk, d a t  op 20 ja n u a r i  een  hoeveelheid  d ro g e  en w arm e  lu ch t 
is aangekom en . O o k  op de h ierbij n ie t g e rep ro d u cee rd e  w e e r 
k a a r te n  v an  de n iveaus v an  850 mb en 700 mb is deze v an  h e t 
w e s te n  u it gekom en hoeveelheid  w arm e  lu ch t du idelijk  te  volgen! 
M e t  b e tre k k in g  to t  de in  de ta b e l verm elde  te m p e ra tu re n  zij 
e c h te r  nog o p g em erk t, d a t  de sp rongen  die tu ssen  20 ja n u a r i  
0200 z en  20 ja n . 1400 z op 850 m b voorkom en, v o o r een b e 
lan g rijk  dee l zijn to e  te  schrijven  a a n  h e t  fe it, d a t  de o n d e rk a n t 
v an  de inversie  tu ssen  deze tw e e  tijd s tip p e n  v an  een hoog te  
v an  1553 m e te r  (d it is on g ev eer h e t  n iv eau  v an  h e t  850 mb- 
v lak ) to t  992 m e te r  is g ed aa ld . D i t  b e te k e n t d a t  de lu ch t van  
bbven  de inversie , die to ch  a l w arm  en d ro o g  w a s , op h e t 
la a ts te  tijd s tip  ook to t  op h e t  850 m b-v lak  is doo rged rongen . 
E e n  en a n d e r  is n a tu u rlijk  n ie t op h e t 700 m b-vlak  v an  to e 
passing .

T A B E L  2
T em p e ra tu re n  in D e  B ilt.

tijd
850  mb 7 0 0  mb

temp. dauwpunt temp. dauw punt

1 8 - 1 4  z + 3 - 1 6 - 6 - 2 2
1 9 - 0 2  z - 0 - 1 5 - 6 - 2 9

1 N - 2 - 4 - 5 - 2 1
2 0 - 0 2  z + 2 - 3 - 4 - 1 7
2 0 - 1 4  z + 5 - 2 3 0 - 2 7
21  - 0 2  z + 4 - 1 6 - 4 - 2 3
2 1 - 1 4  z + 3 - 4 - 4 - 2 1

O p  deze w ijze is a c h te ra f  h e t  o p g e tred en  versch ijn se l a ld u s 
te  v e rk la re n :

Bij aan w ezig h eid  v an  een h o g ed ru k g eb ied  en vochtige lu ch t 
in de o n d e rs te  n iveaus v an  de a tm o sfee r  w e rd  d o o r a a n v o e r  
v an  w arm e  d ro g e  lu ch t in de hogere  n iveaus een sch erp e  in 
versie  gevorm d, die b ijzonder v e rre  v o o rtp la n tin g  v an  te lev isie- 
golven m ogelijk m aak te ,
b. 26 ju li 1958.

D o o r  de P T T , A fd . O m ro ep  en T elev isie  in  D e n  H a a g  w e rd
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’s m iddags op T V  k a n a a l 2 een  ze n d e r u it  de O o stzo n e  o n t
vangen , ’s av o n d s in k a n a a l  3 een R ussische  zen d e r en om 21 
u u r Ita lië .

In  ta b e l  3 zijn w e e r  de b e rek en d e  m axim ale g ra d ië n te n  in 
de o n d e rs te  3 km v an  de a tm o sfee r  opgegeven.

T A B E L  3

D a tu m  en
tijd

D e
Bilt

H a n 
nover

Lm-
den-
berg

W a r 
schau Uccle

B it
burg

N a n -
cy

Stutt
gart

P a-
yerne

M i 
laan Rome

2 5 - 7  1 2 z 0 . 0 6 8 0 . 0 7 4 0 . 0 7 0 ___ 0 .0 8 1 0 . 0 7 5 0 .12 6 0 . 0 7 5 0 . 1 0 7 0 .17 4 0 . 0 6 3

2 6 - 7  0 0 z 0 . 1 1 6 0 .1 3 1 0 . 0 6 6 0 . 0 5 2 0 . 0 4 0 0 . 0 8 4 O.14 2 0 .142 0 .16 3 0 .132 0 . 1 1 2

2 6 - 7  1 2  z 0 . 0 5 4 0 . 0 6 2 — 0 . 0 4 6 0 . 0 4 4 0 . 0 4 6 0 . 0 4 9 0 .13 6 0 . 0 7 6 — 0 .12 7

2 7 - 7  0 0  z 0 . 0 4 6 0 .130 0 .0 7 1 0 . 0 4 5 0 . 0 3 9 0 . 14.2 0 . 0 6 5 0 .168 0 . 0 5 3 — 0 . 1 1 2

2 7 - 7  1 2 z 0 . 0 7 9 0 . 0 8 2 0 . 0 5 7 0 . 0 4 2 0 . 0 5 7 0 . 0 7 8 0 .262 0 .143 0 . 0 5 5 — 0 .12 7

D e w a a rd e n  g ro te r  d an  0.120 zijn cu rs ie f g e d ru k t. D e  e e rs te  
v ie r s ta tio n s  liggen op de ro u te ’ n a a r  O o s t-D u its la n d  en R u s 
land , de vo lgende op die n a a r  I ta lië .

H  oew el h e t  b ee ld  nogal grillig  is, l a a t  zich w e l v a s ts te lle n  
d a t  a lth a n s  m et b e tre k k in g  to t  onze d irec te  om geving, o n tv a n g s t 
v an  een v e r  s ta tio n  m ogelijk m oet zijn g ew eest, op 26 ju li in 
de la a ts te  h e lf t van  de dag . T oen  im m ers m eldden  H a n n o v e r  
en B itb u rg  b eh o o rlijk  g ro te  g ra d ië n te n  (27-7 00 z). D e  B ilt g ee ft 
geen aanw ijzing , m a a r  zoals e e rd e r  u iteen g eze t is d it  n ie t s t r ik t  
noodzake lijk  a ls  m a a r  op enige a fs ta n d  k r itie k e  g ra d ië n te n  
w o rd e n  aan g e tro ffen .

V e rd e r  op de ’ro u te n ’ v in d t m en in B erlijn  en  W a rs c h a u  
géén, m a a r  in de r ich tin g  v an  I ta lië  w é l w a a rd e n , die op gun
stige a tm o sfe risch e  om stan d ig h ed en  du iden  (zie R om e en S tu tt-  
g a r t) . W T lis w a a r  v in d t m en ook v 66r  en né. h e t g ew en ste  tijd s tip  
g ro te  g ra d ië n te n  m a a r  men zou k u nnen  a rg u m en te ren , d a t  slech ts 
op 27 ju li 1958 te  00.00 gm t ’a a n s lu itin g ’ v ia  B itb u rg  m ogelijk 
is. G ezien  de k w a li te i t  van de rad io so n d ew aa rn em in g en  en  h e t 
gecom pliceerde k a ra k te r  v an  h e t p ro b leem  is dus a c h te ra f  de 
ab n o rm ale  o n tv a n g s t in zek ere  m ate  te  begrijpen .

D e  w e e rs to e s ta n d  o m streek s  26 ju li w o rd t  in onze om geving 
niet d o o r h o g ed ru k g eb ied en  b e h e e rs t. In teg en d ee l, op 26 ju li is 
boven  de N o o rd zee  een  d ep ress ie  aangekom en , die zich in oost-
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noordo o ste lijk e  r ich tin g  v e rp la a ts te  (zie fig. 6 w e e rk a a r t  van  
27 ju li 1958 00.00 gm t). W e l  b e v in d t zich boven  P o len  en 
O o s t-D u its la n d  een hoged ru k g eb ied , te rw ijl boven  Z u id -F ra n k -  
rijk  een zw ak k e  ru g  van  h o g ed ru k  w o rd t  aan g e tro ffen . In  
deze laa ts tg en o em d e  geb ieden  k an  dus de inv loed  van  subsiden tie  
aan w ezig  g e w e e s t zijn, w a a rd o o r  a ld a a r  g ro te  M '-g rad iën ten  
kunnen  zijn o n ts ta a n .

F ig . 6
W e e r k a a r t  v an  27  ju li 1958 00 .0 0  gm t.

T e r v e rk la r in g  v an  de in v ersies  v an  B itb u rg  en H a n n o v e r  
(in onze d irec te  om geving) op 27 ju li 00.00 gm t m oet dus aan  
a n d e re  fa c to re n  a a n d a c h t w o rd en  geschonken . E e n  g lobale  
s tud ie  v an  de ad v ec tie , zoals in h e t g eval van ja n u a ri 1957 
w e rd  u itg ev o erd , le idde  h ie r n ie t to t  h e t  g ew en ste  inzicht. H e t  
w a s  noodzakelijk  de ad v ec tie  m eer in d e ta il  n a  te  gaan . H e t  
w a s  d aa rb ij a l le re e rs t  o p v a llen d  d a t  h e t effect is o p g e tred en  
n a  de p assag e  v an  een k o u fro n t. S ch em atisch  k a n  de v e rtic a le
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d w a rsd o o rsn e d e  v an  een k o u fro n t w o rd e n  v o o rg es te ld  a ls  in 
de o n d e rs ta a n d e  figuur 7. D e  te m p e ra tu u rv e rd e lin g  langs de 
v e r tic a a l za l in de nab ijhe id  v an  h e t k o u fro n t in m eer of 
m indere m ate  inv ersies  te  zien geven  op de p la a ts  v an  h e t 
f ro n tv la k . D e  vo o r g ro te  A f'-g rad iën ten  noodzakelijke  vochtig- 
heidsafnem ing  bij deze in v ersies  zal in  de d ire c te  om geving v an

h e t  f ro n t s lech ts  ze lden  gevonden  
w o rd en , o m d a t de lu ch t d a a r  m eest
a l to t  op g ro te  hoog te  w o lk e n p a r
tijen  b e v a t. W e ll ic h t  v o rm t de 
ach te rz ijd e  v an  h e t f ro n t w a t  d it 
b e tre f t  een  u itzo n d erin g . N ie t  ze l
den  w o rd e n  d a a r  im m ers felle  o p 
k la rin g en  aan g e tro ffen , v o o ra l m et 
b e tre k k in g  to t  de bew olk ing  in ho 
gere  n iveaus.

Z o a ls  o pgem erk t, w a s  h e t  k o u 
f ro n t  op 27 ju li 00.00 gm t H a n n o v e r  

en B itb u rg  reed s  g e p a sse e rd . D e  g ro te  g ra d ië n te n  in  de rad io - 
so n d ew aarn em in g en  van  deze s ta tio n s  b lijken  v o o ra l v e ro o rz a a k t 
te  zijn d o o r  de aan w ez ig h eid  v an  een d ro g e  la a g  tu sse n  de 
h o o g ten  1700 en 2200 m (H a n n o v e r)  en  1200 en 2800 m (B it
burg). O m  de v ra a g  of e r  sam enhang  b e s ta a t  tu ssen  de droge 
la a g  en  h e t  fro n te n sy s te e m  te  kun n en  b e a n tw o o rd e n  is h e t  ge
w e n s t n a  te  g aan  of deze d ro g e  lu ch t ook op e e rd e re  tijd stip p en , 
in  een geb ied  d ich t a c h te r  h e t  f ro n tv la k  gelegen, is te ru g  te  
vinden. D e  h ee rsen d e  lu ch ts tro m in g  m a a k t h e t m ogelijk n a  te  
g aan  van  w a a r  de b e w u s te  lu c h tla a g  is a an g ev o erd . H e t  b lijk t, 
d a t  v o o r 26 ju li 1958 12.00 gm t in  een geb ied  m et a ls  cen trum  
Z u id o o s t-E n g e la n d , d ro g e re  lu ch t zou m oeten  w o rd e n  a a n g e 
tro ffen  (zie fig. 8, 850 m b -k a a r t  v a n  26 ju li 12.00 gm t).

D e  volgende ra d io so n d e s ta tio n s  geven  in lich tingen  o m tren t 
de opbo u w  v an  de a tm o sfe e r  (zie ook fig. 2).
Hemsby: d ro g e  la a g  boven  2200 m (vrij g ro te  A f’-g ra d ië n t v an  

0.093 eenh./m ).
Crawley: vrij d roge  la a g  boven  1900 m (vrij g ro te  M '- g ra d ië n t 

v an  0.089 eenh./m ).
Brest : d ro g e  la a g  en  zw a k k e  in v ersie  boven  700 m.

D e  w aarn em in g en  u it  een  geb ied  w a a r  de d roge  la a g  zich 
24 u u r e e rd e r  m oet h eb b en  bevonden , nam elijk  in  de om geving 
v an  Z u id w e s t-E n g e la n d  op 26 ju li 00.00 gm t, la te n  h e t vo l
gende zien

V e rtic a le  d w a rsd o o rs n e d e  v an  
een  k o u fro n t. W  =  w a rm e re  
lu ch t, K  =  k o u d e re  lu ch t. D e  
b e w eg in g s ric h tin g  is vo lgens 

d e  pijl.
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Camborne: d ro g e  la a g  boven  800 m (g ra d ië n t v an  de b re k in g s
ind ex  vrij g ro o t: 0.108 eenh./m ).

Valentia : d roge  laag  boven  3000 m.
In d e rd a a d  w o rd t  de d roge  lu cb t dus in  de g ew en ste  geb ie

d en  op v roegere  tijd stip p en  te ru g g ev o n d en . A angezien  de hoog te  
v an  de d ro g e  laag , g lo b aa l genom en, g ro te r  is op toenem ende

F ig , 8
T o p o g ra fie  v a n  h e t  850 millibar-vlak v a n  26  ju li 1958  12 .00  gm t. D e ze  
k a a r t  g eeft de  lu ch ts tro m in g  w e e r  op  850  m b  (d i t  is op o n g ev ee r 1500 
m e te r  h o o g te). D e  getrokken lijnen  zijn  hoogtelijnen , d ie  d eze lfd e  fu n c tie  
v e rv u llen  a ls  iso b a ren  op d e  g ro n d k a a r t .  Bij e lke  lijn  is de  h o o g te  in  de - 
k a m e te rs  v e rm e ld  ( in te rv a lle n  v a n  4 d am ). D e  gestreepte lijnen  zijn  iso th e r
m en  m et in te rv a llen  v a n  6 °  C. D e  gestippelde lijn  g eeft d e  p o sitie  v a n  h e t 

f ro n t  a a n  de  g ro n d  op h e t zelfde  tijd s tip  w e e r.
V e rd e r  is K  —  tem p e ra tu u r-m in im u m  en W  =  tem p era tu u r-m ax im u m .
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a fs ta n d  to t  h e t f ro n t, lijk t de g ev o lg trek k in g  g ew ettig d , d a t  de 
g ro te  g ra d ië n te n  in de b rek in g sin d ex  sam enhangen  m et een 
f ro n ta le  inversie  of iso therm ie , w a a rb o v e n  zich op g ro te re  a f 
s ta n d  v an  h e t g ro n d fro n t een hoeveelheid  d ro g e re  lu ch t b ev in d t.

B eh a lv e  van  de b o v e n s ta a n d e  d a ta  zijn de om stand igheden  
op nog enkele a n d e re  dagen , w a a ro p  b ijzondere  o n tv a n g s t w e rd  
gem eld, onderzoch t. O m d a t zich h ierbij in p rinc ipe  geen n ieuw e 
g ez ich tspun ten  v o o rd o en  v o lg t v an  deze s itu a tie s  s lech ts een  
sam en v attin g .
c. O p  28 au g u stu s  1958 m eldde de P T T  u it D en  H a a g :

Z e e r  goede o n tv a n g s t o.a. v an  L an g en b erg , om h a lf  d rie  snel
te ru g lo p en d . O p  29 au g u s tu s  opn ieuw  z ee r goed, m a a r  ie ts  
m in d er d an  28 augustus.

B r  kom en v o o ra l op de 28e op vele ra d io so n d e p o s te n  in  onze 
om geving g ro te  g ra d ië n te n  voor, b eh o ren d  bij u itg e sp ro k en  in 
vers ies . D eze  b ev o n d en  zich a a n  de w estf lan k  v an  een boven  
c e n tra a l E u ro p a  gelegen ru g  v an  hoge d ru k . O o k  h ie r  b lijk t 
op de 28e b o v en  onze om geving een h oevee lhe id  w arm e  lu ch t 
te  zijn aangekom en.
d. V a n  d o n d e rd a g a v o n d  23 o k to b e r  to t  v rijd ag m id d ag  24 o k 
to b e r  1958 w e rd e n  d o o r  de P T T  gunstige  o n tv an g stco n d itie s  
gesig n a leerd . O o k  h ie r  kon  in een u itg e sp ro k en  h o g ed ru k situ - 
a tie  h e t  e ffec t v an  a a n k o m st v an  w arm e  lu ch t w o rd e n  gevon
den, re su lte re n d  in zee r sch e rp e  in v ersies  m et g ro te  g rad iën ten .

4. Het verband tussen maximale gradiënten en gemeten 
veldsterkte

In  a lle  b o v e n s ta a n d e  g evallen  k a n  w o rd e n  geconcludeerd , 
d a t  de b ijzondere  o n tv a n g s t d o o r  h e t  ra d io so n d e m a te r ia a l a l 
th a n s  n ie t w o rd t  teg en g esp ro k en . H e t  is e c h te r  m oeilijk deze 
conclusie p o sitiev e r te  fo rm uleren , a ls  de m axim ale g ra d ië n t 
n ie t  dag voor dag  m e t de o n tv an g stco n d itie s  in v e rb a n d  w o rd t  
g eb rach t. In  de b o v e n s ta a n d e  p a ra g ra fe n  w e rd e n  im m ers s lech ts  
s itu a tie s  m e t goede o n tv a n g s t b eh an d e ld . E r  is d aa ro m  v oor 
h e t  tijd v a k  gelegen tu ssen  1 ju li 1958 en 1 m a a r t  1959 een sy 
s tem atisch  o n d erzo ek  u itg ev o erd  n a a r  de sam enhang  tu ssen  de 
vo lgende v a ria b e le n :
a. D e  v e ld s te rk te  v an  de F M  zen d e r M ie rlo  (bij E indhoven), 
gem eten  in  D e n  H a a g . (D e  a fs ta n d  D e n  H a a g  — M ie rlo  b e 
d ra a g t  on g ev eer 115 km. Bij de b e s ta a n d e  a n ten n eh o o g ten  van  
resp ec tiev e lijk  15 m en  140 m is de m axim ale a fs ta n d , die bij
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rech tlijn ige v o o rtp la n tin g  k a n  w o rd e n  o v erb ru g d , ongeveer 57 
km. D en  H a a g  lig t dus v e r  voorbij de ’ho rizon ’),
b. D e  m axim ale g ra d ië n t v an  de b rek in g sin d ex  in de o n d e rs te  
3 km, zoals b e re k e n d  u it  de rad io so n d e-o p stijg in g  te  D e  B ilt. 
A angezien  deze opstijg ingen  p la a tsv in d e n  te  12.15 en 00.15 
N ed . tijd , w e rd  de gem iddelde v e ld s te rk te  b e p a a ld  in een p e 
rio d e  v an  3 u u r gelegen om deze tijd s tip p e n  (dus respec tievelijk  
v an  11.00-14.00 en v an  23.00-02.00 uur).
H e t  r e s u l ta a t  k a n  w o rd e n  w eerg eg ev en  in de vo lgende ta b e l:

T A B E L  4

m axim ale  g ra d ië n t b rek in g s in d ex

k le in e r 0 .0 7 0 0 .100 0 .130 g ro te r
d a n t/m t/m t/m d a n

0 .070 0 .099 0 .1 2 9 0 .157 0 .157

k le in e r 222 68 22 3 7 322
d a n  5 (199) (73) (29) (8) (13)

gem eten
5 t/m  9

36 24 6 4 3 73
v e ld s te rk te (45) (17) (6) (2) (3)

g ro te r 27 13 13 5 8 66
d a n  9 (41) (15) (6) (2) (2)

285 105 41 12 18 461

O p g e m e rk t zij nog, d a t  de v e ld s te rk te  is u itg e d ru k t in m icro- 
v o lt/m e te r  en d a t  de g renzen  zijn gekozen in overeenstem m ing  
m et be lan g rijk e  versch illen  in o n tv an g st. Z o  is bij een  v e ld s te rk te  
k le in e r  d an  5 n ie ts  te  ho ren , bij een  v e ld s te rk te  g ro te r  d an  
9 k a n  v an  b ijzondere o n tv a n g s t w o rd en  gesproken .

In  de ta b e l  v in d t m en tu ssen  h aak je s  de g e ta llen  a ls  de v e r
deling  to ev a llig  w a s  (zoals gebru ikelijk , b e re k e n d  op g rond  v an  
de ra n d to ta le n ) . E r  b lijk t een  zee r sign ifican t v e rsch il te  zijn 
tu ssen  de tw e e  v e rde lingen  (o v ersch rijd in g sk an s k le in e r  d an  
0.0001) indien  men to e ts t  m et M e t  a n d e re  w o o rd en : de 
verdeling  v an  de gevonden  g e ta llen  is n ie t toeva llig , e r  m oet 
v e rb a n d  zijn. D it  k o m t vrij du idelijk  te  voorsch ijn  a ls  men de
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ta b e l  ie ts  m odificeert en de k a n se n  b e re k e n t op g ro te  v e ld 
s te rk te  bij versch illen d e  g ra d ië n te n :

T A B E L  5

< 0 .0 7 0 0 .070

t/m

0.099

0 .100

t/m

0 .1 2 9

0 .130

t/m
0 .1 5 7

> 0 .1 5 7

V  e ld s te rk te  

g ro te r  d a n  9
9 . 5 %
( 2 8 5 )

1 3 . 2 %
( 1 0 5 )

3 1 . 7 %
( 4 1 )

4 1 . 7 %
( 1 2 )

4 4 . 5 %
( 1 8 )

gem iddeld : ld .3 %

T u ssen  ( ) h e t  a a n ta l  w aarn em in g en  op g ro n d  w a a rv a n  h e t
p e rc e n ta g e  is b e rek en d .
Bij een  g ra d ië n t g ro te r  d a n  0.100 n eem t de k a n s  op g ro te  
v e ld s te rk te  dus aanzien lijk  toe .

M e rk w a a rd ig e rw ijs  sch ijn t d it  r e s u l ta a t  n ie t in  o v ereen stem 
ming m et he tg een  d o o r A . M a e n h o u t ’) bij een  o n d erzo ek  te  
D o u rb e s  in B elgië n a a r  de o n tv a n g s t v an  de zen d e r L an g en 
b e rg  w e rd  gevonden . V o lg en s hem  b e s to n d  tu ssen  a fzonderlijke  
g ra d ië n te n  en  v e ld s te rk te n  s lech ts een  geringe c o rre la tie . H o e 
w e l h e t  d e sb e tre ffen d e  a r t ik e l  n ie t v e rm e ld t hoe deze c o rre la tie  
p rec ies  is o n d erzo ch t, b e w e e r t  v an  M a e n h o u t d a t  m en s lech ts 
een  duidelijk  v e rb a n d  tu sse n  de m aan d g em id d e ld en  v an  de b e 
w u s te  g ro o th ed en  k a n  v a s ts te lle n . B e a n  en  M .e a n y 3 4) w e rk e n  
eveneens m et m aandgem iddelden . G ezien  de k w a li te i t  v an  de 
ra d io so n d ew aa rn em in g en  zou m en ze k e r ook  n ie t zo n d e r m eer 
een v e rb a n d  tu sse n  de afzonderlijke  g ra d ië n te n  en  v e ld s te rk te n  
m ogen v e rw a c h te n . H e t  is d aa ro m  b e lan g w ek k en d , d a t  h e t  in 
h e t  d o o r ons o n d erzo ch te  m a te r ia a l w e l du idelijk  te  voorsch ijn  
kom t. D e  ra d io so n d e w a a rn em in g e n  vo rm en  b lijk b a a r  to ch  een 
vrij duidelijke a fsp iegeling  v an  a tm o sfe risch e  o m stand igheden . 
E r  zij e c h te r  o p g em erk t, d a t  de g e sch e ts te  teg en strijd ig h e id

3) A . M a e n h o u t, T ro p o sfe risc h e  v o o r tp la n tin g  v a n  3 m  golven  in v e rsc h il
len d e  lu c h tm a ssa ’s. M e d . v a n  de K o n . V la am se  A cad em ie  v a n  W e te n 
sc h a p p en , L e tte re n  en schone  K u n s te n  v a n  B elgië. K la sse  d e r  W e t e n 
sc h a p p en . Ja a rg a n g  X X  1958 , no. 2.

4) B e an  a n d  M e a n y , P ro c . o f  th e  I R E  1955, b lz . 1419 .
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slech ts  schijn  k a n  zijn, o m d a t h e t d o o r ons gevonden  v e rb a n d  
b e tre k k in g  h ee ft op grote schom m elingen in de v a riab e len , t e r 
w ijl een  onderzoek  n a a r  fluc tua ties op k le in e re  sch aa l v erm o e
delijk  evenm in ie ts  zou h eb b en  opgeleverd .

U it  ta b e l  5 b lijk t e c h te r  tev en s d a t  h e t a a n ta l  g ro te  v e ld 
s te rk te n  bij kleine g ra d ië n te n  nog vrij g ro o t is (nam elijk  27 in 
de e e rs te  en  13 in de tw e e d e  kolom ). D it  g ro te  a a n ta l  m a a k t 
de m ogelijkheid v o o r h e t doen  v an  voorsp e llin g en  o m tre n t te le 
v is ie -o n tv an g st z ee r klein. O n g e tw ijfe ld  h a n g t h e t voorkom en 
v an  goede o n tv a n g s t o n d e r deze om stan d ig h ed en  te n  dele sam en 
m et de f ijn s tru c tu u r  v an  de a tm o sfee r, w a a ro v e r  h e t  huidige 
ra d io so n d e m a te r ia a l ons geen vo ldoende in fo rm atie  k a n  v e r
schaffen . D e  v ra a g  r i js t  v e rd e r  o f men zelfs bij de aan w ez ig 
heid  v an  een voldoende d ich t n e tw e rk  v an  goede rad io so n d es  
een b e tro u w b a re  voorspelling  v an  inversies m et vochtigheids- 
sp ro n g en  zou kunnen  m aken. In  h e t  b ijzonder za l h e t m oeilijk 
zijn ad v ec tiev e  inv loeden  in  rek en in g  te  b ren g en .

M anuscript ontvangen op 12 februari 1960.
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V  er taalmachines

door IJ. Boxma *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 9 februari 1960.

Summary

T h e  co n stru c tio n  o f  tra n s la t in g  m ach in es is b a se d  on th e  k n o w led g e  o f 
p h y s ic a l sc iences a s  w e ll as on lin g u istics . T h e  m o d ern  d a ta -p ro c e ss in g  
m ach in es give p o ss ib ilities  fo r  th e  re a liz a tio n  o f  a  t r a n s la tin g  m ach in e, b u t  the  
s tru c tu re s  o f  th e  d iffe re n t lan g u a g es  still h a v e  to  be  ex am ined  in m ore d e ta il.

In  th is  a r tic le  a  su rv e y  is g iven  o f  th e  re a so n s  w h y  d ig ita l d a ta 
p ro c ess in g  m ach in es a re  su itab le  fo r  t ra n s la tio n  w o rk  a n d  o f  th e  p ro b lem s 
w h ic h  h a v e  to  b e  so lved  b e fo re  such  a  m ach in e  can  be p ro g ram m ed .

1. Inleiding

Bij de s tu d ie  v an  v e rtaa lm ach in es  k o m t men op h e t g re n s
gebied  v an  de w is- en n a tu u rk u n d e  en tech n iek  enerzijds en  de 
ta a lw e te n sc h a p p e n  anderz ijd s. M en  za l nam elijk  de e ig en sch ap 
pen  van  de ta a l  m oeten  le ren  kennen  en m oeten  tra c h te n  deze 
te  om schrijven op een zodanige w ijze d a t  ze fy sisch  kunnen  
w o rd e n  v astg e leg d .

V o o r  de fysische verw ezen lijk ing  v an  een v e rtaa lm ach in e  d e n k t 
m en m om enteel u its lu ite n d  a a n  de m oderne  in fo rm a tie -v e rw er- 
ken d e  a p p a ra tu u r . D e  om schrijving v an  de taa le ig en sch ap p en  
za l d a n  een  m ath em atisch  k a r a k te r  m oeten  h ebben , en in  de 
vorm  v an  p ro g ram m erin g sreg els  en  c o n stan ten  in de m achine 
m oeten  w o rd e n  ingevoerd .

D e  e e rs te  suggestie  h e t  m ach in aa l v e r ta le n  eens m et een 
e lek tro n isch e  rekenm ach ine  te  p ro b e re n  w e rd  o m streek s 1947 
g e d aan  d o o r W a r r e n  W e a v e r  v an  h e t R o ck efe lle r F o u n d a tio n  
in  een  b r ie f  a a n  p ro fe sso r  N o rb e r t  W d en e r v an  h e t M a s s a 
c h u se tts  In s ti tu te  of T echnology. Hij sch ree f  o n d e r m eer: ’W dien 
I look  a t  an  a r tic le  in R u ss ian , I s a y : This is really written in 
English . but it has been coded in some strange symbols. I  w ill 
now proceed to decode’.

') P h y s is c h  L a b o ra to r iu m , R V O - T N O .
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O n tc ijfe ren  v an  een code, w a a rb ij de ta a l  o n v e ra n d e rd  b lijft, 
is e c h te r  een  a n d e r  p roces d an  v e rta le n . H e t  gehele systeem  
v an  h e t u itd ru k k e n  v an  g ed ach ten  w o rd t  h ierbij nam elijk  ge
w ijzigd. W e  zien d a n  ook een geleidelijke o v erg an g  v an  de 
s tu d ie  d o o r rek en m ach in ed esk u n d ig en  n a a r  de s tu d ie  d o o r t a a l 
kund igen , n a d a t  op vele e lek tro n isch e  rek en m ach in es  in E n g e 
lan d , de V e ren ig d e  S ta te n  v an  A m erik a , en R u s la n d  w a s  
g ed em o n stree rd , d a t  m et een  zee r b e p e rk t  w o o rd en b o ek  de 
m ach inale  v e rta lin g  v an  p asse n d e  zinnen m ogelijk is.

In  d it  a r t ik e l  w o rd t  in h e t k o r t  aangegeven , w a a ro m  de 
e lek tro n isch e  rek en m ach in es  min of m eer gesch ik t zijn v e r ta a l 
w e rk  u it  te  voeren , en  w e lk e  p ro b lem en  m en o n tm o e t w a n n e e r 
m en een p ro g ram m a  vo o r h e t au to m a tisch  v e r ta le n  zou m oeten  
o p ze tten .

2. D e elektronische rekenmachine als vertaalmachine

2.1. Elektronische rekenmachines

N a d a t  g ed u ren d e  de tw eed e  w ere ld o o rlo g  enkele  e lek tro n isch e  
n um erieke  reken m ach in es  w a re n  gebouw d , begon  m en in  1946 
m eer reken m ach in es  te  c o n s tru e ren , die sn e lle r  k o n d en  rekenen , 
m eer g e ta llen  tegelijk  k o n d en  o n th o u d en  en g em akkelijker van  
h e t  ene op h e t  a n d e re  p rob leem  kon d en  w o rd e n  om geschakeld . 
D i t  b e re ik te  men d o o r h e t  to e p a sse n  v a n  n ieuw e techn ieken . 
D e  veelzijd igheid  v an  deze m achines w e rd  aa n  a lle r le i m a th e 
m atische  en n ie t-m a th em atisch e  p rob lem en  g ed em o n stree rd , zoals 
h e t  op lo ssen  van  30 vergelijk ingen  m et 30 o n bekenden , h e t 
spelen  v an  een of a n d e r  spel teg en  een m enselijke te g e n s ta n d e r  
en  ook h e t  v e r ta le n  v an  een te k s t  in  een  a n d e re  ta a l.

H o e w e l m en o o rsp ro n k e lijk , g ed u ren d e  de tw e e d e  w e re ld 
oorlog, nog t r a c h t te  rek en m ach in es  te  co n s tru e re n , die in h e t 
ons v e r tro u w d e  tien ta llig e  s te lse l rek en d en , h e e f t m en bij la te re  
o n tw e rp e n  o v erw ogen  d a t  h e t  g eb ru ik  v an  d it  ta ls te ls e l  n ie t 
noodzakelijk  is. H e t  tw e e ta llig e  s te lse l is eenv o u d ig er u it  te  
voeren , o m d a t de veel g e b ru ik te  flip-flop-schakelingen tw e e  
e v e n w ic h ts to e s ta n d en  b ez itten , z o d a t a a n  deze b eide  to e s ta n d e n  
de cijfers 0 en 1 kunnen  w o rd e n  to eg ek en d . D i t  g eeft een  a a n 
zienlijke m a te r ia a lb e sp a rin g  ten  opzich te  v an  h e t tien ta llig e  
s te lse l. B ovend ien  kunnen  a n d e re  elem enten , die vo lgens h e t 
ja /n e e  p rinc ipe  w e rk e n , w o rd e n  g eb ru ik t, b ijv o o rb ee ld  a ls  ge
heugen.
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2.2. Technische uitvoering van het geheugenorgaan

In  veel gevallen  zullen de g e ta llen  m et behu lp  van  een pons- 
b an d  in de rekenm ach ine  w o rd e n  ingevoerd , w aa rb ij een g aa tje  
een  1 v o o rs te lt. In  h e t geheugen van  de m achine m oeten  de 
ingevoerde , ev en a ls  de te  on thouden , enen en nullen  w o rd en  
v astg e leg d , w a a rv o o r  vele system en  in g eb ru ik  zijn a fh an k e lijk  
van  de eisen die men s te lt.

D e  reed s genoem de flip-flop-schakelingen zijn zeer snel, m aa r

Fig. 1
Transistor flip-flop.

vrij g ro o t; zij w o rd en  d aa ro m  w el in h e t rekenkund ig  o rg aan , 
m a a r  m eesta l n ie t in h e t geheugen g eb ru ik t. F ig u u r 1 g eeft een 
op  h e t Physisch  L a b o ra to riu m  R V O - T N O  g eco n stru ee rd e  tra n -  
sistor-flip-flop, te rw ijl figuur 2 een re k  m et dergelijke  schakelingen  
to o n t.

T eg en w o o rd ig  p a s t  men d ikw ijls m agnetische  geheugenele- 
m en ten  toe. E en  u itvoeringsvorm  is een trom m el, w a a rv a n  de 
m an te l b e d e k t is m et een laag je  n ikkel T erw ijl de trom m el 
snel ro n d d ra a it , w o rd t  d o o r een zogenaam de schrijfkop  een
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klein  o p p e rv lak te -e lem en tje  van  de m an te l gem agnetiseerd . D o o r 
zee r k o rte  im pulsen toe  te  p assen  k an  d it  gem ag n etiseerd e  
o p p e rv lak  zee r k lein  w o rd en  gehouden , z o d a t langs de om trek  
een g ro o t a a n ta l  cijfers k an  w o rd e n  geschreven .

Bij een a n d e r  t3rpe m agnetisch  geheugen is v oo r ie d e r  tw e e 
ta llig  c ijie r een rin g e tje  aanw ezig , d a t  g em aak t is van  m a te ria a l

F ig . 2
R ek met transistor flip-flop schakelingen.

m et een v rijw el rech th o ek ig e  h y ste re s is lu s . D e  d ia m e te r  van  
zo’n ringe tje  is bijv. 2 mm. N a  een k o rte  s tro o m sto o t b lijf t h e t 
rin g e tje  in een goed gedefin ieerde m agnetische  to e s ta n d  a c h te r , 
d ie  w e 1 kunnen noem en. M a g n e tis a tie  in de a n d e re  rich ting  
noem en w e d an  0. E en  im puls in teg en g este ld e  r ich tin g  do o r 
dezelfde w ikkeling  of d o o r een teg en g este ld  g ew ikke lde  speciale  
a fleesw ikkeling  d o e t de m a g n e tisa tie r ic h tin g  om k lap p en  als e r
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. r ! ;

U ip L ,

„0

u itv o e r van het ge ta l

een 1 in w e rd  vastg eh o u d en . A an  de u itgan g sw ik k e lin g  v e r 
sch ijn t d an  een im puls, die v e rd e r  k a n  w o rd e n  g eb ru ik t.

Bij een  veel g eb ru ik te  u itvoeringsvorm  w o rd en  d ra d e n  d o o r 
de rin g e tje s  gev loch ten , w a a rd o o r  geheugen’m a tje s ’ o n ts ta a n . 
H e t  is m ogelijk h ie rin  een b e p a a ld  ringe tje  te  m agn etise ren  
d o o r in de tw e e  d ra d e n , die d o o r h e t rin g e tje  gaan , de halve 

B m ag n etise rin g sstro o m
te  doen  vloeien. D e  
ringen  in dezelfde h o 
rizo n ta le  en v e rtic a le  
rij k rijgen  d an  de halve 
m agnetise ringsstroom , 
w a a ro p  ze n ie t r e a 
geren  d o o r de re c h t
hoekige vorm  van  de 
h y ste re s is lu s . H e t  u it
gekozen r in g e tje  k rijg t 
e c h te r  de volle b eno
digde m ag n e tise rin g s
stroom . Fig. 3 geeft 
h e t p rinc ipe  w eer.

E e n  fo tografische  
p la a t  of film is ook 
b ru ik b a a r  a ls  geheu 
gen, w aa rb ij de enen 

en nu llen  d o o r doorsch ijnende en ondoorsch ijnende b lok jes w o rd en  
voo rg este ld . E en  n ad ee l is d a t  h e t m oeilijk is om g e ta llen  in te  
schrijven , te rw ijl h e t schoonvegen en opn ieuw  g eb ru iken  v rijw el 
onm ogelijk is. E v en a ls  bij een  m agnetische trom m el k an  h e t 
opzoeken van  een g e ta l lang  d u ren  w a n n e e r  h e t a fleessysteem  
op een a n d e r  dee l van  de film of p la a t  s ta a t .  E en  v o o rd ee l is

keuze van het f 
geheugenregister 

s troom sterkte 
j  bij inschrijven 

- i  bij u itlezen

i  1
t \

1

f
9

M
L i

9 %9------

i__

_i

9 *

L___4

9 1 f «j 9 <ü
1
k__

If  19 \ f T 

1

9 % 

|
r

invoe r van het getal

Fig. 3
M agnetisch  geheugen met ringkernen.

Fig. 4
D eel  van een fotografisch geheugen.
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de g ro te  c a p a c ite it ;  m et verfijnde fo tografische  techn ieken  k u n 
nen  10.000 b its  (sam en trek k in g  v an  ’b in a ry  d ig its ’) p e r  mm2 
w o rd en  v astgelegd . O m  deze re d e n  is h e t fo tog rafisch  geheugen 
zee r g esch ik t voor h e t v astleggen  v an  ta b e lle n  en dergelijke, 
hoew el h e t in  un iverse le  reken m ach in es  v rijw el n oo it w o rd t  
to eg ep as t. F ig u u r 4 to o n t een deel van een fo tog rafische  schijf, 
die snel o n d er een a a n ta l  fo tocellen , die de g e ta llen  kunnen  
aflezen, k an  ro n d d ra a ie n .

F ig u u r 5 g ee ft een  sc h a ttin g  van  de snelheid  en h e t volum e 
van  de v ie r genoem de geheugensystem en , com pleet m et de bij-

Type geheugen

tijd in sec. 
nodig voor volume

in
cm2/  bitschrijven uitlezen

Transistor flip-flop 10- 6 10 ' 6 200

M agnetische
ringkernen 1 0 '5 10 " 5 2

Magnetische
trom m el 1 0 - 5 icr5. i o '2 0.2

Fotogra fische
schijf — ior*_ io '1 0.04

S c h a ttin g  van  
b its )  van

F ig . 5
sn e lh eid  en volum e (bij 50 .000  
enk ele  g eh eu g en sy stem en .

b eh o ren d e  h u lp a p p a ra tu u r . H o e w e l de gegeven g e ta llen  slech ts 
een ru w e  aan d u id in g  zijn, kom t toch  du idelijk  u it d a t  een to e 
nam e van  de snelheid  g e p a a rd  g a a t  m et een toenam e van  het 
volum e.

2.3. Technische problemen bij het gebriiik van de rekenmachine 
als vertaalmachine

O m  een e lek tro n isch e  rekenm ach ine  te  k u nnen  g eb ru ik en  als 
v e rtaa lm ach in e  m oet h e t m ogelijk zijn w o o rd e n  in te  v o eren  in 
p la a ts  van  g e ta llen . D it  g a a t  z ee r eenvoud ig  d o o r ied e re  le t te r  
te  v erv an g en  d o o r een g e ta l o n d e r 32. In  tw e e ta llig e  vorm
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kun n en  deze g e ta llen  d a n  in de m achine w o rd e n  v astg e leg d . In  
fe ite  g e b e u rt ie ts  d ergelijk s re e d s  bij de te lex . O p  deze wijze 
za l een  w o o rd  v an  10 le t te r s  in de m achine w o rd e n  ingevoerd  
a ls  een  g e ta l m et 1 0 x 5  =  50 enen en nullen . Z o u  b ijvoo rbee ld  
een codering  w o rd e n  g e b ru ik t w a a r in  a =  1, b = 2, enz., d an  
zou h e t w o o rd  ’ta fe l’ w o rd e n  g eco d eerd  a ls  20, 1, 6, 5, 12, en 
dus in  de m achine w o rd en  ingevoerd  a ls  10100 00001 00110 
00101 01100.

In  R u s la n d  w o rd t  op overeenkom stige w ijze een C hinese  te k s t  
ingevoerd  d o o r g eb ru ik  te  m aken  v an  de te le g ra a fc o d e . K ik 
C h in ees  k a r a k te r  is nam elijk  genum m erd te n  behoeve v an  h e t 
te leg ra fisch  overseinen .

H e t  is dus m ogelijk een te k s t  in de vorm  v a n  g e ta llen  in  de 
m achine in te  voeren , te rw ijl ook in  h e t geheugen  v an  de m a
chine w o o rd en  kunnen  w o rd e n  v as tg e leg d . W o r d t  in h e t  ge
heugen  a c h te r  ie d e r  w o o rd  h e t  erm ee overeenkom ende w o o rd  
in de a n d e re  t a a l  geschreven , n a tu u rlijk  ook in  de vorm  v an  
een g e ta l, d an  o n ts ta a t  een  w o o rd en b o ek .

K om t een  w o o rd , d a t  v e r ta a ld  m oet w o rd en , de m achine 
binnen, b ijv o o rb ee ld  op een p o n sb an d , d an  k a n  d it  w o o rd  - of 
zo men w il d it  g e ta l - w o rd e n  a fg e tro k k e n  v an  de w o o rd en  in 
h e t geheugen. Is  de u itk o m st nu l d a n  is h e t ju is te  w o o rd  ge
vonden . N a a r  de u itg an g  v an  de m achine k a n  d an  h e t o v ereen 
kom stige w o o rd  in de a n d e re  t a a l  w o rd e n  gevoerd , w a a rn a  
h e t m e t b eh u lp  v an  b ijvoo rbee ld  een te lexm ach ine  k a n  w o rd en  
g e tik t.

H e t  is n u ttig  h ierbij nog te  w ijzen op tw e e  techn ische  p ro 
blem en, die zich v o o rd o en  w a n n e e r  w e een w o o rd en b o ek  in h e t 
geheugen  w illen  v astleg g en . H e t  ene p rob leem  b e tre f t  h e t  b e 
nodigde volum e, h e t a n d e re  de snelheid .

2.3.1. H e t  v o l u m e  v a n  h e t  w  o o r  d e n b  o e k - g  e h e u g e n

S te l d a t  m en 60.000 w o o rd en  w il v astleg g en  en h ierb ij ook 
60.000 w o o rd en  in een  a n d e re  ta a l .  D eze  120.000 w o o rd en  h e b 
ben  b ijv o o rb ee ld  een gem iddelde leng te  v an  6 le t te rs , dus 30 
b its . In  to ta a l  m oeten  d an  3.600.000 b its  w o o rd en  on thouden . 
In  w erk e lijk h e id  za l d it  a a n ta l  d o o r d u b b e le  b e tek en issen  en 
a n d e re  oo rzak en  aanzien lijk  g ro te r  zijn, z o d a t w e l op 4 .10 ' b its  
m ag w o rd e n  gerekend .

W e g e n s  d it  g ro te  a a n ta l  t r a c h t  men op a lle r le i m an ieren  h e t 
w o o rd en b o ek  te  b ep erk en . In  h o o fd s tu k  3.2 w o rd t  h ie ro p  n a d e r
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ingegaan . O o k  zo ek t m en n a a r  een  ty p e  geheugen d a t  sp ec iaa l 
v o o r h e t v e rta a lp ro b lee m  g esch ik t is. H e t  fo tog rafisch  geheugen 
lijk t h ie rv o o r w e l in aan m erk in g  te  kom en,

2.3.2. D e  s n e l h e i d  v a n  h e t  w o o r d e n b o e k - g e h e u g e n

K om t m et de p o n sb an d  v ia  h e t in g an g so rg aan  een w o o rd  in 
de m achine binnen, d an  m oet d it  w o o rd  w o rd en  vergeleken  m et 
de w o o rd en  u it h e t geheugen. D i t  k a n  op v ersch illen d e  m an ie
re n  gebeuren .

a ) W o r d t  h e t b innenkom ende w o o rd g e ta l’ ach te reen v o lg en s 
a fg e tro k k e n  v an  de N  w o o rd g e ta lle n ’ in h e t geheugen, d an  
zullen  gem iddeld  A^2 a f tre k k in g e n  m oeten  w o rd e n  u itg ev o erd  
v o o rd a t de u itk o m st nu l is, dus v o o rd a t h e t ju is te  w o o rd  is 
gevonden. S te l  d a t  0,001 seconde nod ig  is vo o r h e t u itlezen  
v an  h e t w o o rd  en h e t u itv o e re n  van  de a f tre k k in g , d a n  k o s t 
bij N  =  60.000 h e t opzoeken  v an  elk w o o rd  gem iddeld  30 seconden.

b) E en  sn e lle r r e s u l ta a t  b e re ik t  m en d o o r de w o o rd en  te  
p la a ts e n  in een vo lgorde  die w o rd t  b e p a a ld  d o o r de freq u en tie - 
d is tr ib u tie  v an  de w o o rd en  in de be tre ffen d e  ta a l ,  of ev en tu ee l 
in die v an  h e t be tre ffen d e  v akgeb ied . In d ien  w e  v e ro n d e rs te lle n  
d a t  in een b ep aa ld e  te k s t  een  w o o rd  m et ran g n u m m er r  een

a a n ta l  m alen  - v o o rk o m t (k  is vo lgens de regel v an  Z ip f  con

s ta n t  v e ro n d e rs te ld ) , d an  zal, indien  h e t  w o o rd en b o ek  N  w o o r
den  b e v a t, h e t to ta a l  a a n ta l  w o o rd en  in  deze te k s t  gelijk zijn

N
a a n  2  —  . D it  a a n ta l  w o o rd en  m oet dus w o rd e n  opgezocht,

r  =  I

en is ongeveer gelijk  a a n  k. In N .

H e t  w o o rd  r  k o m t—  m aa l v o o r en h ee ft r  o p zo ek p ro ced u res

nodig. D i t  is dus in to ta a l  v o o r a lle  w o o rd en  r  een  a a n ta l  van  
k  o p zo ek p ro ced u res; en v o o r alle  N  w o o rd en  k .N  p ro ced u res . 
G em idde ld  zijn dus p e r  w o o rd  N /  ln  N  p ro ced u re s  nodig. V o o r 
N  =  60.000 w o rd t  d it  5500, w a a rv o o r  een  tijd  nodig  is v an  
5,5 seconde.

c) E en  aanzien lijk  sn e lle re  m ethode v e rk r ijg t m en d o o r de 
’w o o rd g e ta lle n ’ te  p la a ts e n  a ls  een opklim m ende g e ta llen reek s , 
en g eb ru ik  te  m aken  van  de m ogelijkheid  d a t  de m achine u it 
h e t  vorige r e s u l ta a t  zijn vo lgende b e w e rk in g  k a n  b ep a len . 
T re k k e n  w e nu nam elijk  h e t  b innenkom ende w o o rd  a f  v an  h e t
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m iddelste  w o o rd  u it  h e t geheugen, d an  k a n  de u itkom st p o s itie f  
of n e g a tie f  zijn. H e t  gezochte w o o rd  za l zich d an  dus in  de 
e e rs te  o f tw eed e  h e lf t v an  h e t geheugen bev inden . H e t  p roces 
w o rd t  h e rh a a ld  vo o r h e t m idden  v an  die h e lft, w a a rd o o r  h e t 
ju is te  k w a r t  v a s tlig t. Z o  d o o rg aan d e  geven 16 a ftre k k in g e n  de 
p la a ts  a a n  to t  op 1 : 65.536 n au w k eu rig . D it  is dus vo ldoende 
v o o r 60.000 w o o rd en . O p  deze w ijze is h e t  w o o rd  gevonden in 
16 x 0,001 sec =  0,016 seconde. D e  tijd  die nodig  is om de 
ju is te  p o sitie  in h e t geheugen te  b e re ik en  is nu ongetw ijfe ld  
g ro te r  d an  de tijd  die nod ig  is v o o r de a ftre k k in g e n . H e t  r e 
s u l ta a t  za l d a a rd o o r  m in d er gunstig  zijn d an  in h e t b o v en s ta a n d e  
w o rd t  gesuggereerd .

3. Taalkundige problemen bij het ontwerpen van een ver
taalmachine

3.1. Algemeen overzicht

V e r ta le n  is eigenlijk  n ie ts  a n d e rs  d an  h e t v e rv an g en  v an  de 
ene ta a l  d o o r de a n d e re  m et de bedoeling  dezelfde ideeën  u it 
te  d ru k k en . Z o w e l w a n n e e r  d it  v e r ta le n  d o o r de m ens a ls  w a n 
n e e r h e t d o o r een  m achine g eb eu rt, is h e t w o o rd en b o ek  h ie r
v o o r de b as is . M e t  de w o o rd  v o o r w o o rd  v erta lin g , die h ierm ee 
m ogelijk is, b e re ik t m en e c h te r  v rijw e l n o o it vo lled ig  h e t doel, 
o n d e r a n d e re  d o o rd a t vele w o o rd en  m eer d a n  één b e tek en is  
heb b en , die m et versch illende  w o o rd en  in de a n d e re  t a a l  o v e r
eenkom en. K r is e c h te r  nog een a n d e re  re d e n  w a a ro m  w o o rd  
v o o r w o o rd  v e rta lin g  n ie t vo ldoende is; de g ram m atica  b e v a t 
nam elijk  ook een aanzien lijk  dee l v an  de over te  b ren g en  in 
fo rm atie , w a t  o n d e r a n d e re  to t  u iting  k om t in een m in of m eer 
s tre n g  voorg esch rev en  zin sbouw  en in de verbu ig ingen . M en  
d ru k t  h e t w el a ls  v o lg t u it: de w o o rd en  geven a a n  w a a ro v e r  
w o rd t  g esp ro k en , de g ram m atica  w a t  e r  o v e r w o rd t  gezegd.

U it  h e t  b o v e n s ta a n d e  v o lg t d a t  h e t noodzakelijk  is n a a s t  
een  w o o rd en b o ek  g ram m atica le  reg e ls  v o o r h e t  v e r ta le n  in de 
v e rtaa lm ach in e  in te  voeren . D eze reg e ls  m oeten  evena ls h e t 
w o o rd en b o ek  in  h e t  geheugen  w o rd e n  v as tg e leg d  en d ienen  op 
een zodan ig  logische wijze te  zijn o p g este ld  d a t  ze d o o r een 
m achine kunnen  w o rd en  opgevolgd . D i t  p rob leem  is z ek e r n ie t 
eenvoudig  en h ee ft een  n au w k eu rig e  b e s tu d e rin g  van  de opbouw  
v an  de t a a l  nodig  g em aak t. H ie rb ij k a n  w o rd e n  o p g em erk t d a t  
de n au w k eu rig h e id  en volled igheid  v an  de g ram m atica le  rege ls
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afh an k e lijk  zijn v an  h e t verm ogen v an  de sa m e n s te lle r  om a l
gem eenheden  a f  te  le iden  u it een  g ro o t a a n ta l  ta a ld e ta ils .

In  de r e s t  v an  d it  h o o fd s tu k  za l een  aan d u id in g  w o rd e n  ge
geven v an  de rich tin g  w a a r in  op lossingen  v an  een a a n ta l  m oei
lijkheden  zouden  kunnen  w o rd e n  gezocht, ten e in d e  een v e rta lin g  
m et een  m achine v an  redelijke  om vang en  gecom pliceerdheid  
m ogelijk te  m aken.

3.2. Verbuigingen

H e t  is a a n  de ene k a n t  nodig  de verbu ig ingen  en vervoeg ingen  
in  de te k s t  te  h e rk en n en  om e r  conclusies v o o r de v e rta lin g  
u it te  kunnen  tre k k e n . A an  de a n d e re  k a n t  is h e t  nod ig  de 
w o o rd en  v an  de v e rta lin g  op de ju is te  w ijze te  verbu igen . D eze  
beide zijden v an  h e t  verbu ig in g sp ro b leem  d ek k en  e lk a a r  s lech ts 
te n  dele. Z o  kun n en  verbu ig ingen  in sommige ta le n  d o o r w o o r
den  w o rd e n  verv an g en , zoals v o o rze tse ls  o f lid w o o rd en . 
V o o rb e e ld  1 : D u its  ’d e r ’ k a n  ’van  d e ’ b e tek en en .
V o o rb ee ld  2: N o o rs  k a k e  =  koek je

k a k e n  =  h e t koek je  
k a k e r  =  ko ek jes  
k ak en e  =  de koek jes.

M e n  k a n  zich a fv ra g e n  o f a lle  verbu ig ingsvorm en  in h e t  ge
heugen  aan w ezig  m oeten  zijn. Bij h e t  g eb ru ik en  v an  e lek tro n isch e  
rek en m ach in es  v o o r h e t v e r ta le n  d ien t m en nam elijk  te  w o e k e 
re n  m et de g eh eu g en cap ac ite it, hoe g ro o t deze geheugens ook 
lijken te  zijn. D a a ro m  zijn e r  vele pogingen  g e d aan  voor- en 
ach te rv o eg se ls  a f  te  snijden. D e  m achine k a n  b ijv o o rb ee ld  p ro 
b e re n  o f de la a ts te  tw e e  le t te r s  ’en ’ zijn en d an  in  h e t w o o r
d en b o ek  n azoeken  of de r e s t  voo rkom t. D eze  r e s t  d r a a g t  d an  
in  de een of a n d e re  code een  aan d u id in g  v o o r de w o o rd so o rt, 
te rw ijl de m achine in  een a c h te rv o e g se lw o o rd e n b o e k  v in d t w a t  
in de v e r ta lin g  h e t  gevolg v an  deze u itg an g  m oet zijn.

O m  n a  te  g a a n  w e lk e  w in s t w e  in  volum e en tijd  b eh a len  
m et deze sp lits ing , zullen  w e v e ro n d e rs te lle n  d a t  h e t  o o rsp ro n 
kelijke w o o rd en b o ek  m et N  w o o rd e n  w o rd t  v e rv an g en  d o o r  n 
stam w o o rd en b o ek en , e lk  m et iVj w o o rd en , te rw ijl bij e lk  stam - 
w o o rd e n b o e k  m; u itg an g en  b eh o ren  (i =  1, 2, 3, ---- n)■

V o lgens de m ethode  c) u it  h o o fd s tu k  2.3.2 is v o o r een w o o r
d en b o ek  m et N  w o o rd en  h e t a a n ta l  o p zo ek p ro ced u res  p  gelijk 
a a n  h e t  k le in s te  g e ta l boven  log N . E e n  b en a d e rin g  vo o r p  
w o rd t  d an  bij h e t  g esp lits te  w o o rd en b o ek  gegeven d o o r
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n n
P ~  21°S ( 2  N ;  1 +  log j 2  vti j =  log I 2  N i  | . | 2  m {

\ i  = i  /  \ i  =  i  /  \ z '  =  i  /  U  =  i

O m  v ersch illen d e  red en en  is deze fo rm ule h ie r  n ie t e x a c t geldig. 
V o o r  h e t w o o rd en b o ek  w a a r in  alle  w o o rd en  voorkom en ge ld t:

n
P  =  log  2  N i . n ii . 

i — I

D e  b e h a a ld e  w in s t is dus

= , N > ) . ( Z m d

2  N i .  mi

V o o rb e e ld : een  w o o rd en b o ek  m et 60.000 w o o rd e n  w o rd t  v e r
vangen  d o o r:
een  s ta m w o o rd en b o ek  m et 4000 ze lfst. nm w ., e lk  m et 5 vorm en, 

» >• ,, 3000 w erk w o o rd en , ,, ,, 10 ,, ,
» » „ 2000 bijv. nm w ., „ „ 4  „ ,
>< >> ,, 2000 a n d e re  w o o rd en , ,, „ 1  „ .

N u  is 2  N{ = i iooo  
2  =  20 

2  N . mi — 60000

E n  dus is de w in s t p  -  P  =  2 log I I ^ ^ ^ 2°  =  2 , te rw ijl h e t 

oo rsp ro n k e lijk e  a a n ta l  p ro c e d u re s /*  =  2 log 60000 =  16 is.

U it  d it  v o o rb ee ld  b lijk t d a t  de w in s t in  som m ige gevallen  
teg en v a lt, w a n n e e r  m en de tijd  die v o o r h e t  opzoeken  nodig  is 
in de beschouw ing  b e tre k t . D e  benod igde g eh eu g en cap ac ite it is 
n a tu u rlijk  w e l k le in e r, nam elijk  2  N i  +  2  mi teg en o v e r 2  N i.  w,-, 
H e t  lijk t e c h te r  w aarsch ijn lijk  d a t  h e t  geheugen v an  een ech te  
v e rtaa lm ach in e  zo g ro o t g e m a a k t za l w o rd e n  d a t  alle  v e rb u i
gingen, die kunnen  voorkom en, in h e t  w o o rd en b o ek  kunnen  
w o rd e n  opgenom en.

3.3. Zinsbouw

O o k  h e t  p rob leem  v an  de zin sbouw  h e e ft tw e e  k a n te n . In
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de e e rs te  p la a ts  k a n  de z in sbouw  v an  de ingevoerde  te k s t  van  
g ro o t b e lan g  zijn, b ijv o o rb ee ld  bij h e t  b ep a len  v an  de ju is te  
b e tek en is  van  w o o rd en  m et m eer d a n  één b e tek en is . In  de 
tw e e d e  p la a ts  k a n  de z in sbouw  v a n  de v e rta lin g  vo o r h e t goede 
b eg rip  v an  g ro o t b e lan g  zijn.

H e t  lig t h e t  m eest v o o r de h a n d  de m achine een an a ly se  te  
doen  u itv o e ren  v an  de zin sbouw  v an  de te k s t. H ie rv o o r  za l 
e lk  w o o rd  in  h e t  geheugen  een aan d u id in g  m oeten  h ebben , zo
a ls  lid w o o rd ’ o f ’w e rk w o o rd ’, v o o r zo v e r d i t  m ogelijk  is. V o o r  
die w o o rd en , w a a rv o o r  d it  n ie t m ogelijk is, k a n  to ch  m eesta l 
de com binatie  m et de b ek en d e  w o o rd en  enig gegeven op leveren . 
D a a rn a  za l m e t de o p b o u w reg e ls  v an  de tw e e d e  ta a l  de zins
b o u w  v an  de v e rta lin g  m oeten  w o rd e n  opgezet.

In  een t a a l  w a a r in  veel verbu ig ingen  voorkom en  zullen  de 
w o o rd so o rte n  eenv o u d ig er k u n n en  w o rd e n  h e rk en d  d an  in een 
ta a l  m et w ein ig  verbu ig ingen . In  h e t  e e rs te  gev a l zal d a n  ook 
de vo lgo rde  v an  de w o o rd e n  een v o u d ig er k u nnen  w o rd e n  b e 
p a a ld , ev en a ls  de nodige verbu ig ingen . Z o  za l h e t eenvoud iger 
zijn een p ro g ram m a te  o n tw e rp e n  v o o r h e t v e r ta le n  v an  F ra n s  
in  E ngels d a n  om gekeerd . In  d it  la a ts te  gev a l m oet nam elijk  
m eer in fo rm atie  u it de p la a ts  v an  de w o o rd en  in de zin w o rd e n  
g eh aa ld , w a t  m in d er eenvoud ig  is d an  h e t  h e rk en n en  v an  v e r 
buigingen. H e t  E n g e ls  k e n t im m ers zeer w ein ig  verbuig ingen , 
w a a rb ij tw ee , nam elijk  de d e rd e  p e rso o n  en ke lvoud  v an  h e t 
w e rk w o o rd  en de m eervoudsvorm  v an  h e t ze lfs tan d ig  n a a m 
w o o rd , h e la a s  gelijk zijn. In  beide g evallen  im m ers w o rd t  een  s 
toegevoegd , z o d a t h e t o n d ersch e id  h ie rtu ssen  nog w o rd t  bem oei
lijk t (he w o rk s ; th e  w o rk s) . O m  dezelfde red en  zal h e t  m achi
n a a l v e r ta le n  u it h e t  R ussisch  in h e t E n g e ls  eenv o u d ig er zijn 
d an  om gekeerd .

3.4. Woorden met meer dan één betekenis

H e t  v inden  v an  de ju is te  v e rta lin g  v an  de w o o rd e n  w a a rv o o r  
m eer d an  één v e r ta lin g  m ogelijk is, is w e l h e t m oeilijkste  p ro 
bleem  v o o r de c o n s tru c te u r  v an  een v e rtaa lm ach in e . H e t  is d o o r 
de versch illende  o n d e rzo ek e rs  op vele m an ieren  a a n g e p a k t, z o d a t 
h e t onm ogelijk is in  h e t  k a d e r  v an  d it a r t ik e l  m eer d a n  een 
in d ru k  te  geven v an  h e t p rob leem .

H e t  a a n ta l  w o o rd e n  d a t  m eer d a n  één b e tek en is  h e e f t is 
z ee r  g ro o t, zelfs w a n n e e r  m en e r  genoegen m ee n eem t d a t  s y 
noniem en n ie t w o rd e n  g eb ru ik t. V erm o ed e lijk  h e e f t ie d e r  w o o rd
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gem iddeld  tw ee  be tek en issen . D it  v e rm in d e rt w e l aanzien lijk  
w a n n e e r  de v e rtaa lm ach in e  s lech ts  b estem d  is vo o r een b e p a a ld  
v akgeb ied , zoals w iskunde.

H e t  h e e f t zin een v erd e lin g  te  m aken  tu ssen  g ram m atica le  
en n ie t-g ram m atica le  m eervoudige b e tek en issen . H e t  onderscheid  
m aken  tu ssen  de b e tek en issen  is in de e e rs te  g roep  (w e e r - h e t 
w e e r)  eenvoudig , ind ien  de w o o rd so o r t  re e d s  is b e p a a ld . In d ien  
de w o o rd so o rt n ie t is b e p a a ld , en ook voor de n ie t-g ram m ati
cale d u b b e le  b e tek en issen  (as; bloem ), m oet h e t  o ndersche id  
b lijken  u it de r e s t  v an  de te k s t. D e  w o o rd so o rt is nog w e l eens 
te  b ep a len  u it k a ra k te r is t ie k e  v e rb ind ingen  tu ssen  w o o rd so o rte n  
(b ijvoo rbee ld  bijvoeglijk  n a a m w o o rd  - z e lfs tan d ig  n aam w o o rd ), 
of zelfs d o o rd a t  e r  nog geen w e rk w o o rd  in de zin v o o rk o m t en 
h e t b e tre ffen d e  w o o rd  n a a r  a lle  w aarsch ijn lijk h e id  d it w e rk 
w o o rd  is. In  sommige gevallen  za l de hele zin of zullen zelfs m eer 
zinnen m oeten  w o rd e n  a fgezoch t n a a r  een aan du id ing  w a a ru i t  de 
b e tek en is  k a n  w o rd en  b ep aa ld . E en  dergelijke  aan d u id in g  k an  
zijn h e t b eh o ren  to t  een  b e p a a ld  v akgeb ied . A ls deze m et num 
m ers w o rd en  aan g ed u id  k a n  b ijvo o rb ee ld  w o rd e n  n ag eg aan  w e lk  
num m er h e t m eeste  v o o rk o m t in de te k s t. D e  k an s  is g ro o t d a t  
de v e r ta lin g  van  h e t  b e tre ffen d e  w o o rd  ook d it  num m er m oet 
d rag en .

M e n  k a n  de w o o rd en  v erd e len  o v er tw e e  g roepen . D e  ene 
g ro ep  g ee ft de w ezenlijke inhoud van  de te k s t ;  h e t zijn w o o rd 
so o rte n  a ls  w e rk w o o rd e n , ze lfs tan d ig e  n aam w o o rd en , b ijvoeg
lijke n aam w o o rd en . Z e  h eb b en  m eesta l w ein ig  versch illende  
b e tek en issen . D e  a n d e re  g roep  w o o rd en  w o rd t  w e l aan g ed u id  
a ls  „cem en tw o o rd en ” o m d a t ze de w o o rd en  u it de e e rs te  groep  
a a n  e lk a a r  lijm en; vo o rze tse ls  b eh o ren  h ie rto e . Z e  h eb b en  ge
w oonlijk  vele b e tek en issen  en kom en veel v a k e r  vo o r d a n  de 
w o o rd en  u it de e e rs te  groep  (h e t E ngelse  w o o rd je  „ to ” k an  
b ijv o o rb ee ld  b e tek en en : te , to t, ten , a an , n a a r , tegen , in, to t  
aan , voor, bij, in vergelijk ing  m et). O p g e m e rk t k an  w o rd en  d a t  
ook bij h e t o p ste llen  v an  een w o o rd en b o ek  erm ee rek en in g  m oet 
w o rd e n  gehouden  d a t  de w o o rd en , die h e t  m eeste  voorkom en, 
n ie t a ltijd  h e t b e lan g rijk s te  zijn en d a t  h e t  w e g la te n  v an  een 
w ein ig  voo rkom end  w o o rd  w el eens e rn s tig e r  gevolgen k an  
h eb b en  d a n  h e t  w e g la te n  v an  een  „ c e m en tw o o rd ” .

O o k  de w o o rd en , die in com binatie  m et een  a n d e r  w o o rd  een 
specia le  v e rta lin g  h eb b en  (o.a. in id iom atische  u itd ru k k in g en ), 
k a n  m en to t  de w o o rd en  m et m eer d an  een b e tek en is  rekenen . 
Z o  k a n  de com binatie  „ p r iv a te  p e rso n ” w o rd e n  v e r ta a ld  m et
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„ p a r tic u lie r” . H e t  w o o rd  „ p r iv a te ” za l in h e t w o o rd en b o ek  een 
aanw ijz ing  m oeten  b e v a tte n  om n a  te  g aan  o f h e t  w o rd t  ge
vo lgd  d o o r „ p e rso n ” .

E igennam en  geven in deze g ro ep  v an  w o o rd en  m et m eer d an  
een b e tek en is  een  e ig en aard ig e  m oeilijkheid . H e t  za l nam elijk  
n ie t k u nnen  w o rd e n  verm ed en  d a t  de m achine t r a c h t  zo’n w o o rd  
in zijn geheugen te  v inden . A ls hij d a a r in  s la a g t za l de v e rta lin g  
e rv a n  w o rd e n  afgegeven . A ls h e t  n ie t in h e t  geheugen  vo o rk o m t 
w o rd t  h e t  zo n d er m eer n a a r  de u itg an g  gevoerd , zoals tro u w e n s  
e lk  w o o rd  w a a rv o o r  geen v e r ta lin g  aan w ez ig  is. E e n  h o o fd le tte r  
k a n  som s een in d ica tie  v o o r een e igennaam  zijn, m a a r  g eeft 
u i te ra a rd  n ie t a ltijd  zekerhe id .

T e n s lo tte  k u n n en  h ie r  nog de w o o rd en  w o rd e n  genoem d die 
v an  b e tek en is  v e ra n d e re n  bij h e t v e r ta le n . Z o  za l h e t  w o o rd  
„ v ie r” in  de zin „ H e t  w o o rd  tw e e  h e e f t v ie r l e t te r s ” bij v e r 
ta le n  in  h e t  E n g e ls  n ie t k u n n en  w o rd e n  g eh an d h aa fd .

4. Enige beschouwingen over vertaalmachine-mogelijkheden
4.1. De huidige situatie

D e g ro o ts te  b e lan g ste llin g  v o o r v e rta a lm a ch in e s  k o m t v an  de 
zijde v an  m ath em atic i, fy sic i en techn ic i, gevolgd d o o r de b e 
o e fe n a a rs  v a n  a n d e re  w e te n sc h a p p e n  en m ilita ire  in s tan tie s . D e  
v e rk la r in g  h ie rv o o r lig t enerz ijds in  h e t  fe it d a t  dezen  h e t m eest 
v e r tro u w d  zijn m e t de m ogelijkheden die u n iv e rse le  reken m ach in es  
b ieden , en anderz ijd s h e t  m eest de b eh o e fte  gevoelen  kenn is te  
nem en v an  w e ten sch ap p e lijk e  p u b lica tie s  in  a n d e re  ta le n . H ie r 
m ee h a n g t sam en  d a t  de w o o rd en lijs ten , die zijn o n tw o rp e n  om 
een  e lek tro n isch e  rekenm ach ine  a ls  v e rtaa lm ach in e  te  gebru iken , 
g e b asee rd  zijn op een  g eb ru ik  in deze speciale  vakgeb ieden . 
H e t  a a n ta l  w o o rd en  v e rm in d e rt d a a rd o o r  aanzien lijk , te rw ijl 
v o o ra l de m eervoud ige b e te k e n isse n  s te rk  afnem en. E en  n ie t 
geheel c o rre c te  z in sbouw  w o rd t  w e l g e a c c ep te e rd  a ls  de inhoud 
v an  h e t a r t ik e l  m a a r  k a n  w o rd e n  b eg rep en . E en  goede v e r ta le r  
d a a re n te g e n  za l bij h e t  zien v an  h e t r e s u l ta a t  w aarsch ijn lijk  
opm erken  d a t  hij h e t  sn e lle r en b e te r  ze lf k a n  doen. H e t  g eb rek  
a a n  goede v e r ta le rs  g ee ft e c h te r  de v e r ta a lm a ch in e s  z ek e r een 
b e s ta a n s re c h t.

E en  m achine, die w o rd t  o n tw o rp e n  om te  v e r ta le n , dus geen 
g ep ro g ram m eerd e  rekenm ach ine, za l m en a a n  zijn t a a k  geheel 
kunnen  a a n p a sse n  en  de re s u lta te n , die zo 'n  m achine lev e rt,
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zullen d an  ook b ev red ig en d  kun n en  zijn. D e  v e rtaa lm ach in e , die 
m om enteel w o rd t  gebouw d  in de V eren ig d e  S ta te n  v an  A m erik a  
voor h e t R om e A ir  D ev e lo p m en t C e n te r  is voorzien  v an  een 
fo tog rafisch  geheugen  v o o r 30 m iljoen b its , w a a rm e e  ongeveer 
een h a lf  m iljoen w o o rd en  w o rd e n  v astg e leg d . H ij is bestem d  
v o o r v e rta lin g en  v an  h e t  R u ssisch  in  h e t E ngels. V o o r  zover 
b ek en d  za l d it  de e e rs te  ech te  v e r taa lm ach in e  zijn.

Z o w e l u it  A m erik aan se  a ls  u it R ussische  l i te ra tu u r  b lijk t d a t  
m en een o n d erzo ek  in s te lt n a a r  de m ogelijkheid een v e r ta a l 
m achine te  co n stru e ren , die n ie t s lech ts  g e sch ik t is v o o r h e t 
v e r ta le n  van  één ta a l  in  een a n d e re , m a a r  die m eer ta le n  k a n  
v e rw e rk e n  in beide rich tin g en . Bij N  ta le n  h e e f t m en d an  
V X ( V — i )  v e rtaa lm o g e lijk h ed en . In d ien  m en e c h te r  één  ta a l  
a ls  een  c e n tra le  t a a l  b e h a n d e lt, k a n  m en a lle  v e rta lin g en  via 
deze ta a l  leiden, en b eh o e ft men dus s lech ts  2 X  ( N  — I) v e r 
taa lm o g elijk h ed en  te  h ebben . D e  ( N  — 2) X  (N  — j)  m ogelijk
heden , die h ie r  n ie t o n d e r va llen , v inden  dus in tw e e  s ta p p e n  
p la a ts , w a a ra a n  u ite ra a rd  n ad e len  v e rb o n d en  zijn. In  R u s la n d  
o v e rw e e g t m en d it  sy steem  v o o r de ta le n  D u its , C h in ees , Ja p a n s  
en R ussisch , w a a rb ij h e t  R ussisch  de c e n tra le  ta a l  is, z o d a t h e t 
m eeste  v e r ta a lw e rk  to ch  in één s ta p  k a n  p la a tsv in d e n . O p g e 
m e rk t w o rd t  d a t  één  sy s teem  v an  v e rta a lreg e ls  slech ts  g e ld t 
v o o r tw e e  ta le n  in  één rich ting .

T e g e n s ta n d e rs  v an  h e t  g eb ru ik  van  E n g els  o f R ussisch  a ls  
tu s s e n ta a l  w ijzen op de v reem de consequen tie  ook een v e rta lin g  
v an  C h inees in Jap an s  v ia  deze tu s s e n ta a l  te  m oeten  u itv o eren . 
D a n  zouden  dus e e rs t  de n e u tra le  C h inese  w o o rd en  in enkel- 
o f m eervoud  m oeten  w o rd en  o v e rg e b ra ch t, en lid w o o rd en  e r  aa n  
toegevoegd , om d a a rn a  de w o o rd en  w e e r  in  de oude s ta a t  te ru g  
te  b rengen . M e n  d e n k t d aa ro m  in d i t  v e rb a n d  ook w e l aa n  
een co n cen tra tie  p e r  ta a lg e b ie d .

In  A m erik a  is w el v o o rg es te ld  een logisch opgebouw de ta a l  
zo n d er w o o rd en  m et m eer d an  één b e tek en is  a ls  tu s s e n ta a l  te  
g eb ru iken . O m d a t d a n  to ch  v rijw el a l h e t  v e r ta a lw e rk  in tw ee  
s ta p p e n  p la a tsv in d t, lijk t h e t v o o r de h a n d  te  liggen voor d it 
d o e l een  k u n stm a tig e  m ach in e taa l op te  ste llen , w a a rv o o r  men 
w e l de naam  „ M a c h in e e s” h e e f t g eb ru ik t. O o k  de n aam  „M e- 
ta la n g u a g e ” is v o o rg es te ld . Bij g eb ru ik  v an  een dergelijke  k u n s t
m atige  tu s s e n ta a l  m oet u i te ra a rd  h e t  a a n ta l  v e rtaa lm o g elijk h ed en  
2 N  w o rd en , ind ien  de m achine v o o r  N  ta le n  g esch ik t m oet zijn. 
N a a s t  een  ech te  ta a l  en een logisch  opgebouw de ta a l  a ls  tu s 
s e n ta a l d ie n t h ie r  ook de m ogelijkheid  te  w o rd e n  genoem d een
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ta a l  v an  logische sym bo len  te  g eb ru ik en . V o o r  h e t vastleg g en  
v an  een  h a lf  m iljoen b eg rip p en  h eb b en  w e  n ie t  m eer nodig  d an  
19 b its  p e r  beg rip , w a t  o v ereen k o m t m et nog geen v ie r le tte rs , 
z o d a t een  dergelijke  t a a l  re la t ie f  w ein ig  geheugenru im te  v ra a g t.

4.2. Toekomstmogelijkheden

D e  o m stand ighe id  d a t  m en de te  v e r ta le n  te k s t  a ltijd  op een 
so o rt te lex -m ach ine m oet o v ertik k en , ten e in d e  hem  op een pons- 
b a n d  in de v e rtaa lm ach in e  te  k u nnen  invoeren , za l onge tw ijfe ld  
aan le id in g  zijn h e t  in v o erp ro b leem  n a d e r  te  onderzoeken .

O f  v e rta a lm a ch in e s  zullen  k u nnen  w o rd e n  o n tw ik k e ld  die v an  
p ro za , o f zelfs v an  poëzie, een  v o o rtre ffe lijk e  v e r ta lin g  kunnen  
geven, za l m oeten  w o rd e n  a fg ew ach t.

M anuscript ontvangen  op  19 april 1960.
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Digitale rekentechniek in vuurleidingssystemen

door E . W . G röneveld  *)

V o ordrach t gehouden voor het N ederlands R adiogenootschap op 9 februari 1960.

Summary

T h e  design  o f  a  d ig ita l co m p u te r fo r  a p p lic a tio n  in a  f ireco n tro l system  
in v o lv es tw o  k in d s  o f  p ro b lem s. T h e  f irs t k in d  is re la te d  to th e  c o n s tru c 
tion , th e  second  k in d  to th e  p ro g ram . A m ong  th e  la t te r  a re :

a. sm oo th ing  o f  incom ing  d a ta ,
b . i te ra t iv e  p ro c ed u re s  fo r  d e te rm in in g  th e  p o in t o f  im p ac t,
c. d e te rm in in g  co n tro l s igna ls fo r  the  gun.

T h ese  p ro b lem s a n d  th e ir  so lu tio n s a re  d iscu ssed .

1. Inleiding

S e d e r t  h e t j a a r  1947 m a a k t de d ig ita le  rek en tech n iek  deel 
u it van  h e t  w e rk p ro g ra m m a  v an  h e t  P hy sisch  L a b o ra to r iu m  
R V O - T N O . V a n  h e t  begin a f  is de a a n d a c h t in h e t b ijzonder 
g e rich t g e w e e s t op to ep assin g en  op h e t  geb ied  v an  vuurleid ing . 
N a d a t  de p ra k tisc h e  b ru ik b a a rh e id  van  de d ig ita le  re k e n te c h 
n iek  v o o r deze to ep ass in g en  w a s  aan g e to o n d  kw am , nu enige 
ja re n  geleden , een  sam en w erk in g  op d it  geb ied  to t  s ta n d  m et 
de N .V . H o lla n d se  S ig n a a la p p a ra te n . H e t  za l d e rh a lv e  d u id e 
lijk zijn, d a t  in h e t h ie r  vo lgende de re s u lta te n  zijn v e rw e rk t 
van  de a rb e id  v an  vele m ed e w e rk e rs  v an  de beide  genoem de 
instellingen .

Bij h e t  o n tw e rp  van  een d ig ita a l w e rk e n d  re k e n to e s te l  vo o r 
vuurle id ing  m oeten tw e e  so o rten  v ra a g s tu k k e n  opge lo st w o rd en . 
In  de e e rs te  p la a ts  zijn e r  de p rob lem en , die re c h ts tre e k s  op 
de bou w  v an  h e t to e s te l b e tre k k in g  h eb b en ; d a a rn a a s t  m oet de 
v ra a g  b e a n tw o o rd  w o rd en , w elk  re k en p ro g ram m a  m oet w o rd en  
u itg ev o erd . A ch te reen v o lg en s kom en beide o n d e rw e rp e n  a a n  de 
o rde . H ie ra a n  zullen  v o o ra f  g aan  een a lgem ene b esp rek in g  v an  
h e t v uu rle id ingsp rob leem  en een opsom m ing v an  de v an  belang  
zijnde e igenschappen  van  d ig ita le  rek en to es te llen .

) P h y s isc h  L a b o ra to r iu m , R V O - T N O .
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H e t  beg rip  „v u u rle id in g ” sp e e lt een  ro l bij de a rtille r ie . M en  
d ie n t e r  o n d e r te  v e r s ta a n :  h e t  geven v an  zodanige signalen  
a a n  de lan cee rin rich tin g  v an  een p ro jec tie l en (of) a a n  h e t p ro 
jec tie l zelf, d a t  d i t  p ro jec tie l zo d ich t m ogelijk bij h e t doel 
w o rd t  g eb ra c h t.

E en  com pleet w a p en sy s teem  bij de a r tille r ie  o m vat s te e d s :
a. een  doel,
b . een  w aarn em in g sm id d e l,
c. een  re k e n to e s te l,
d. een  w ap en , b e s ta a n d e  u it  een  lan cee rin rich tin g  en

een  p ro jec tie l.
H e t  d o e l w o rd t  w aa rg en o m en  m et b eh u lp  v an  h e t  w a a rn e 

m ingsm iddel. U it  de v e rk reg en  w aarn em in g sg eg ev en s b e p a a lt  
h e t  re k e n to e s te l  de rich tg eg ev en s vo o r h e t  w ap en .

D e  gegeven  o p ze t g e ld t z ee r algem een, dus bij v o o rb ee ld  vo o r 
veldgeschu t, v o o r de to rp e d o -b e w a p en in g  a a n  b o o rd  v a n  sche
pen, v o o r lu ch td o e lg esch u t en  v o o r geleide p ro jec tie len . In  som 
mige geva llen  v e rv u lt de m ens geheel o f te n  dele  de functies 
v an  één o f m eer v an  de e lem en ten  v an  h e t sy steem , in a n d e re  
geva llen  is e r  sp ra k e  v an  een v e rg a a n d e  au to m a tise rin g .

H e t  re k e n to e s te l is h e t o n d e rw e rp  v an  de v o o rd ra c h t. H e t  
is zow el v o o r h e t  g eh o o r a ls  v o o r de sp re k e r  p re tt ig , de a a n 
d a c h t  te  kun n en  b ep a len  to t  een  n a u w k e u rig e r  om schreven  w a 
pen sy steem . H ie rv o o r  le e n t zich zee r goed  h e t lu ch td o e lg esch u t 
v o o r g eb ru ik  te  lan d . H o e w e l dus geenszins h e t  g eb ru ik  v an  
d ig ita le  re k e n te c h n iek e n  b e p e rk t  is to t  d it  w a p e n sy s te e m , zullen 
de vo lgende beschouw ingen  w e l h ie ro p  b e tre k k in g  h ebben . D e r 
h alve  is:

h e t  doel: een  v lieg tu ig ,
h e t  w aarn em in g sm id d e l: een  ra d a r to e s te l ,
h e t re k e n to e s te l: een  d ig ita a l w e rk e n d  to e s te l,
h e t  w a p e n : een  s tu k  lu ch td o e lg esch u t m et

g ra n a te n .
D i t  systeem  zullen  w e n a d e r  b e sp re k e n  w a a rb ij figuur 1 te r  
v e rdu ide lijk ing  moge d ienen.

D e  vuurm ond  za l s te e d s  g e rich t m oeten  zijn op een to ek o m 
stige  positie  v a n  h e t doel. D i t  h o u d t in, d a t  in h e t  re k e n to e s te l 
de doe lsbew eg ing  v o o rsp e ld  m o et w o rd en . M e n  g a a t  d aa rb ij 
v rijw e l s te e d s  u it v an  de aan n am e, d a t  h e t doel rech tlijn ig  
een p a rig  b ew eeg t. D i t  moge w e llich t onlogisch  en  w illek eu rig

2. H et vuurleidingsprobleem
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VT_____ „  schijnen, e r  zijn een
d r ie ta l  overw eg ingen , 
die to t  deze aan n am e 
leiden. Z ij zijn:

a. e lk  a l te rn a tie f  
(co n s ta n te  versnelling  
o f co n s ta n te  b a a n -  
krom m ing bij v o o r
b ee ld ) is nog onlogi
sch er en w illek eu rig er,

b. bij a n d e re  m o
gelijke aan n am en  is 
de inv loed  v an  w a a r 
nem ingsfou ten  op de 
b aan v o o rsp e llin g  g ro 
te r  d an  bij de a a n n a 
me v an  de rech tlijn ige  
eenparige  bew eging,

c. indien  h e t  v lieg 
tu ig  zelf een  a a n v a l

u itv o e rt, za l h e t d a a rv o o r  v a a k  een een p arig e  rech tlijn ige  b e 
w eging  m oeten  u itv o e ren ; ju is t  d a a r , w a a r  dergelijke  aan v a llen  
v e rw a c h t k u nnen  w o rd e n  za l m en h e t a fw e e rg esc h u t o pste llen .

O p  de w ijze w a a ro p  de b a an v o o rsp e llin g  k a n  w o rd en  u itg e 
v o e rd  w o rd t  in h o o fd s tu k  5 n a d e r  ingegaan . D i t  zelfde g e ld t 
v o o r h e t  v ra a g s tu k  v an  h e t b ep a len  v an  de rich tgegevens v oo r 
h e t geschu t.

V o lled ig h e id sh a lv e  zij h ie r  o pgem erk t, d a t  n ie t a lleen  de ge
gevens v an  de d o e lsb aan  en de e igenschappen  v an  de g ra n a te n  
een ro l in de berek en in g en  spelen . V a n  de an d e re  o p tred en d e  
g ro o th ed en  kunnen  bij w ijze v an  v o o rb ee ld  genoem d w o rd e n  de 
p a ra l la x  tu ssen  r a d a r to e s te l  en vuurm ond  en de w in d sn e lh e id  
en  -rich ting . H e t  zou ons te  v e r  voeren  op de h ierm ee sam en 
hangende  p ro b lem en  d iep e r in te  gaan .

F ig . 1
H e t  v u u rle id in g ssy s te e m ; h e t re k e n to e s te l w o rd t  
sy m b o lisch  aan g eg ev en  m et de  tw e e ta llig e  o p 

te lling  1 -j- 1 =  10.

3. W erking en eigenschappen van digitale rekentoestellen

V a n  een b esp rek in g  v an  de w erk in g  en  de e igen sch ap p en  
v an  d ig ita le  re k e n to e s te llen  k a n  h ie r s lech ts  in zee r bescheiden  
m ate  sp ra k e  zijn. S lech ts  op enkele  p u n ten , die v o o r h e t o n d e r
w e rp  v an  b ijzo n d er b e lan g  zijn, za l de a a n d a c h t w o rd e n  ge
vestigd .
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3.1. De werking.

D e g ro o th ed en , die in h e t rek en k u n d ig e  p rob leem  o p tred en , 
w o rd e n  in h e t re k e n to e s te l  in g e ta lv o rm  w eerg eg ev en . B e w e r
k ingen  m et deze g e ta llen  w o rd e n  in een  rek en k u n d ig  o rg aan  
u itg ev o erd . In  de m eeste  to e s te lle n  is d it  o rg aan  s lech ts  inge
ric h t v o o r de b ew erk in g en  op te llen , a f tre k k e n , verm enigvuld igen  
en delen . D e  m eeste  re k e n to e s te lle n  besch ik k en  s lech ts  o v er 
één rek en k u n d ig  o rg aan , h ie rin  v inden  a lle  b ew erk in g en  a c h te r 
eenvolgens p la a ts . D e  re su lta te n  kom en d a a rd o o r  in te rm itte re n d  
t e r  besch ikk ing . D e  a a rd  en  de vo lg o rd e  d e r  b ew erk in g en  w o r
den  v astg e leg d  in h e t rek en p ro g ram m a.

U it  h e t  b o v e n s ta a n d e  vo lg t, d a t  te lk en s  n ieuw e rich tgegevens 
v o o r h e t g esch u t zullen  m oeten  w o rd e n  b e re k e n d  en w e l m et 
een  zo hoge h e rh a lin g sfreq u en tie , d a t  h e t in te rm itte re n d  k a r a k te r  
d e r  b erek en in g en  de goede w erk in g  v an  h e t  gesch u t n ie t nadelig  
be ïn v lo ed t.

3.2. Enige belangrijke eigenschappen

D e re k e n n a u w k e u rig h e id  sp e e lt in vee l to ep ass in g en  v an  r e 
k e n to e s te lle n  een  be lan g rijk e  ro l; bij veel vuu rle id in g sp ro b lem en  
w o rd t  een  g ro te  n au w k eu rig h e id  geëist. Bij d ig ita a l w e rk en d e  
to e s te llen  k a n  de re k e n n au w k eu rig h e id  w illek eu rig  w o rd e n  o p 
gevoerd , zo n d er d a t  ex trem e eisen  a a n  de o n d e rd e len  w o rd e n  
g es te ld ; s lech ts  een  vo ld o en d  g ro te  re g is te r le n g te , dus een vo l
d o en d  g ro o t a a n ta k  com ponen ten  d ien t te  w o rd en  to e g e p a s t. 
D e  co n stru c tie  v an  deze e lem en ten  s te l t  n ie t die hoge eisen van  
v ak m an sch ap , die v a a k  bij an a lo g e  a p p a ra tu u r  w o rd en  g ev raag d . 
B ovend ien  b lijf t de re k e n n au w k eu rig h e id  s te e d s  g eh an d h aafd , 
zo lang  h e t to e s te l  goed fu n c tio n e e rt; d it  la a ts te  k a n  d o o r a u to 
m atisch  u itg ev o erd e  co n tro leb e rek en in g en  w o rd e n  geverifieerd .

In  som m ige g evallen  za l de re k en sn e lh e id  vo ldoende hoog zijn 
om h e t  to e s te l m ee rd e re , lie fs t ge lijksoortige , be rek en in g en  a f 
w isse len d  te  la te n  u itv o eren , zo n d e r d a t  de on tv an g en d e  a p p a 
r a tu u r  h ie rv a n  n a d e e l o n d e rv in d t. V a n u it  één vu u rle id in g s-re - 
k e n to e s te l kun n en  zo bij v o o rb ee ld  m eerd ere  s tu k k e n  g eschu t 
w o rd e n  gerich t.

H e t  ingrijpen  in h e t re k en p ro g ram m a  is in beg inse l eenvoud ig  
m ogelijk. Bij v o o rb ee ld  k a n  m en v an  deze m ogelijkheid  geb ru ik  
m aken  d o o r h e t  to e s te l  v an  v ersch illen d e  p ro g ram m ad e len  te  
voorzien  en h e t h ie ru it a u to m a tisch  een keuze te  la te n  m aken
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a a n  de h a n d  v an  g ro o th ed en , die h e t  to e s te l  zelf h ee ft b e rek en d . 
H ie rd o o r  k a n  een g ro te  m a te  v an  a u to m a tise rin g  w o rd en  b e 
re ik t. O o k  v an  b e lan g  is, d a t  een  m odificatie v an  h e t  to e s te l  
v a a k  slech ts  een  program m aw ijz ig ing  inhoud t, die dan , a fh a n 
kelijk  v an  de gekozen bouw w ijze, m e e s ta l eenvoudig  k an  w o r 
den  a a n g e b ra c h t.

D e  om vang en de prijs van  een re k e n to e s te l zijn g ro o th ed en , 
die v o o r een b e lan g rijk  deel de keuze tu ssen  de analoge  en de 
d ig ita le  u itv o erin g  b ep a len . V o o r  eenvoudige rek en p ro b lem en  is 
de an a lo g e  u itv o erin g  v a a k  in h e t voordeel. Bij ingew ikkelde  
p rob lem en , en v o o ra l a ls  een  g ro te  rek en n au w k eu rig h e id  of veel 
g eh eu g en cap ac ite it w o rd t  g ev raag d , geven d ig ita le  to e s te lle n  v a a k  
de b e s te  oplossing.

A ls een b e z w a a r  van  d ig ita le  to e s te llen  zou kunnen  w o rd en  
a a n g em erk t, d a t  zij de n ie t-v ak m an  m inder a a n sp re k e n  d an  a n a 
loge to e s te llen . V o o r  m ilita ire  to e s te lle n  k a n  d it  een  be lang rijke  
o v erw eg ing  zijn. O n ze  e rv a rin g en  te n  aanz ien  v an  d it  p u n t zijn 
e c h te r  z ee r  gunstig .

4. De constructie

D e  in h e t  v o o rg aan d e  opgesom de e igenschappen  v an  d ig ita le  
re k e n to e s te llen  geven aan , d a t  de d ig ita le  rek en tech n iek  voor 
versch illen d e  vuurle id in g sp ro b lem en  m et v o o rd ee l k a n  w o rd en  
to e g e p a s t. D i t  w as  d an  ook de red en , d a t  onderzoek  in deze 
r ich tin g  in  1947 w e rd  begonnen . E én  d e r  e e rs te  re s u lta te n  w a s  
een sch a ttin g  v an  h e t a a n ta l  e lek tro n en b u izen , nod ig  v o o r een 
re k e n to e s te l  v o o r een n ie t te  gecom pliceerd  v u u rle id ingsp rob leem . 
D i t  a a n ta l  b ed ro eg  10.000. T och  is h e t  o nderzoek  v o o rtg eze t. 
In  1952 k w am  een re k e n to e s te l v o o r een zeer eenvoudig  p ro 
bleem  to t  s ta n d . H e t  p ro g ram m a  o m v a tte  tu ssen  10 en 20 o p 
d ra c h te n . T och  w a re n  e r  d rie , zij h e t  onvolled ig  u itgebouw de, 
rek en k u n d ig e  o rg an en  aanw ezig . H e t  a a n ta l  buizen  w a s  ongeveer
400.

In  de loop  d e r  vo lgende ja re n  is h e t a a n ta l  o p d ra c h te n  in 
h e t p ro g ram m a reg e lm atig  toegenom en. G elijk tijd ig  is h e t  o n t
w e rp  s teed s  m eer o v ereen k o m st m et h e t o n tw e rp  v an  een  un i
v e rsee l re k e n to e s te l  g aan  to n en . T och  k o m t de b ijzondere  to e 
p assin g  w e l to t  u itin g  in de opbouw  v an  h e t to e s te l. D i t  h a n g t 
voornam elijk  sam en m et de vo lgende om stand igheden :
a) h e t  to e s te l  m a a k t dee l u it  v an  een sy steem , w a a rv a n  a n 
d e re  e lem en ten  an a lo o g  w erk en ,
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b) de m achine h e e f t s lech ts  één to ep ass in g  en zijn b ouw  k a n  
a a n  de a a r d  en de om vang v an  h e t  p ro b leem  w o rd en  a a n g e 
p a s t,
c) in h e t sy steem , w a a r  h e t to e s te l dee l v an  u itm a a k t, v inden 
p ro cessen  v o o rtg an g  te rw ijl gelijk tijd ig  h e t  re k e n to e s te l b e re k e 
n ingen u itv o e rt, die op deze p ro cessen  b e tre k k in g  h eb b en  en 
w a a rv a n  de re su lta te n  zelfs deze p ro cessen  w e e r  be ïnv loeden ; 
deze w isse lw erk in g  k o m t voornam elijk  in h e t rek en p ro g ram m a  
to t  u iting , doch  b e ïn v lo ed t ook de co n stru c tie .

4.1. Logische circuits

H e t  is noodzakelijk , d a t  de o n tw e rp e r  v an  een to e s te l k an  
besch ik k en  o v er een s te lse l b e tro u w b a re  schakelingen  w a a ru i t  
hij de m achine k an  opbouw en . E en  derge lijk  s te lse l van  sch a 
kelingen  k a n  s lech ts  to t  s ta n d  kom en, a ls  m e t de vo lgende eisen 
rek en in g  w o rd t  gehouden :
a) de o p tre d e n d e  signalen , zoals im pulsen  en  sch ak e ln iv eau s, 
d ienen  g e s ta n d a a rd ise e rd  te  zijn,
b) elk  c ircu it d ie n t v o o r h e t g eb ru ik  op zijn goede w erk in g  
o n d erzo ch t te  zijn volgens een p assen d  en du idelijk  te s tv o o r-  
sch rift,
c) v o o r e lk  c ircu it d ie n t een  g e b ru ik sv o o rsc h rif t aan w ezig  te  
zijn, w a a r in  de to e g e la te n  g eb ru ik so m stan d ig h ed en , zoals bij 
v o o rb ee ld  de m axim ale b e la s tin g , w o rd en  opgegeven.

D e  neiging om u it h e t oo g p u n t v an  b e sp a rin g  v an  tijd  of geld  
de h a n d  te  lich ten  m et deze eisen  d ie n t de o n tw e rp e r  v an  een 
to e s te l  te  o n d e rd ru k k en . D i t  za l zow el de b e tro u w b a a rh e id  als 
de overz ich te lijkheid  v an  h e t  to e s te l  te n  goede kom en.

H e t  is w e llich t o v erbod ig  op te  m erken , d a t  de re k e n to e 
ste llen , die h e t o n d e rw e rp  v an  deze v o o rd ra c h t vorm en, w e rk e n  
in h e t tw e e ta llig  s te lse l. A ls v e rs te rk e re le m e n t in de c ircu its  
k om t teg en w o o rd ig  v an ze lfsp rek en d  s lech ts  de tr a n s is to r  in 
aanm erk ing .

D e  h ie r  g em aak te  opm erkingen  o m tre n t de to e  te  passen  
c ircu its  gelden  v an ze lfsp rek en d  n ie t a lleen  vo o r re k e n to e s te llen  
v o o r m ilita ire  to ep assin g en .

4.2. Geheugen

V a n  de teg en w o o rd ig  b esch ik b a re  u itv o erin g en  v an  h e t v a r i 
ab e le  geheugen  v an  de rekenm ach ine  k o m t h e t geheugen  van
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m ag n e tisee rb a re  ringen  h e t  m eest v oo r onze to ep ass in g en  in 
aanm erk ing . E nige b ijzondere zo rg  is noodzakelijk , om de goede 
w erk in g  bij u iteen lopende  te m p e ra tu re n  te  g a ra n d e ren . D e  ge
h eu g en cap ac ite it, geë is t in  re k e n to e s te llen  v o o r vuurleid ing , is 
n ie t zo g ro o t, d a t  h e t  a a n ta l  ringen  b e z w a a rlijk  g ro o t w o rd t.

D e  m agnetische  trom m el zou even tuee l ook in aanm erk ing  
kom en, doch de opzoek tijd  v an  de re g is te rs  op de o m trek  van 
de trom m el is v o o r de m eeste  to ep ass in g en  te  lang.

A ls p e rm a n e n t geheugen  m oet h ie r  nog de codeschijf w o rd en  
genoem d, die bij de b esp rek in g  v an  de an a lo o g -d ig itaa l om zet- 
te r s  nog t e r  sp ra k e  za l kom en.

D e  leng te  v an  de re g is te rs  zal, te n  gevolge v an  de b e p e rk te  
n au w k eu rig h e id  v an  de inkom ende gegevens, d o o rg aan s  k le in e r 
kunnen  zijn d an  bij m achines v o o r u n iv e rsee l geb ru ik . O o k  k an  
de to ta le  g eh eu g en cap ac ite it v ee la l vrij b escheiden  blijven en 
w o rd en  a a n g e p a s t a a n  de eisen, g e s te ld  d o o r h e t enige op te  
lossen  prob leem .

4.3. H et programma

H e t  to e s te l b e v a t  s lech ts  één rek en p ro g ram m a, d a t  in beg in 
sel n o o it w ijzigingen b eh o e ft te  o n d erg aan . D i t  k an  d an  ook in 
een  p e rm a n e n t geheugen  w o rd en  opgeslagen . In  de p ra k tijk  b e 
te k e n t  d it, d a t  h e t in de b e d ra d in g  w o rd t  v astg e leg d . A an  h e t 
opnem en van  h e t p ro g ram m a in een n ie t p e rm a n e n t geheugen 
k lev en  tw e e  be lang rijke  b e z w a re n :
a) in g eval v an  een  tijdelijke s to rin g  zou in h e t p ro g ram m a 
een blijvende fo u t kunnen  o n ts ta a n ,
b) h e t  w ijzigen van  h e t  p ro g ram m a zou te  eenvoudig  w o rd en  
en  g eb ru ik e rs  zouden  onvo ldoend  d o o rd a c h te  w ijzigingen kunnen  
aan b ren g en .

N a a s t  h e t  p ro g ram m a w o rd en  ook een a a n ta l  c o n stan ten , bij 
v o o rb ee ld  die, w e lk e  b e tre k k in g  h eb b en  op de b a llis tiek , in de 
b e d ra d in g  v astge legd .

4.4. Analoog-digitaal omzetting en omgekeerd

D e inkom ende g ro o th ed en  b e z itten  v o o r een b e lang rijk  deel 
de analoge  vorm . D e schoo tsgegevens d ienen  ook in analoge  
vorm  te  w o rd e n  afgegeven . D eze  analoge  vorm  is v o o r de 
hoekgegevens (k a a r th o e k  en e lev a tie  van  h e t doel bij v o o rb ee ld ) 
een  a s s ta n d , v oo r de m et r a d a r  gem eten  a fs ta n d  to t  h e t doel
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een tijd s in te rv a l en  v o o r enige b ijkom ende g ro o th ed en  een 
e lek trisch e  s troom  of spanning .

V o o r  de om zetting  v an  a ss ta n d e n  in d ig ita le  vorm  kom en in 
e e rs te  in s ta n tie  v e rsch illen d e  u itvo erin g en  v an  codeschijven in 
aanm erk ing . H e t  a f ta s te n  v an  deze schijven m et b o rs te ls  la a t  
v ee la l onvo ldoend  hoge d ra a isn e lh e d en  toe. D i t  p ro b leem  k an  
op versch illen d e  w ijzen w o rd en  opgelost, b ijvoorbeeld  d o o r 
fo to -e lek trisch e  aflezing. M en  zie h ie rv o o r h e tg een  ir  B oxm a in 
zijn v o o rd ra c h t ]) h e e f t o p g em erk t o v e r h e t  fo tog rafisch  geheu 
gen. E r  b e s ta a n  ook a n d e re  op lossingen v o o r d it p ro b leem ; 
een  opsom m ing h ie rv a n  zou ons h ie r  te  v e r  voeren .

H e t  v e rk rijg en  v an  een a s s ta n d  u it  een  d ig ita a l g e ta l v in d t 
h e t  b e s te  p la a ts  m e t een  te ru g g ek o p p e ld  systeem . H ierb ij w o rd t  
een  a n a lo o g -d ig itaa l o m ze tte r  in de te ru g k o p p e lw eg  opgenom en

F ig . 2
O m z e ttin g  d ig ita a l g e ta l in a s s ta n d .

op een w ijze, zoals is w eerg eg ev en  in  figuur 2. D eze  opste llin g  
is een  z ee r  eenvoud ig  v o o rb ee ld  v an  een se rv o sy steem , w a a rb ij 
een  d ig ita a l w e rk e n d  re k e n to e s te l  een  e lem en t van  de geslo ten  
lus vo rm t.

In  h e t  geval v an  e lek trisch e  s tro m en  o f span n in g en  is h e t 
ju is t  bij de om zetting  v an  de an a lo g e  in de d ig ita le  g ro o th e id , 
d a t  m en van  de te ru g k o p p e lin g  g eb ru ik  m a a k t. H e t  om zetten  
v a n  een  d ig ita a l g e ta l in een spanning  o f een  s troom  k a n  een 
voudig  gesch ieden  m et beh u lp  v an  een n e tw e rk  v an  w e e rs ta n 
den, aangenom en  a lth a n s , d a t  de tw e e ta llig e  cijfers d o o r  goed 
v as tg e leg d e  spann ingsn iveaus zijn w eergegeven . T w ee  v o o rb ee ld en  
v an  om zetting  v an  een d ig ita a l g e ta l in  een  e lek tr isch e  spann ing

l ) Z ie  elders in dit nummer.
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v in d t m en in  figuur 3. D e  cijfers van  h e t  om te  z e tte n  g e ta l 
w o rd e n  v o o rg es te ld  d o o r e lek trisch e  spann ingen : a a rd p o te n tia a l  
v o o r nul, spann ing  E  v o o r een I. D eze  spann ingen  w o rd e n  
a a n g e s lo te n  op de p u n te n  2°, 2 ~ \  2~2, enz. D e  u itg an g ssp an n in g  
is d a n  even red ig  m et de g ro o tte  v an  h e t ge ta l.

D e  an a lo g e  vorm  van  een m et r a d a r  b e p a a ld e  a fs ta n d  v an
een  doel is in e e rs te  in-

I
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2 'I
2R

2 "2I
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1
2R 2R

R R R
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s ta n tie  de leng te  v an  een 
tijd s in te rv a l. D eze  g ro o t
heid  k a n  in  d ig ita le  vorm  
w o rd e n  om gezet d o o r h e t 
a a n ta l  k lok im pulsen  te  
te llen , d a t  een  p o o r t  p a s 
s e e r t  die g ed u ren d e  d it 
tijd s in te rv a l geopend  is. 
O n d a n k s  de g ro te  v o o r t

p lan tin g ssn e lh e id  v an  
e lek tro m ag n e tisch e  gol
ven  w o rd t  geen a l te  h o 
ge im pu lsh erh a lin g sfre - 
q u en tie  vo o r h e t k lok- 
s ig n aa l geëist. W e l is w a a r  
w o rd t  bij een  freq u en tie  
v an  2 M H z  b ijvoo rbee ld  
de a fs ta n d  b e p a a ld  in 

s ta p p e n  v an  75 m, d o o r m iddeling  o v er een a a n ta l  m etingen  
w o rd e n  veel n a u w k e u rig e r re s u lta te n  b e re ik t. M e n  zie h ie rv o o r 
b ijv o o rb ee ld  een a r tik e l v an  H a r r i s 2).

Digitaal-Analoog omzetting

F ig . 3
O m z e ttin g  v a n  een d ig ita a l g e ta l 

e le k trisch e  sp an n in g .
in een

4.6. De duur van de rekencyclus.

H e t  v a s te  rek en p ro g ram m a  w o rd t, zoals reed s  w e rd  opge
m erk t, te lk en s  h e rh a a ld , s te e d s  m et n ieuw e ingangsgegevens. 
D e  d u u r  v an  de rekencyc lus d ien t bij v o o rk e u r  c o n s ta n t te  zijn. 
D a a rd o o r  v e rk r ijg t men v a s te  s ig n a a lp a tro n e n , w a a rd o o r  de 
co n tro le  v an  de goede w erk in g  en h e t o p sp o ren  van  even tuele  
fo u ten  w o rd t  vereenvoud igd . B e lan g rijk e r is e ch te r , d a t  de d u u r 
v an  de rek en cy c lu s  in vele b erek en in g en  een  belan g rijk e  ro l

2) L e e  B . H a r r is ,  R a n d o m  T im e -M o d u la tio n  o f  th e  M a in  B an g  fo r  In 
c re a se d  A c c u ra c y  in D ig ita l  R an g e  M e a su re m e n t, IR E - T r a n s a c t io n s
A N E -  3, Tune 1956.
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sp ee lt. E en  v o o rb ee ld  h ie rv an  is de d iffe ren tia tie , zoals b e sp ro 
k en  w o rd t  in p a ra g ra a f  5.1.

E nke le  overw eg ingen , die de d u u r  v an  de rek en cy c lu s  b e p a 
len, kom en in h e t  vo lgende nog te r  sp ra k e .

5. Het rekenprogramma

D e b e lan g rijk s te  func ties v an  h e t re k e n to e s te l zijn, zoals u it 
de in leid ing b lijk t, de vo lgende:
a) h e t v a s ts te lle n  v an  de doelsgegevens,
b) h e t  b ep a len  v an  h e t t r e fp u n t en v an  de rich tg eg ev en s v o o r 
h e t geschut,
c) h e t om zetten  v an  deze rich tgegevens in s tu u rs ig n a len  v oor 
h e t  geschut.

O p  e lk  d eze r p u n ten  g aan  w e in h e t vo lgende n a d e r  in. D a a rb ij 
g aan  w e stilzw ijgend  voorbij a a n  de bereken ingen , die nodig  
zijn v o o r de c o ö rd in a te n tran s fo rm a tie s , o n d an k s h e t  fe it, d a t  
deze be rek en in g en  s teed s  een aanzien lijk  dee l v an  de to ta le  
re k e n tijd  in beslag  nem en. In e lk  to e s te l  b lijken  v o o rts  een  
a a n ta l  h u lp b erek en in g en  nod ig  te  zijn; ook h ie ra a n  b es ted en  
w e  v e rd e r  geen a a n d a c h t.

5.1. De bepaling van de doelsgegevens

Z o a ls  re e d s  w e rd  aangegeven  w o rd t  aangenom en, d a t  h e t 
doel rech tlijn ig  een p a rig  b ew eeg t. A ls doelsgegevens zijn dus 
noodzakelijk  d rie  p o s itie co ö rd in a ten  en d rie  snelheidscom po- 
nen ten . H e t r a d a r to e s te l  v e rsc h a f t op elk  m om ent d rie  p o s itie 
co ö rd in a ten . D eze  zijn b e h e p t m et m eetfo u ten , w elk e  te n  dele 
sy stem atisch , ten  dele van  toev a llig e  a a r d  zijn. W ij  b ep e rk en  
ons to t  h e t  n a g a a n  v an  de inv loed  v an  deze la a ts te  ca teg o rie  
fo u ten , die w e zu llen  aan d u id en  a ls  w aa rn eem ru is . D eze w a a r-  
neem ruis is op zichzelf a l b ezw aa rlijk , o m d a t p o s itie fo u ten  van  
b ijvo o rb ee ld  een  tie n ta l  m e te rs  op kun n en  tre d e n , doch hij is 
b ijzonder h in d erlijk  bij h e t b ep a len  v an  de sne lhe idscom ponen ten  
van  h e t doel.

H e t  re k e n to e s te l  za l u it  een  re e k s  w aarn eem g eg ev en s een 
a fg ev lak te  w a a rd e  van de d o e lsco ö rd in a ten  en v an  de sn e lh e id s
com ponen ten  m oeten  b ep a len . D i t  is een  filte rp ro b leem : h e t 
s ig n aa l (de  doelsgegevens) m oet g escheiden  w o rd e n  v an  de 
s to rin g  (de w a a rn eem ru is ). Wdj zu llen  onze beschouw ingen  b e 
p e rk e n  to t  lin ea ire  filte rp ro cessen .
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Bij de keuze v an  h e t  toe  te  p a ssen  filte rp ro ces  sp ee lt de in- 
loop tijd  van  h e t filte r een  g ro te  ro l. D eze  b e p a a lt  nam elijk  in 
b e lan g rijk e  m a te  de 'ta c tisc h e  tijd ’ v an  h e t vuurle id ingssysteem . 
O n d e r  deze te rm  v e r s ta a t  m en h e t tijd sv e rlo o p  tu ssen  de e e rs te  
goede w aarn em in g  v an  h e t  doel en h e t m om ent, w a a ro p  h e t 
e e rs te  goed  ge rich te  sch o t k a n  w o rd e n  afg ev u u rd . H e t  is bij 
de th a n s  o p tred en d e  hoge snelheden  v an  lu ch td o e len  v an  g ro o t 
be lang , d a t  deze tac tisch e  tijd  zo k lein  m ogelijk is. D i t  v e re is t 
een kleine in loop tijd  van  h e t  filte rp roces.

D a a r  h e t re k e n to e s te l in te rm itte re n d  w e rk t  kom en de w a a r -  
nem ingsgegevens b innen a ls  een  reek s  g e ta llen , die opeenvolgende 
w aarg en o m en  d o e lsco ö rd in a ten  w eerg ev en . In  e lk  d eze r g e ta llen  
is een  b ijd rag e  v an  de w a a rn e e m ru is  aanw ezig . E envoud igheids- 
h a lve  nem en wij in de volgende beschouw ingen  aan , d a t  in deze 
opeenvolgende ru isb ijd rag en  geen c o rre la tie  aan w ezig  is; in w e r 
kelijkheid  is die c o rre la tie  e r  in de m eeste  gevallen  n a tu u rlijk  
w el.

D e  d u u r  v an  de reken cy c lu s  du iden  w e a a n  m et T. E en  
c o ö rd in a a t v an  h e t doel, zoals w aarg en o m en  op h e t  tijd s tip  iT , 
du iden  w e a a n  m et f i .  D e  b e rek en d e  u itk o m st v an  h e t f ilte r
p roces, n a d a t  w aarn em in g  f i  v e rw e rk t  is, noem en w e g i .  In  
ons geval za l g i  d e rh a lv e  een a fg ev lak te  d o e lsc o ö rd in a a t o f een 
a fg ev lak te  sne lhe idscom ponen t zijn.

D o o r de b ep erk in g  to t  lin ea ire  p ro cessen  geld t:

oo
g i =  ^  A„ . f i - n  + G{ (1)

n — o

H  ierin  is A n de g ew ich tsfac to r , w a a rm e e  de n T  oude w a a rn e 
ming w o rd t  verm enigvuld igd  en Gi is de u itk o m st v an  h e t 
p roces, v oo r zover deze n ie t van  de y -w a a rd e n  a f  h an g t. V o o r  
een s ta b ie l p roces g ee ft Gi h e t  u its te rv e n  v an  de beginvoor- 
w a a rd e n  w ee r. V o o r  een s ta b ie l p roces m oet d e rh a lv e  C, to t  O 
n a d e re n  a ls  z o o ;  tev en s  g e ld t v o o r een s ta b ie l p roces de 
eis, d a t  de reek s

oo
2  A n (2)

n — o

a b so lu u t m oet convergeren .
O n d e r  de aan n am e v an  geen c o rre la tie  tu ssen  de ru isb ij

d ra g e n  in f  v oo r versch illen d e  w a a rd e n  v an  z is
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©o
r  = 2  A„*

n — o (3)

een m a a t vo o r de ru iso v e rd ra c h t van  h e t  filte rp ro ces .

5.1.1. O p t i m a l e  f i l t e r s

A an  de eis, d a t  een  filte r een  eindige in looptijd  m oet h eb b en  
k a n  m en vo ldoen  d o o r te  ste llen :

A„ =  o vo o r n j> m (4)

H e t  filte r, d a t  b eh a lv e  a a n  zijn func tione le  eisen a a n  deze 
v o o rw a a rd e  v o ld o e t en  d aa rb ij de k le in s t m ogelijke w a a rd e  van  
r  b ez it noem en w e een  o p tim aa l filter.

D e  functionele  eis v an  een a fv la k filte r  is z ee r  eenvoudig  op
te  ste llen . E r  m oet ge lden :

-0.1 An
l i l  -

20 16 12 8 A 
n-— -

0

Afvlakfilter

________ 1?  8. ■ ■ i m l :

0
2  A „ =  i (3)

TT

IV

0  1 

-0.04

M e n  z ie t d i t  eenvoudig  in, 
d a a r  im m ers v oo r ƒ,• — f a = 
c o n s ta n t, m o et gelden  g; 
= f a. D e  m inim ale w a a rd e  
vo o r r  w o rd t  gevonden, 
in d ie n :

A n =
i

m + I (6)Differentiërend filte r

F ig . 4
G e w ic h ts fa c to re n  v a n  o p tim a le  filte rs. D eze  g e w ic h ts fa c to ren  zijn

v o o r m  =  15 g rafisch  w e e r 
gegeven in de b o v en ste  g rafiek  v an  figuur 4. H e t  op tim ale  filte r  
b lijk t een  eenvoudige m iddeling  v an  de la a ts te  m  + I w a a rd e n  
v an  f  te  zijn.

V o o r  een snelheid  b ep a le n d  o f d iffe ren tië ren d  filte r gelden  
de func tio n e le  e isen :

2  A„ =  o (7)
en
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2  n . A n = -  ~  (8)
n =  o J-

D e  ru iso v e rd ra c h t w o rd t  m inim aal a ls

” T  (m  + i) (m  + 2)

D eze g e w ic h ts fa c to ren  v in d t men in  de o n d e rs te  grafiek  van  
figuur 4, w ed ero m  v o o r m — 15 .

O p  deze w ijze k a n  men ook de op tim ale  filte rs  v o o r de b e 
p a ling  v an  hogere  afgeleiden  vinden.

D e  o p tim ale  filte rs  h eb b en  vo o r de p ra k tisc h e  to ep ass in g  h e t 
b e z w a a r , d a t  zij een  g ro te  g eh eu g en cap ac ite it in de rek en m a
chine v e re isen , te rw ijl bovend ien  veel be rek en in g en  m oeten  w o r 
den  u itg ev o erd . B l u m  g eeft a a n 8) hoe a a n  d it  la a ts te  b e z w a a r  
tegem oetgekom en  k an  w o rd en , doch de d o o r hem v o o rg este ld e  
p ro cessen  vo ldoen  n ie t a a n  de s ta b ilite itse is , d a t  Gi to t  O n a 
d e r t  v o o r i  00 .

5.1.2. D i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g e n

E e n  tw eed e  m ethode v an  filte ren  is h e t  g eb ru ik  m aken  v an  
d ifferen tievergelijk ingen . D eze  m ethode k a n  h e t  b e s t  a a n  de 
h an d  v an  een v o o rb ee ld  w o rd e n  besch reven . D a a rv o o r  k iezen 
w e een eenvoudig  a fv lak filte r. In  e lek trisch -an a lo g e  vorm  zou 
zo ’n filte r een  enkelvoud ig  /?C -filte r kunnen  zijn. H e t  in g an g s
s ig n aa l f  en h e t  u itg an g ss ig n aa l g  zijn h ierbij v e rb o n d en  do o r 
de d iffe ren tiaa lv e rg e lijk in g

< £  =  f ~ g
dt  x (10)

D eze vergelijk ing  kunnen  w e ons d o o r lim ie to v erg an g  o n ts ta a n  
denken  u it de d iffe ren tiev erg e lijk in g :

&n Sn - i
A  t (11)

3) M a rv in  B lum , F ix e d  M e m o ry  L e a s t  S q u a re s  F il te r s  U sin g  R ecu rs io n  
M e th o d s , IR E -T ra n s a c t io n s ,  IT -o  S e p te m b e r  1957 .
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of

&n —  &n-\
A t
X (fn &n-i) (12)

D eze la a ts te  vergelijk ing  is z ee r  g esch ik t a ls  filte rp ro ces  in een 
d ig ita a l re k e n to e s te l  a ls  w e  v o o r A t  de leng te  v an  de re k e n 
cyclus T  k iezen. D e  n ieuw e w a a rd e  v an  g  w o rd t  d a n  gevonden  
d o o r op de vorige w a a rd e  een co rrec tie  toe  te  p a ssen , ev en 
red ig  m et de afw ijk ing  tu ssen  f n en g n- i  ■ N a a rm a te  e r  m eer 
tw ijfe l a a n  de ju is th e id  v an  f n b e s ta a t ,  w o rd t  de g eb ru ik te  
e v e n re d ig h e id sfac to r  k le in e r  gekozen en  h e t  filte r w o rd t  tra g e r . 
D i t  la a ts te  b lijk t onm iddelijk , a ls  m en de op lossing  van  de 
d iffe ren tieverge lijk ing  sch rijft in de vorm  v an  vergelijk ing  (1). 
M e n  v in d t d a n  v o o r de g e w ic h ts fa c to re n :

A n ( 1 3 )

T
H e t  p ro ces  is s ta b ie l  m its 0 < j — <C 2 . H e t  v erloop  v an  A„ a ls

T
functie  van  n is v o o r een b e p a a ld e  keuze v an  —  w eerg eg ev en

in de b o v en ste  grafiek  v an  figuur 5.
H e t  s p re e k t vanzelf, d a t  m et beh u lp  v an  a n d e re  d iffe ren tie 

vergelijk ingen  a fg ev lak te  w a a rd e n  v an  e e rs te  en  hogere  afge-

An
1-0.1 t

i— ■ • i ■ ■ ■ i ■ ■ ■ i■ ■ ■ I ■'  11111
28 24 20 16 12 8 4 0
n-—

Afvlakfilter

0

28 24 20 16 12 8 4
1 ‘ ‘ ‘ 1 I u  | I I I

Differentiërend filte r

■004f 

0

-0.04

AnT

F ig . 5
G e w ic h ts fa c to re n  v a n  filte rs, v e rk re g e n  m et d iffe 

re n tie  v e rg elijk in g en .
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le iden  kunnen  w o rd en  v e rk reg en . E en  mogelijk v e rloop  van  A n 
v o o r een d iffe ren tië ren d  filte r is w eerg eg ev en  in  de o n d e rs te  
grafiek  v an  figuur 5.

Bij h e t g eb ru ik  van  d ifferen tievergelijk ingen  a ls  filte rp ro cessen  
is h e t a a n ta l  u it te  voeren  b ew erk in g en  b e tre k k e lijk  gering. 
O o k  w o rd t  geen g ro te  g eh eu g en cap ac ite it v an  de m achine ge
ë is t. U i te r a a rd  s t a a t  h ie r  teg en o v e r een g ro te re  in loop tijd  d an  
bij op tim ale  filte rs  m et gelijke ru iso v e rd ra c h t.

5.2. De bepaling van het trefpunt en de richtgegevens

D e vo o r de b ep a lin g  v an  h e t tre fp u n t en de rich tgegevens 
v an  belan g  zijnde gegevens o m tre n t de p ro jec tie lb an en  zijn n e e r
gelegd  in de sch o o ts ta fe l, b eh o ren d e  bij h e t g esch u t en de p ro 
jec tie len . O p  h e t vastleg g en  v an  deze sch o o ts ta fe lg eg ev en s in 
een p e rm a n e n t geheugen  in h e t re k e n to e s te l  w o rd t  h ie r  n ie t 
ingegaan . U itg a a n d e  v an  deze gegevens en v an  de gegevens 
o m tre n t de doelsbew eg ing  m oeten  nu h e t t re fp u n t en de r ic h t
gegevens w o rd e n  b e p a a ld . In  de h ie rv o o r noodzakelijke b e re 
keningen  m oet soms van  een ite ra tie -p ro ces  g eb ru ik  w o rd en  
g em aak t. O p  één a sp e c t v an  deze i te ra tie v e  p ro cessen  w illen  
w e h ie r  de a a n d a c h t vestigen  en w el op h e t  d y nam isch  g ed rag  
e r  van.

I te ra t ie v e  m ethoden  w o rd en  in de w isk u n d e  veel to e g e p a s t 
v o o r h e t b ep a len  v an  de w o r te l  v an  een gecom pliceerde v e r
gelijking. L a a t  deze vergelijk ing  zijn

H  {x )  =  O . ( 1 4 )

M en  m a a k t d an  een, som s ru w e , sc h a ttin g  van  de g ev raag d e  
w o r te l;  l a a t  deze x , zijn. N u  w o rd t  H  (xT) b e rek en d . D eze  u it
k o m st za l in h e t a lgem een n ie t gelijk zijn a a n  O. D e  sch a ttin g  
x t w o rd t  nu a a n  de h a n d  v an  deze u itk o m st g eco rrig eerd  to t  
x 2 en d an  w o rd t  h e t zelfde p ro ces  h e rh a a ld . Bij een  goed o n t
w o rp en  p roces za l op deze w ijze de gezochte  op lossing  s teed s  
m eer b e n a d e rd  w orden .

In  h e t geval van  een re k e n to e s te l v o o r v u u rle id ing  is in elke 
vo lgende rekencyc lus H  (x) a n d e rs  d an  in de vorige. O o k  de 
gezochte w o r te l  is een  functie  v an  de tijd . A ls gevolg h ie rv an  
o n ts ta a t  een  fo u t in de gevonden  w a a rd e  v an  de w o r te l ;  d it 
m ogen w e een dynam ische fo u t noem en.

Tw ee b ek en d e  p ro cessen  zijn de R egel van  N e w to n  en de
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R eg u la  F a ls i. Zij w o rd e n  to eg e lich t d o o r figuur 6. V o lg en s de 
R ege l v an  N e w to n  is:

x n — x n
H  (*„_,) 
d H
d x  J x„.  

en volgens de R eg u la  F a ls i is

(15)

__________ # ( * ,_ , ) ___________
H ( x „ _ z +  A x )  -  H ( x n_z) 

A x

(16)

D e  b eide  m eth o d en  v e rto n en  vee l o v ereen k o m st. D e  R eg u la
F a ls i  le e n t zich h e t 
b e s te  v o o r to ep ass in g  
in  een  d ig ita le  re k e n 
m achine, d a a r  h e t  een- 

Newton vou d ig er is de func
tie  H  v o o r tw e e  
w a a rd e n  v an  x  te  
b ep a len  d a n  a fzon 
d erlijk  de w a a rd e n

xr d H  xr 
d x

X p  +a x

Regula
Falsi

Iteratie methoden
F ig . 6

D e  R eg e l v a n  N e w to n  en  de  R e g u la  F a ls i.

de nu volgende b e 
schouw ingen  kiezen 
w e  e c h te r  eenvoudig- 
h e idsha lve  h e t p roces 
v an  N e w to n .

E en voud ig  to o n t 
m en aa n , d a t  in  de ge
vonden  op lossing  van

x  een  fo u t op t r e e d t ,  bij b en ad e rin g  gelijk a a n :

= v  ( i f ' ' -  • (Al Xn) (17)

H ie r  d u id t h e t  accen t een  d iffe ren tia tie  n a a r  x  a a n , te rw ijl A , x  
h e t  v ersch il in  de w o r te ls  v an  H  (x) v o o r tw e e  opeenvo lgende 
rekencycli is.

T w ee  be lan g rijk e  conclusies vo lgen  u it  de gegeven form ule.
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a) D e  dynam ische fo u t is ev en red ig  m et ( A ,  x ) * , dus m et 

j  . 7~2 . D it  k an  som s een b ep erk in g  v oor de to e g e la te n

cyc lu sd u u r b e tek en en .
b ) D e  dynam ische  fo u t h a n g t a f  v an  de vorm , w elk e  de functie  
H  (x ) heeft.

D e  la a ts te  conclusie w illen  w e  to e lich ten  a a n  de h an d  van  
een v o orbee ld , w a a rv o o r  w e de w o r te ltre k k in g  kiezen. G e 
v ra a g d  w o rd t  de w o r te l  u it  h e t  g e ta l A  te  bepa len . K ie s t men 
nu v o o r H  (x ) de vorm

A  -  x '  = o  (18)

d a n  le id t de R ege l v an  N e w to n  to t  de bek en d e  fo rm u le :

E v en  goed e c h te r  h ad d en  w e v o o r H  (x) kun n en  k iezen de v e r 
gelijking

A '  -  x '  =  o (20)

D it  zou geleid  h eb b en  to t  h e t  z e k e r  b ru ik b a re  p roces:

=  -J ( 3 * « - . +  ~ - j )  (21)4 y •'*'«-x j

d a t  e c h te r  n ie t a lleen  h e t b e z w a a r  h e e f t v an  de gecom pliceer
d e re  b ereken ingen , doch tev en s een dynam ische fo u t v e rto o n t, 
die d riem aa l zo g ro o t is a ls  bij h e t  p ro ces  vo lgens vergelijk ing  (19).

N ie t  genoem d is h ie r h e t in lopen  v an  h e t ite ra tie p ro c e s . H e t  
s p re e k t vanzelf, d a t  h e t p ro ces  bij a lle  w a a rd e n  v an  x ,  die 
a ls  e e rs te  sch a ttin g  w o rd e n  g eb ru ik t, vo ldoende snel to t  een 
vo ldoend  n au w k eu rig e  b en ad e rin g  v an  de g ew en ste  w o r te l  van  
de vergelijk ing  (14) d ie n t te  leiden.

5.3. H et bepalen van de stuursignalen voor het geschut

Z ijn  eenm aal de rich tgegevens, d a t  zijn dus de g ew en ste  
k a a r th o e k , e lev a tie  en tem p erin g  v o o r h e t  geschut, b e rek en d , 
d an  m oeten  de fe ite lijke  s tu u rs ig n a len  w o rd e n  b ep aa ld . D e  eisen, 
a a n  deze s tu u rs ig n a len  g este ld , h an g en  n a u w  sam en m et de



164 E. W . Gröneveld

wijze v an  d ig itaa l-an a lo o g  om zetting . D eze  om zetting  g esch ied t 
op de w ijze a ls  aan g eg ev en  in figuur 2. E é n  m aa l p e r  re k e n 
cyclus b e p a a lt  h e t re k e n to e s te l  h e t v ersch il tu sse n  de g ew enste  
en de w erk e lijk e  a s s ta n d . D i t  r e s u l ta a t  w o rd t  in ana lo g e  vorm  
om gezet en g ed u ren d e  de nu volgende rek en cy c lu s  g e b ru ik t a ls 
fo u ts ig n aa l in h e t  servosysteem .

V erg e lek en  m et een se rv o sy steem , d a t  m et con tinue signalen  
w e rk t  doen  zich nu tw e e  be lan g rijk e  versch illen  v o o r:
a) H e t  fo u ts ig n a a l w o rd t  ééns p e r  reken cy c lu s  b e p a a ld  en 
g ed u ren d e  de d u u r v an  de rekencyclus o n th o u d en  in een zoge
n aam d  ’h o u d c ircu it’.
b) H e t  fo u ts ig n aa l is a fgele id  u it  een  g e ta l m et een  eindig 
a a n ta l  c ijfers en is dus g e k w a n tise e rd .
D i t  tw eed e  p u n t in tro d u c e e r t  een  n ie t- lin e a r ite it  in  h e t systeem . 
M en  za l de k w a n tise r in g  zo fijn m aken , d a t  h e t effect n ie t 
h in d erlijk  is. W ij g a a n  h ie r n ie t v e rd e r  op in.

H e t  in te rm itte re n d  b ep a len  van  de fo u ts ig n a len  t a s t  h e t  line
a ire  k a r a k te r  v an  h e t sy steem  n ie t a an . H e t  beg inse l v an  de 
su p erp o sitie  b lijf t gelden. H e t  is d e rh a lv e  zinvol v o o r de a n a 
ly se  de v o o r lin ea ire  sy stem en  g eb ru ike lijke  m ethode to e  te  
p a ssen , nam elijk  h e t  n a g a a n  v an  h e t g e d ra g  v an  h e t  systeem  
bij een  sinusvorm ig  in g a n g ss ig n a a l4).

H e t  te lk en s  opnieuw  b e rek en en  van  h e t fo u ts ig n a a l w o rd t
in  figuur 7 g esym bo
lisee rd  d o o r de sch a 
k e la a r , die m et regel-

Qico m r ^ n  m  , m atige tussenpozen ,
te lk e n s  g ed u ren d e  zeer 
k o r te  tijd , g eslo ten  
w o rd t  g ed ach t. D i t  
p ro ces  k a n  w o rd e n  
b esch rev en  a ls  een 
m o d u la tie  v an  h e t con

tin u  aan w ez ig  g ed ach te  fo u ts ig n a a l m et een  re e k s  eenheidsim - 
pu lsen . A ls F o u rie rre e k s  gesch reven  is d i t  m odu leren d  sig n aa l 
v oo r te  s te llen  d o o r:

GCp)

Houd >circuit

F ig . 7
A n a ly se  v a n  een  se rv o sy s teem , w a a r in  h e t  fo u t 

s ig n a a l in te rm itte re n d  w o r d t  b e p a a ld .

4) E r  b e s ta a t  een  u itg e b re id e  l ite ra tu u r , ook in b o ek v o rm , op  h e t geb ied  
v a n  sam p led  d a ta  co n tro l sy s te m s’. V e rw e z e n  w o rd t  s lech ts  n a a r :  
W ill ia m  K . L inv ill, S a m p le d -D a ta  C o n tro l S y s tem s S tu d ie d  T h ro u g h  
C o m p ariso n  o f  S am p lin g  w ith  A m p litu d e  M o d u la tio n , A . l .E .E .  T r a n s 
ac tio n s  7°  I I  (1 9 5 1 ) p . 1779 -1 7 8 8 .



Digitale rekentechniek in vuurleidingssystemen 165

+ OO 

n =  — c

A ls in g an g ssig n aa l nem en w e

@i (t) = A  e jm  (23)

D o o r  de m o d u la tie  tre d e n  in h e t gem oduleerde  s ig n aa l (ook 
een reek s  im pulsen) n a a s t  een  com ponen t m e t de freq u en tie

—— com ponen ten  op m et freq u en tie s  
2  TC

co o n
7̂  + T'

D eze  gem oduleerde  im p u lsreek s w o rd t  nu gevoerd  n a a r  h e t 
houdcircu it. D i t  m a a k t v an  elke im puls een b lokvorm ig  sig n aa l 
m et een  d u u r  T. O o k  d it  is een lin ea ire  o p e ra tie . D e  o v e r
d rach ts fu n c tie  v an  h e t  h o u d c ircu it i s :

jn I n t
~T

T (22)

_ j (o T
I -  e J

ja t
(25)

V erv o lg en s  kom en de no rm ale  elem enten  v an  h e t se rv o sy steem , 
dus de v e rs te rk e r , de m o to r en  zo v o o rt. D e  o v e rd ra c h ts fu n c tie  
v an  deze gehele k e ten , dus inclusief h e t  h o u dc ircu it, du iden  w e 
a a n  m et G (jat) .
B erek en in g  le e r t  d a t  v o o r h e t  u itg an g ss ig n aa l g e ld t

0o (t) =

+ OO
A  2  e

n =  -  oo

+n 2f ) t I r (  . .
' T  G \ J(ü° + J n

+ oo
i +  2 1

« =  -  oo

I „ . i n
Y  G o +  J n ~ Y

(26)

D e  te l le r  l a a t  zien, d a t  in h e t u itg an g ss ig n aa l a lle  freq u en tie s  
vo lgens (24) voorkom en . D e  g ro o tte  van  de com ponent m et

index  n is ev en red ig  m et G |  ja t0 +  j  — • N em en  w e een

ogenb lik  aan , d a t  o>0 lig t b innen  de b a n d b re e d te  v an  h e t se rv o 
systeem . U it  s tab ilite itso v e rw eg in g en  v o lg t een  m axim ale w a a rd e
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v an  T ; deze is zo, d a t  a lle  n ie t g ew en ste  com ponenten  (d aarb ij 
is n 7  ̂ o )  een fre q u e n tie  h ebben , die b u iten  de b a n d b re e d te

v an  h e t  se rv o sy steem  
lig t. V o o r  deze f r e 
qu en tie s  is G (Jco) dus 
re la t ie f  k lein .

K ie s t m en co0 b u i
te n  de b a n d b re e d te  
v an  h e t  se rv o sy steem , 
d an  k a n  h e t  g eval zich 
vo o r doen, d a t  v oo r 
een b e p a a ld e  w a a rd e  
v an  n een g ro o t u i t
g an g ssig n aa l w o rd t  ge
vonden . E é n  v an  de mo
d u la tie  p ro d u c te n  v a lt  
d a n  b innen  de b a n d 
b re e d te  v a n  h e t  sy
steem . D a a ro m  m oet 
e r  zo rg  v o o r w o rd en  
g ed rag en , d a t  d e rg e 

lijke com ponenten  v an  te  v o ren  u it h e t  in g an g ssig n aa l w o rd en  
v e rw ijd e rd .

D e  noem er g ee ft een  inzich t in  de s ta b ili te itsv o o rw a a rd e n . 
In d ien  a lle  te rm en  m et k ^  o v e rw a a r lo o sd  zouden  kunnen  
w o rd e n  h e e f t de noem er de b ek en d e  g e d a a n te . W e l  m o et w o r
den  o p g em erk t, d a t  G (jco) ook  de e igenschappen  v an  h e t houd- 
c ircu it b e v a t. D e  inv loed  v an  h e t  h o u d c ircu it en de inv loed  van  
de te rm en  m et b yé O g a a n  w e a a n  de h an d  v an  een v o o rb ee ld  
afzo n d erlijk  na . D i t  v o o rb ee ld  is een  se rv o sy steem , w a a rv a n  
de o v e rd ra c h ts fu n c tie  v a n  de analoge  e lem en ten  n a  h e t  h o u d 
c ircu it de g e d a a n te  h e e f t

F ig . 8
P o la ir  d ia g ra m  v a n  G en  — G .

I +  ƒ  CO T 
{jco x f

(27)

D i t  zou ook  de o v e rd ra c h ts fu n c tie  v an  deze delen  inc lusie f h e t 
h o u d c ircu it zijn vo o r h e t  gev a l T  =  O. H e t  p o la ire  d iag ram  v an  
deze functie  is, op deze w ijze g em erk t, g e tek en d  in figuur 8. 
D a a rb ij  is A =  I gekozen.

Bij een  w a a rd e  v an  T  O w o rd t  de inv loed  v an  h e t h o u d 

c ircu it m e rk b a a r . V o o r  T  — — t  is h e t  r e s u l ta a t  ook  in figuur 8
3
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w eergegeven . N e e m t m en nu  de som o v e r a lle  w a a rd e n  v an  n, 
zoals de noem er v an  form ule (26) d a t  vo o rsch rijft, d an  w o rd t  een 
krom m e gevonden , die v o o r de lage fre q u e n tie s  v rijw e l n ie t v an  
de laa ts tg en o em d e  krom m e a fw ijk t. Bij co r =  3 n  w o rd t  de n e 
ga tieve  reë le  as gesneden  in h e t  m et een  d rieh o ek je  a a n g e 
duide p u n t.

B eschouw ing  v an  h e t  d iag ram  to o n t aan , d a t  v o o r een vo l
doende  m ate  v an  s ta b ili te it  T  n ie t vee l g ro te r  gekozen k a n  
w o rd en , d a a r  a n d e rs  h e t p u n t — I te  d ich t w o rd t  b e n a d e rd .

Bij een  a n d e re  w a a rd e  v an  X m ag h e t p u n t — — n ie t te  d ich t
A

w o rd e n  b e n a d e rd . V o o r ts  z ie t m en, d a t  I k  1,5 een goede 
w a a rd e  v o o r X is. D e  b a n d b re e d te  v an  h e t  se rv o sy steem  w o rd t

d a n  ongeveer -----  H e r tz , z o d a t bij b en ad e rin g  T  gelijk  w o rd t

I io

io  maal de bandbreedte
D e  conclusie m ag dus lu iden , d a t  v o o r h e t  b esch rev en  sy 

steem  de inv loed  v an  h e t  h o u d c ircu it in h o o fd zaak  b ep a len d  is 
v o o r de la a g s t  to e la a tb a re  rek e n fre q u en tie , te rw ijl deze g ren s 
ongeveer 10 m aa l de b a n d b re e d te  v an  h e t  sy steem  is.

A an  h e t  s lo t v an  de v o o rd ra c h t w e rd  m et een  d em o n stra tie - 
o pste lling  de inv loed  v an  de rek e n fre q u en tie  op h e t  g e d ra g  van  
een dergelijk  se rv o sy steem  getoond .
M anuscript ontvangen op 21 april 1960.
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N E W  H I G H  F R E Q U E N C Y  A M P L I F I E R  W I T H  S Y N C H R O N O U S  
P U M P I N G  T E C H N IQ U E

An im provem ent in receiver sensitivity of a coherent M oving T a rg e t Indicator 
radar system, equivalent to a 50%  increase in range or a  five-fold boost in 
transm itted power, has been achieved by a new  high frequency am plifier tube 
used in combination w ith a "synchronous pum ping” mode of operation.

W ith  the new  am plifier unit, com parable im provem ents in sensitivity can be 
made in o ther fields of application, including long range rad ar for air traffic 
control and surveillance, early  w arning of hostile a ircraft o r missiles, and satellite 
surveillance.

T he new  equipm ent w as developed by  Z enith  R adio C orporation , and tested 
a t the Rome A ir Developm ent C enter, Griffiss A ir Force Base, N ew  York. 
A pplication of the synchronous pum ping technique w as originally  suggested by 
Kenneth G. E akin  of RA D C.

L-band quadrupole amplifier tube
T he electron beam param etric am plifier w as recently developed by a team 

of research scientists headed by Dr. R obert Adler, associate director of research 
a t Zenith , in association with Dr. Glen W ad e , Stanford E lectronics L aboratory. 
T he devise is regarded as a "prom ising newcom er to the vacuum  tube family," 
and provides high signal am plification over a broad frequency band with extreme 
stability and very  low  noise.

T h e  quadrupole am plifier tube employed in the tests w as inserted directly 
betw een duplexer and m ixer of the existing radar. Since the A dler tube is 
unidirectional, no circulator or isolator is needed. Its input and output impedances 
are resistive and independent of gain. T he existing im pedance m atch is not 
disturbed, therefore, nor is the stability  of the receiving system  impaired.

T h e  frequency response of the am plifier used is flat over a  band of about 80 me 
centered a t 1300 me. It is norm ally operated  a t about 20 db gain, although the 
gain m ay be adjusted from — 1 db to over +  30 db by vary ing  the pump 
power.

(W ith  the pump off, the tube acts as an isolator, w ith about 1 db insertion 
loss.)

T he shape of the bandpass characteristic is com pletely independent of gain.
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G ain stability is high, w ith only about a  1.3 db change in gain (a t 20 db gain) 
occurring for a  10% change in pum p power.

T h e  broadband noise figure of the am plifier tube itself is 1.3 db. P rior to 
insertion of the amplifier, the rad ar system  noise figure w as 8.5 db. W ith  the 
am plifier in place, the resulting system  noise figure w as 1.6 db. T h is is the single 
channel noise figure since no allow ance for "idler-channel'' effects has to be made 
when the synchronous pum ping technique is employed in the system.

T h e  particular tube used in the tests a t R A D C  w as developed by R. L. Cohoon, 
research engineer in Dr. A dler’s group a t Zenith .

B O E K A A N K O N D IG IN G

Bij D idot-Bottin verscheen de Bottin E u ro p a  1960 (2e d ruk), de viertalige 
gids (Frans, Duits, Italiaans en N ederlands) voor de Gemeenschappelijke M arkt. 
In rond 1000 bladzijden vindt men hierin een schat van  culturele, commerciële 
en industriële gegevens over de aangesloten landen.

B O E K B E S P R E K I N G E N

M icrow ave Data Tables, door A. E. Booth, M .I.R .E ., grad .I.E .E ., 
uitgegeven door Iliffe and Sons Ltd, 1959; 61 paqina 's, afm etinqen 
10% "  x 7Y2". Prijs 27/6.

D it boek bevat in de vorm  van  26 tabellen de m eest gebruikte num erieke be
rekeningen zoals die bij het m icrogolfwerk voorkom en. De nauw keurigheid van 
de gegeven uitkom sten (3 decim alen) is ruimschoots voldoende voor de p rak 
tische toepassing.

D e tabellen zijn gebaseerd op de relaties tussen frequentie en vrije ruimte- 
golflengte, frequentie en pijpgolflengte (voor 9 rechthoekige en 2 ronde golf
pijpen) en tussen reflectiecoëfficiënt en staande-golfverhouding (gedefinieerd als

Vmin Vwa.v
S = ---------- met om rekeningstabel n aar S — ------------ ).

V m ax V min

H iernaast bevat het boek nog de meer algem ene tabellen voor de omrekening 
van  verhoudingen in dB en om gekeerd in uitgebreide vorm.

V eel van  de gegeven tabellen kw am en o.a. reeds voor in catalogi v an  fabri
kanten v an  m icrogolfapparatuur, echter nimmer in zo uitgebreide vorm. W e  
menen daarom  dat met het uitgeven van  dit boek een zeer nuttig w erk  werd 
verricht.

De uitvoering is goed verzorgd.
K.

Television  E xpla ined  by W . E. M iller, revised by  E. A. W . 
Spreadbury , zevende druk 1960, uitgegeven door Iliffe 6  Sons Ltd., 
London. 192 pag., afm etingen 8 x b]/2" . Prijs £ -.12.6.

H et boek is volgens de schrijvers bedoeld voor diegenen die enig technisch 
inzicht willen hebben in televisie en televisie-ontvangerschakelingen, waarbij ken
nis van  radioschakelingen w ordt voorondersteld.

H et is geschreven in eenvoudige (engelse) taal zonder formules. De ve r
schillende in een on tvanger te verrichten  functies w orden uitvoerig besproken 
en toegelicht met vele, in de tekst opgenomen, vereenvoudigde principeschem a's 
van  de diverse schakelingen. D aarn aast w orden ook complete m oderne schakelin
gen gegeven en inderdaad zo goed mogelijk verklaard.

In de 15 hoofdstukken w ordt, beginnend met de antenne, de on tvanger van 
voor n aa r achteren behandeld. Als aanvulling op  de vorige drukken is een 
hoofdstuk opgenom en w aarin  gecom bineerde televisie en f.m. radio ontvangers 
w orden behandeld.

H et boek is nuttig voor televisie am ateurs, on tvangerreparateurs en voor stu



171

derende televisietechnici, ofschoon het geen uitgesproken leerboek is. V o o r niet 
engelse lezers is het soms hinderlijk dat al het besprokene betrekking heeft op 
het „BBC systeem " (Britse T V  standaard  van 405 lijnen per beeld).

G. J. L.

C O N G R E S S E N

International Sym posium  on Data Transmission.

O p 19, 20 en 21 septem ber 1960 zal in D elft een internationaal symposium 
over D ata-T ransm issie w orden georganiseerd door de Benelux-sectie van  het 
IR E  in sam enw erking met het N ederlands R adiogenootschap, de IR E  professional 
group on comm unicationssystem s en de Sectie voor Telecom m unicatietechniek 
van het K IV I.

D e symposiumcommissie bestaat uit de heren: H. C. A. van  D uuren (voor
z itter), B. B. Barrow , Y. Boxma, L. Kosten, H. Rinia en F. L. Stum pers.

De nog onvolledige lijst van  auteurs bevat bijdragen van:
— Bell T elephone Laboratories, V erenigde Staten.
— G eorgia Institute of T echnology, V erenigde Staten.
.— International Business M achines C orp., V erenigde Staten.
— Cie IB M  France, Frankrijk.
— M arconi’s W ire less T elegraph  Co, Engeland.
— M inistry  of Aviation, Engeland.
— P T T , N ederland.
— N ew  Y ork U niversity , V erenigde Staten.
— Shape A ir Defense Technical C enter, N ederland.
— M IT  Lincoln L aboratory , V erenigde Staten.
Inlichtingen bij de secretaris v an  de Beneluxsection IR E , B. B. Barrow, 

Postbus 174, D en H aag .

Colloque International sur les D ispositifs a Sem iconducteurs 
20— 25 februari 1961
M aison de l'Unesco, 2 Place F ontenoy, Paris.

De secretaris heeft voor bovengenoem d colloquium een aan tal inschrijvings
form ulieren ontvangen alsmede een aantal exem plaren van het reglem ent van 
het colloquium, w aarin  bijzonderheden over de toelating van voordrachten  e.d. 
Deze zullen aan  geïnteresseerden gaarne w orden toegezonden zolang de voor
raad  strekt. M en wende zich hiertoe tot de secretaris of rechtstreeks to t het 
adm inistratieadres van  het Colloquium:

10, Avenue Pierre Larousse 
M alako ff 

Seine (France)

S ix th  N ational C omm unications Sym posium .

De IR E  organiseert op 3 - 4 - 5 oktober 1960 een sym posium  in U tica N .Y. 
Enige onderw erpen zijn: Com m unications T heory , — System s — Equipm ent, 
Propagation , Satellite and space Com munications, Com munications in the Arm y, 
N av y  or A ir force. N adere  inlichtingen bij de secretaris.

F I R S T  J O I N T  M E E T I N G  O F  N E D E R L A N D S  R A D IO G E N O O T S C H A P  
A N D  T H E  B E N E L U X  S E C T IO N  O F  T H E  I R E

O n April 25th, the N ederlands R adiogenootschap held a joint meeting with 
the Benelux Section of the IR E  a t the Institute of Social Studies, D en H aag. 
T h e  speaker w as M r. J. A. R atcliffe F.R .S., V ice-P resident of the IR E , who 
spoke on "T he  layers of the ionosphere” . N o t only is M r. Ratcliffe an expert 
of world repute in ionosphere research, but he is also a superb lecturer. T he
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lecture w as therefore highly appreciated  by  all members of the audience.
T h e  occasion w as preceeded by a dinner a t the ”K ota-R adja” which w as 

attended by M r. Ratcliffe and some 20 members of the tw o societies.

T h e  accom panying photograph  shows M r. Ratcliffe talking to Ir. J. D. H. van  
der T o o rn  during the coffee interval w ith Ir. IJ. Boxm a and Ir. A. W . M. Paling 
on the right.

Uit het Nederlands Radiogenootschap
P r o f .  D r .  I r .  J .  L . B O R D E W IJ K

O ns lid J. L. Bordewijk w erd bij Koninklijk Besluit benoem d tot buitengewoon 
hoogleraar aan  de T echnische H ogeschool te Delft, afdeling Elektrotechniek, 
om onderwijs te geven in de transmissie over lijn- en straalverbindingen.

Jan Lourens Bordewijk, die op 23 septem ber 1920 te M eppel w erd geboren, 
prom oveerde op 27 juni 1956 to t doctor in de technische w etenschappen, ter 
gelegenheid w aarv an  reeds een uitvoerige levensbeschrijving w erd gepubliceerd. 

G aarne wensen we de H eer Bordewijk van  harte geluk met zijn benoeming.

N I E U W E  L E D E N

R. de R oo van  A lderw erelt, G ouverneurkade 5, V oorburg . 
Ir. W . Herstel, K agerstraa t 16, Leiden.
Ir. C. v an  Schooneveld, P arad ijss traat 35, V oorburg .

V O O R G E S T E L D  L ID

Ltz I de Z eeuw , K ievitbloem laan 28, D en H aag.
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N I E U W E  A D R E S S E N  V A N  L E D E N

Ir. M. L. Bazen, p.a. IBM , 2e K ostverlorenkade 103, Amsterdam.
F. Doornbos, Koning Lodew ijklaan 138, Apeldoorn.
G. J. C. D onk Jr., O ude Am ersfoortsew eg 18, Hilversum.
Ir. j. W . Edens, W illib rorduslaan  95, W aa lre .
W . H. van  Gelder, H em sterhuisstraat 189 V I, A m sterdam -W .
J. A. Greefkes, C hopinlaan 56, E indhoven, (correctie)
Ir. B. G. H ooghoudt, W itte  de W ith laan  14, Oegstgeest.
Ir. G. A. Klein, Loosdrechtseweg 117, H ilversum, (to t 1-8-1960 Soestdijkse- 

weg 245z, Bilthoven.)
Ir. J. J. van  Rijsinge, V o ert 17, Bergen N .H . (tot 1-8-1960 R eguliersgracht 9, 

Am sterdam .)
Ir. E. Scholten, Burg. G iilcherlaan 19, H ilversum.
B. Slikkerveer, M oreelsestraat 30, D eventer.
Ir. J. C. Verm eulen, S portlaan  14, Am stelveen.

D it numm er werd gedrukt op 12 juli 1960.



—  i n g a n g s w e e r s t a n d  bij s p a n n in g s -  
m e t i n g  : 1014 o h m .

—  i n g a n g s w e e r s t a n d  b ij s t r o o m - w e e r -  
s t a n d  e n  c a p a c i t e i t s m e t i n g  : nul 
o h m .

—  d r i f t  v a n  h e t  n u l p u n t  1 ,5 %  p e r  
10  u u r .

—  g e h e u g e n  v o o r  s p a n n in g s m e t in g

v a n  m e e r d e r e  u r e n .
—  a a n s l u i t i n g  v o o r  r e g i s t r a t i e .
—  b e r e ik e n  : 0 ,5  t o t  200 0  V  —  0 ,5  u  A  

t o t  2 m A .
—  o h m m e t in g  v a n  10  o h m  t o t  5000  

M o h m  b ij 4 V o lt .
—  a a n w i j s i n s t r u m e n t  m e t  s c h a a l l e n g -  

t e  v a n  1 6 0  m m - k la s s e  0,5 .

Mogelijkheden met het E.R.I.C. meetinstrument

d i r e c t
—  E le c t r o - s t a t i s c h e  s p a n n in g e n .
—  P ië z o - e le c t r i s c h e  s p a n n in g e n .
—  L a d in g s v e r l i e z e n  v a n  c o n d e n s a to 

re n .
—  N u l - v e r b r u ik  n u l - in d ik a to r .
—  im p e d a n t ie - o m v o r m e r  1014/ i Oo o 

o h m .
—  f lu x  m e t in g .

m e t  h u l p s t u k k e n
—  100  m V  —  35 K V
—  10 - 3 A  —  10  - 4<» A
—  p H  m e t in g
—  a n a l o g i e - i n t e g r a t i e  t o t  60  m in u te n
—  s p a n n i n g s v a r i a t i e s  v a n  v o e d in g s -  

a p p a r a t e n
—  w is s e l s p a n n in g e n  v a n  0 -2 0 0 0  H z
—  Z =  1 0 s bij 50 H z

N .V . A lgem eene M aatschappij vo o r E le c tr ic ite it
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