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Summary

W h e n  ca lcu la t ing  the  a t te n u a t io n  a n d  p h a se  for  a  p a th  consis t ing  o f  tw o ,  
th ree  a n d  m ore  hom ogeneous  sections, the  b o u n d a r ie s  b e tw e e n  the  la t te r  
a re  g enera l ly  a ssu m ed  to be  sh a rp ,  a l th o u g h  in p rac t ice  th e y  m a y  be more 
o r  less g radua l ,

1 he ca lcu la t ions  ca r r ie d  ou t  b e lo w  for  tw o  specia l  cases  o f  g ra d u a l  
t r an s i t io n s  s h o w  th a t ,  a t  le a s t  a t  la rg e r  d is tances  f rom  the b o u n d a ry ,  it  is 
adm issib le  to assum e the l a t t e r  as sh a rp ,  T h e  ca lcu la t ions  a re  b a se d  on a 
m e thod  deve loped  b y  B re m m e r  w h ic h  m e th o d  is exp la ined  in the  text.

1. Introduction: object aimed at»

W h e n  a t  th e  D r .  N e h e r  L a b o r a to r y  investiga tions w e re  being 
m ade re g a rd in g  the  p ro p a g a t io n  of ra d io -w av e s  over  an  inhomo­
geneous e a r th ,  i t  becam e c lea r  t h a t  i t  w ou ld  be n e c e s s a ry  to 
have  a t  one s d isposa l  the  th eo re t ica l ly  c o r rec t  values of the  
l ie ld s treng th s  occurring  w hen  ra d io -w a v e s  a re  p ro p a g a te d  along 
a  p a r t ic u la r  inhom ogeneous p a th  over  d ifferent ranges .  C a lc u ­
la tions  fo r  such a  p a th  w e re  b a se d  on a  m ethod  d e sc r ib ed  in 

The ex tension  of Som m erfeld  s fo rm ula  fo r  the  p ro p a g a t io n  of 
ra d io -w av e s  ove r  a  flat e a r th ,  to d iffe ren t conductiv ities  of the  
soil” by  H . B r e m m e r  (P h y s ica  X X ,  pag. 441-460; 1954).

In  this a r t ic le  only the  case of a flat e a r th  is t r e a te d ;  the 
m e thod  deve loped  is iden tica l  w i th  the  one used  b y  H u f f  o r  d,
w ho  app lies  the  same in te g ra l  equa tion  fo r  an  i r re g u la r  s t re tch  
o f  g round .

The ca lcu la tions w e re  c a r r ie d  ou t by  the  M a th e m a t ic a l  C e n t re  
a t  A m ste rdam . The p r e p a r a to r y  w o rk  fo r  i t  w a s  done by  M r .

*) P T T  L a b o ra to r ie s ,  L e id sch en d am , H o lland .
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A. L. S te in e r  of the  M a th e m a t ic a l  B ra n c h  of the  D r .  N e h e r
L a b o ra to ry ,  w ho  also  d iscussed  the  sub jec t  w i th  the  said  C e n tre .

The ob jec t  of the  ca lcu la tions  is the  following:

1.1. To find ou t w h e th e r  the  m an n er  in w hich  the  t ra n s i t io n  
from one medium to  the  o th e r  ta k e s  place, has  any  a p p r e ­
ciable influence on the  f ie ldstrength . T ran s i t io n s  in ho r izon ta l  
d irec tions  a re  only considered . I t  has  been  assum ed t h a t  
the  soil is still of a homogeneous composition in v e r t ica l  
d irection. H o r iz o n ta l  s t ra t if ica t ion  has  been le f t  ou t of con­
s ide ra t ion  fo r  the  time being.

1.2. To inves t iga te  w h a t  e r ro rs  m ay  be expec ted  if fo r  a  p a r ­
t icu la r  case some em pirical m ethod  or o th e r  is used. F o r  
this pu rpose  the  more e x a c t  m ethod  has  been  w o rk e d  o u t  
fo r  the  same case, its re su l ts  being used  as a  check. W h e n  
com paring  the  tw o  d iffe ren t m ethods, the  am oun t  ol w o rk  
re q u ired  fo r  each of them  should be ta k e n  into considera tion .

1 .3 . To ob ta in  an  insight into the  changes  in p hase  and  am pli­
tude  w hen  the  b o u n d a ry  line b e tw e e n  the  tw o  m edia  is 
passed .  In  a  genera l  sense: to  dispose of a  re l iab le  series 
of d a t a  ch a rac te r iz in g  the  t ra n s i t io n  phenom ena  in some 
idealized  cases.

2. M athem atical expressions used for the calculations*

As a  s ta r t in g  po in t  fo r  the  p re s e n t  ca lcu la tions w e  app lied  
fo rm ula  ( 1 1 ) of the  s tu d y  m entioned  above, which can be w r i t t e n  
as fo llow s:

y  (x)  — i + j  i *  f  y  (S) p (S) , ,  
in  J  i s  {x -  S)

o

The coo rd ina te  f  r e p re se n ts  the  d is tance  from the  t r a n s m i t te r  
a t  O to  some po in t  on the  line connecting the  fo rm er  w i th  the 
rece ive r  a t  f  =  x  . The  p a r a m e te r  fi (f) depends  on the  local 
values of the  re la t ive  d ie lectr ic  c o n s ta n t  e an  d th  e conductiv ity  o 
(in e m u )  accord ing  t o :

li (f) =  IO
3 'X / .  V

T < -  + ' )
i s  (S) -  I +  6  i  i o 12 a (S) _

e(S)  + 6 i  i o 12 (S) (2)

r =
.  j.

£J___ re p re se n ts  the  w a v e  length in m e tres  fo r  a  f requency  f
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ex p ressed  in c/s, w h e re a s  the  d is tances  .r a n d  f  a re  e x p ressed  in 
k ilom etres .

The / - fu n c t io n  is an  ex tension  of S om m erfe ld ’s function of 
the  same no ta tion , the  l a t t e r  holding, h ow ever ,  fo r  a  hom oge­
neous e a r th .  T h e  / - fu n c t io n  in ( 1 ) a lso  r e p re s e n ts  the  a t t e n u ­
a t ion  of the field w ith  re sp e c t  to  t h a t  co rrespond ing  to  a  p e r ­
fec tly  conducting e a r th .  In  c o n t r a s t  to  S om m erfe ld ’s function, 
how ever ,  the  ex tension  u n d e r  cons ide ra t ion  can be given in an  
a n a ly t ic a l  form fo r  ve ry  special profiles only (e.g., fo r  t h a t  
of tw o  a d ja c e n t  homogeneous sections); i t  has  in gene ra l  to  be 
solved num erica l ly  from ( 1 ).

The ca lcu la tions m ade  r e fe r  exclusively to  one ve ry  p a r t ic u la r  
p a th  which is r e p re se n ta t iv e  fo r  m easu rem en ts  t h a t  have  a l r e a d y  
been  c a r r ie d  out; the  re su l ts  fo r  this p a th  have  also  y ie ld ed  
va luab le  d a t a  fo r  the  d ra w in g  up of a  p rog ram m e fo r  fu tu re  
m easurem en ts .  The experience ga ined  could be used  to  inves t i­
g a te  w h e th e r  i t  w ou ld  p a y  to have  a  more genera l  case e la ­
b o r a te d  in the  fu tu re .  The p lan  fo r  ca lcu la tions to be m ade  
l a t e r  fo llow s below.

3. M ethod o f C alculations.

I t  w a s  decided  to  make the  ca lcu la tions  fo r  p ro p a g a t io n  ov e r  
a  surface  consisting of tw o  homogeneous sections of soil, nam ely

first s e a - w a te r  ove r  a  
d is tance  of 60 km and  
nex t  d ry  san d  (dunes)  
over  a  d is tance  of 
30 k m. The frequencies  
concerned  w e re  2 .824. 

* IO6 c/s an d  1 .764. IO6
c/s; th ey  had  been

FIG. 1 1 rused  to r  a  g re a t  num-
T ra n s i t io n  zone o f  2 km  b e r  of m easu rem en ts .

Since the  idealiza tion  of the  sea - land  t ra n s i t io n  by  a sh a rp  
b o u n d a ry  line p roves  to be ques t ionab le ,  the  ca lcu la tions w e re  
made lo r  d iffe ren t t ran s i t io n s  from the  first medium to the  o ther .
! he following t ra n s i t io n a l  conditions w e re  considered :

3.1. A d iscontinuous trans i t ion  b e tw e en  the  tw o  media.
An a r e a  of s e a - w a te r  hav ing  a  conductiv i ty  and  a  d ie lec­
tr ic  c o n s ta n t  of ox = 4*IO-11 an d  £r = 80 respectively , is
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contiguous to the  dunes fo r  w hich hold  the  values o2 = io  14 
an d  e2 =  4 .

3.2. T w o  g ra d u a l  t ra n s i t io n s  of the  e lec tr ica l  c o n s ta n ts  from 
the  first medium to  the  o ther ,  each  over  the  tw o  d is tance  
ran g es  show n in fig. 1 a n d  4. The co rrespond ing  ^  profiles 
a re  defined as  fo llow s:

3 .2 .1 . bo th  the  d ie lectric  c o n s ta n t  an d  the  conductiv ity  change 
linearly  over  the  t ra n s i t io n  range  in question, as show n

Fig . 2a. D ie lec tr ic  c o n s ta n t  a n d  co n d u c t iv i ty  ch an ge  linear ly .
F ig .  2b . C h a n g e  o f  re a l  a n d  im a g in a ry  p a r t s  o f  ^  (x ) co resp o n d in g  to fig. 2a. 
Fig. 3a. C h a n g e  o f  £ a n d  o co r re sp o n d in g  to fig. 3b.
Fig . 3b . R e a l  a n d  im a g in a ry  p a r t s  o f  ^  ch an g e  l inear ly .
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in fig. 2a. The r e a l  a n d  im ag inary  p a r t s  of ^  (.x ) then  
change as d r a w n  in fig. 2b;

3.2.2. b o th  the  re a l  an d  im ag inary  p a r t s  of [x change l inearly  
(fig. 3b). In  fig. 3a  the  a sso c ia ted  d is tr ibu t ions  of e and  o 
a re  given.

4. T he results*

The re su l ts  of the  
ca lcula tions a re  d r a w n  
in figures 5 to  8 in­
clusive. T he  r e a l  p a r t  

x (Re),  the  im ag ina ry  
p a r t  (I) ,  and  the  m o­
dulus (Mod.)  of the  y -  
function a re  given as 
functions of the  d is ­

tance . T ak in g  the  r a t io  of the  re a l  a n d  im ag ina ry  p a r t s ,  i t  is 
e a sy  to  derive  also the  value of the  phase  angle a t  d iffe ren t 
d is tances ,  the  said  ra t io  equalling  the  ta n g e n t  of th is  angle.

FIG. 4
T ran s i t io n  zone o f  1 0 km.

The va lues fo r  the  d iscontinuous t ra n s i t io n  of 3.1. a re  given 
in fig. 5 (for  f  — 2.824 . IO6 c/s a n d  

fo r  ƒ =  1.764 . IO6 c/s).

4.2.1. F o r  a  l in ea r  change of the  d ie lectr ic  c o n s ta n t  and  the 
conduc tiv i ty  [see (3.2.1)] in t ra n s i t io n  zones of a  w id th  
of 2 an d  10 km respec tive ly ,  the  values  fo r  b o th  f r e ­
quencies a re  given in fig. 6. The co rresp o n d in g  curves a re  
labe lled  2 o r  10 .

4.2.2. Fig. 7 a n d  8 show  the  va lues  fo r  a  l in ea r  change of Re  /x 
a n d  J  jx [see (3.2.2)] in the  same t ra n s i t io n  zones of a  
w id th  of 2 a n d  10  km respec tive ly ,  aga in  fo r  the  m en­
t ioned  frequencies .

5. D iscussion  o f the results*

Though  the  d a t a  o b ta in e d  a re  m e a n t  to  serve  as  a  bas is  fo r  
a  more p ro found  s tudy , the  fo llowing conclusions can  be der ived  
even  n o w  from  the  p re s e n t  re su l ts .

5.1. F o r  the  cases  w h e re  the  t ra n s i t io n  of medium 1 to  2 is 
s teep es t ,  the  slope of the  curve re p re se n t in g  the  m odulus
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of the  j '- function  has  been  ca lcu la ted  in d B / lo o  m etres .  The 
g r e a te s t  local s teepness  (being the  slope in an  infinitesimal 
in te rv a l)  w a s  found in the  curves of fig. 5 and  6 ; i t  am ounts  
to a  m ean  slope of 4.2 d B / lo o  m b e tw e e n  d  =  60.986 and  
d =  61.000 km. The g r e a te s t  av e ra g e  d e c rease  ove r  the  w i ­
d e r  finite in te rv a l  of IOO m, h o w ev e r ,  on ly  becom es a b o u t
2.65 dB .

F rom  this i t  fo llow s th a t ,  though  the  s teepness  m ay  be 
v e ry  g r e a t  locally, i t  th en  also d ec reases  rap id ly ,  so t h a t  
the  a v e ra g e  d ec rease  over  100 m is n o t  ex o rb i tan t .

M o re o v e r  i t  is ce r ta in  t h a t  the  app rox im ation  w hich  is 
used  in a ll  the  com puta tions ,  viz. idealizing each  continuous 
t ra n s i t io n  of section 3 b y  one consisting of small d isc re te  
s teps  of b o th  e a n d  o, m us t  cause dev ia tions  n e a r  the  d is ­
continuities of the  la t te r .  This f a c t  should  also  be considered  
here, an d  consequen tly  n o t  too g r e a t  a va lue  m ay  be a t ta c h e d  
to  such de ta i ls  as a v e rag e  s teepness  ove r  n a r r o w  d is tance  
in te rva ls .

5.2. The ca lcu la tion  show s t h a t  a t  a  d is tance  of some tens  of 
k i lom etres  from  the  b o u n d a ry  no dev ia t ions  in the  value  of 
the  j '- function  in the  second medium occur w hich  m ay be 
a t t r ib u te d  to  the  c h a ra c te r  of the  t ran s i t io n .  W e  consider  
th is  a  fa c t  of m a jo r  im portance .

5.3. The lo w e r  curve of fig. 9 r e p re se n ts  |y \ acco rd ing  to  Brem - 
m e r’s fo rm ula  fo r  the  case in w hich  a  d iscontinuous t r a n s ­
ition from  s e a - w a te r  to  d ry  g round  (a =  IO-14 , e = 4) occurs 
a t  a  d is tance  of 61 km from the  t r a n s m i t t e r  ( s ta r t in g  po in t  
of the  abscis  a t  61 km). This  curve has  been  d e te rm in ed  
w ith  the  a id  of an  e lectron ic  com puter .  The ad d i t ion a l  
(upper)  curve of fig. 9 show s, fo r  the  same conditions, the  
co rrespond ing  curve accord ing  to  M il l ing ton 's  theo ry .  O n e  
sees t h a t  fo r  g r e a te r  d is tances ,  M il l ing ton 's  curve lies a b o u t  
2 dB  h igher  th a n  B rem m er 's .  This is in acco rdance  w ith  the  
re su l ts  of ca lcu la tions  given by  Z .  G odzinsk i [shown on page  
4 (2.2.3.) of the  U R S I  docum ent 105, comm. I I ,  of the  1 2 th  
G e n e ra l  A ssem bly , B o u ld e r  1957].

V a lu e s  com puted  accord ing  to  an  em pirical m e thod  d e s ­
c r ibed  in the  C C I R  docum ents  L ondon  1953, no. 243 and  
no. 348, depend  on the  m a n n e r  in w hich  the  t ra n s i t io n  from 
one medium to  the  o th e r  ta k e s  p lace. A s  th is  is n o t  in a- 
g reem en t  w i th  the  re su l ts  of the  p r e s e n t  m ore  ex ac t  ca l­
cu la tions, w e  only m ention  here  t h a t  fo r  a  d iscontinuous
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t ra n s i t io n  from sea  to  lan d  of b a d  conductiv ity , and  for  
d is tances  over  the  l a t t e r  n o t  exceeding 20 km, a  re a so n ab le  
a g reem en t  does ex is t  b e tw e e n  the  em pirical m ethod  in ques­
tion  and  the  th e o re t ica l  va lues  this p a p e r .  The m e thod  p r o ­
vided  a  useful tool fo r  the  com pu ta t ion  of the  expec ted  
f ie lds treng th  fo r  the  t ra n s i t io n  from sea  to  dunes in the  
c o a s ta l  a r e a s  of the  N e th e r la n d s .

D isc repanc ie s  b e tw e e n  values of the  f ie lds treng th  m easu red  
an d  those  ca lcu la ted  exac t ly  a re  a lw a y s  to  be expected , 
due to the  fa c t  t h a t  n e a r  the  b o u n d a ry  the  e a r th  cons tan ts ,  
as  a  rule, show  inhomogenities in a ve r t ica l  d irection . M o r e ­
over, B re m m e r’s th e o ry  still  co ns t i tu te s  an  app rox im ation  
b a se d  on the  assum ptions  m entioned  in th is  p a p e r  (Leon- 
tovich 's  b o u n d a ry  condition and  sad d le -p o in t  approx im ation );  
the  assum ptions  involve, a.o., an  u n d is tu rb e d  field on the  
t r a n s m i t te r 's  side of the  b o u n d a ry .

T he  va lues  of the  f ie lds treng ths  n o t  d is tu rb e d  by  the  
second medium, ca lcu la ted  fo r  a  flat e a r th  of v e ry  good 
conductiv ity  (o =  4 . 10-11) accord ing  to  B r e m m e r s  m ethod , 
show  no ap p rec iab le  differences fo r  a  d is tance  of 60 km 
w i th  the  correspond ing  values ta k e n  from  the  C C I R  a t la s .  
H  ow ever,  the  a t la s  curves ta k e  into  accoun t the  c u rv a tu re  
of the  e a r th .  F o r  this re aso n  it  seems justified to suppose  t h a t  
n e a r  the  b o u n d a ry  of the  tw o  m edia  the  curves ca lcu la ted  
fo r  the  flat e a r th  a re  sufficiently a c c u ra te  fo r  a  spher ica l  
e a r th  su rface  as  well. I f  the  va lues  com puted  accord ing  
to  M il l in g to n ’s m ethod  a re  co m p ared  w i th  those  o b ta in ed  
from o th e r  investiga tions, a  good a g reem en t  a p p e a r s  to  exist.

M anuscript ontvangen op 30 septem ber 1958.
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Enkele beschouwingen over het gebruik van radar 
voor verkeersleidingsdoeleinden te Schiphol»

door O. J. Selis *)

Summary

T h e  a r t ic le  gives a  b r ie f  d esc r ip t ion  o f  the  r a d a r  in s ta l la t ions  in use a t  
S ch ipho l  A irp o r t .

In  p a r t i c u la r  the  sa fe ty  a n d  econom y a sp ec ts  o f  r a d a r  fo r  a p p ro a c h  
co n t ro l  p u rp o se s  a re  d e a l t  w i th .

W h i l s t  em phas iz ing  the  t ru ly  g re a t  a d v a n ta g e s  o f  r a d a r  fo r  m o d e rn  a i r  
traffic contro l ,  the  a u th o r  finally w a r n s  ag a in s t  the id e a  o f  cons ider ing  
r a d a r  as a  k ind  o f  w o n d e r fu l  cu re  fo r  all difficulties e n c o u n te re d  in c o n ­
nection  w i th  the  c o n s ta n t ly  inc reas ing  num ber ,  speed  a n d  ca tegor ies  o f  a i rc ra f t .

1. D oelste llin g  luchtverkeersregeling*

H o e w e l  volgens de d esb e tre f fen d e  IC A O -bepa lingen**)  o nde r  
de t a a k  van  de lu ch tve rkee rs rege l ing  zow el m oet w o rd e n  b e ­
grepen  h e t  voorkom en  van  bo ts ingen  tu ssen  lu c h tv a a r tu ig e n  on­
derling, als bo ts ingen  tu ssen  lu c h tv a a r tu ig e n  en o b s ta k e ls  tijdens 
m anoeuvres  op de grond, zal in h e t  o n d e rs ta a n d e  hoofdzakelijk  
a a n d a c h t  w o rd e n  b es teed  a a n  de ee rs te  doelste lling  t .w . de 
veilige s e p a ra t ie  van  de lu c h tv a a r tu ig e n  onderling.

D a a rb i j  kom t tevens  t e r  sp ra k e  een d e rd e  doelste lling  v e r ­
meld in de 1 C A O  definitie, nl. h e t  voo rkom en  van  v e r t rag in g e n  
in h e t  lu c h tv e rk e e r  en h e t  h a n d h a v e n  van  een g eo rdend  verloop  
van  de v lieg tu igbew egingen.

U it  h e t  h ie rnavo lgende  zal w e l  blijken d a t  n a  h e t  veiligheids­
a sp e c t  bij de lu ch tv e rk ee rs reg e l in g  onmiddellijk  h e t  voorkom en 
van  v e r t ra g in g  als be langrijke  f a c to r  volgt. D e  z a a k  k a n  zelfs 
zo ges te ld  w o rd e n  d a t  h e t  geen kuns t  is h e t  lu c h tv e rk e e r  op 
u i te r s t  veilige m anier  te  regelen, indien n a a r  believen v e r t r a ­
gingen zouden kunnen  w o rd e n  ge ïn troduceerd .

2. R adaivinstallaties in gebruik voor luchtverkeersregeling*

D e  to ep ass in g  van  r a d a r  bij de luch tv e rk ee rs reg e l ing  op 
Sch iphol d a t e e r t  uit 1951. In  d a t  j a a r  w e rd  op Schiphol een 
op 3 cm golflengte w e rk e n d e  „ P re c is io n  A p p ro a c h  R a d a r ” (P A R ) ,

*) D i r e c t e u r  v a n  de Afd. L u c h tv e rk ee rsb ev e i l ig in g  van  de R i jk s lu c h t ­
v a a r td ie n s t .

**) In te rn a t io n a l  Civil  A v ia t ion  O rg a n is a t io n .
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ten  doel h ebbende  landende  vliegtuigen „b innen  te  p ra te n ' ' ,  in b e ­
drijf  gesteld . V a n  deze r a d a r  w o r d t  veelvuldig  gebru ik  g e m a ak t  
in com binatie  m et h e t  ra d io la n d in g sb a k e n  „ I n s t r u m e n t  L and ing  
S ys tem ''  ( IL S ) .  H e t  is in te re s s a n t  op te  m erken , d a t  w e  h ier  a l 
d irec t  in zekere  zin de to ep ass in g  van  h e t  beginsel vinden, d a t  
bij de beveiliging van  h e t  lu c h tv e rk e e r  n ie t  a lles op één k a a r t  
m oet w o rd e n  gezet.

M  ocht één d e r  sys tem en  een s to r ing  ve r tonen , dan  blijft e r  
een a l t e rn a t ie f  beveilig ingssysteem  om op te ru g  te  vallen.

In  1952 volgde de inbedrijfs te ll ing  te  Schiphol van  de rond-  
z o e k ra d a r ,  in I C A O - t a a l  genoem d „S urve il lance  R a d a r  E lem en t ' '  
(S R E ) ,  w e rk e n d e  op een golflengte v an  10 cm. V o o rz o v e r  de 
S R E  w o r d t  g e b ru ik t  in com binatie  m e t de P A R  vorm en deze 
beide  sam en h e t  „ G ro u n d  C o n tro l le d  A p p ro a c h "  systeem , a f ­
g e k o r t  G C A .  (Z ie  ook h e t  a a n  h e t  s lo t  van  deze p a r a g r a a f  
opgenomen overzich t van  g ro n d ra d a r - in s ta l la t ie s . )  In  h e t  vo l­
gende zullen enkele  v e rb e te r in g e n  in h e t  S R E  gedeelte  van  d i t  
ve rkee rs le id ingssys teem , w elke  d o o r  de to ep ass in g  van k o r t  
geleden ge reed  gekomen add it ione le  a p p a r a t u u r  mogelijk zijn 
gew orden , w o rd e n  b e sp ro k e n  en toegelich t.

In  h e t  radar-go lf leng tespec trum  is e r  zow el n a a r  b en ed en  als 
n a a rb o v e n  een v e rd e re  toepassingsm ogeli jkheid  van  v e rk ee rs -  
le id in g s ra d a r  nl. op 8 mm en in de 20-25 cm b a n d  (of even tuee l  
150 cm).

E e n  8 mm ra d a r - in s ta l la t ie ,  die hoofdzakelijk  d iens ten  k a n  
bew ijzen  voor  de bew egingen  d e r  vliegtuigen op h e t  l u c h tv a a r t ­
te r re in ,  is te  Schiphol b e p ro e fd  en b leek zeer  z ek er  van  n u t  te  
kunnen  zijn. T o t  aanschaffing w e r d  e c h te r  nog n ie t  overgegaan , 
o m d a t  h e t  nu t  op d i t  ogenblik  nog n ie t  zodanig  w o r d t  geacht,  
d a t  de k o s te n  voor aanschaffing en bediening  v e ra n tw o o rd  zijn. 
Als p ra k t is c h  b e z w a a r  w e rd  bij de bep roev ing  op de v e r k e e r s ­
to re n  ondervonden , d a t  de p laa tse l i jke  v e rk ee rs le id e r ,  die h e t  
v e rk e e r  op en in de onmiddellijke omgeving van  h e t  vliegveld 
le id t,  a fw isse len d  n a a r  bu i ten  en in de k o k e r  m oe t  kijken om 
hef visuele bee ld  te  vergelijken  of te  com ple teren  m et h e t  
r a d a rb e e ld .  D i t  moge op de b ru g  van  een schip a a n v a a r d b a a r  
zijn, bij h e t  zo snel w isse lende  beeld  van  h e t  lu c h tv e rk e e r  s tu it  
zulks op aanzienlijke b e z w are n ,  mede d o o r  de moeilijkheid van  
een s teeds  w isse lende  a a n p a ss in g  d e r  ogen. H ie r  zou, evenals  
t ro u w e n s  in de gehele o rgan isa t ie  van  de luch tverkeers rege l ing ,  
w a a r  n a u w e  coörd ina tie  noodzakelijk  is tu ssen  r a d a rv e rk e e r s -  
leiding en „conven tione le"  ve rkeers le id ing , een d a g l ic h tp re se n ta t ie
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(b.v. te lev isiescherm ) m et dezelfde precis ie  als h e t  ra d a rsc h e rm , 
een g ro te  s ta p  v o o ru i t  zijn.
V o o r  r a d a r -v e rk e e rs le id e r s ,  die hun w e rk za a m h e d e n  th a n s  in 
gehele of gedeelte lijke  du is te rn is  of m et speciale kuns tver l ich ting  
m oeten  uitoefenen, zou h e t  bovend ien  veel a a n g e n a m er  zijn hun 
w e r k  te v e rr ich ten  in n o rm a a l  verl ich te  ru im ten.

E e n  op 25 cm w e rk e n d e  lange a f s t a n d s r a d a r  ( re ikw ijd te  125 
zeemijl op een re f lec te rend  r a d a r -o p p e rv la k  van  1.5 m2, +  175 
zeemijl voor  een verkee rsv l ieg tu ig  van  gem iddelde  g roo tte ,  zoals 
bv. de V iscoun t)  zal in h e t  v o o r ja a r  van  1959, voorlop ig  bij 
wijze van  proef,  te  Schiphol in bedri jf  w o rd e n  geste ld .

D  eze in s ta l la t ie ,  die een ve r t ica le  dekking  to t  een hoogte  van  
50.000 voe t  zal geven, is in de e e rs te  p la a t s  bedoe ld  voor  
de ve rk ee rs reg e l in g  van  de kom ende s traa l-ve rkee rsv l ieg tu igen .  
D eze  m oeten  van  een hoogte  van  om streeks  20.000 voe t  r e c h t ­
s t re e k s  n a a r  de la n d in g sb aan  w o rd e n  geleid, w aa rb i j  na  een 
hoogte  van  15.000 — 20.000 v o e t  geen w a c h tp ro c e d u re s  m eer 
mogen w o rd e n  to e g e p a s t .  B eneden  deze hoogte  neem t namelijk 
h e t  b ra n d s to fv e rb ru ik  v an  s t ra a lm o to re n  dusdan ig  onevenred ig  
toe, d a t  h e t  beschrijven  van  w ach tc ircu i ts  om economische 
redenen  o n a a n v a a r d b a a r  w o rd t .

Z o n d e r  op de technische specificatie van  deze r a d a r in s ta l la t ie  
in te g aan  k a n  als  enigszins sp ec tacu la ire  b ijzonderheid  w o rd e n  
verm eld , d a t  de an tenne  van  de in s ta l la t ie ,  om de in v e rb a n d  m et 
de n auw keurighe id  vere is te  ho rizon ta le  b u n d e lb re e d te  van  ca  l ° t e  
bere iken , nogal behoorlijke  afm etingen  krijgt. D eze  w o rd e n  n a ­
melijk: b re e d te  16 m eter ,  hoogte  5.2 m eter ,  gew icht 14.000 kg.

D e  hoogte  boven  h e t  te r re in  van  de bovenzijde van  de an tenne  
w o r d t  +  24 m eter .

E r  is ove r  de voor  lange a f s t a n d s r a d a r  te kiezen golflengte 
een nogal levendige na t iona le  en in te rn a t io n a le  discussie gew ees t  
tu ssen  deskundigen  op d i t  gebied. D e  v o o rk e u ren  van  de v e r ­
schillende p a r t i jen  bew ogen zich tu sse n  10 en 50 cm, w aa rb i j  
de k le inere  golflengte h e t  voordee l hee f t  van  h e t  be re ik en  van  
de gew ens te  geringe b u n d e lb re e d te  bij k le ine re  an tenne-afm etin-  
gen en de g ro te re  golflengte h e t  m inst geh inderd  w o r d t  doo r  
a b so rp t ie  en reflec tieverschijnselen  in de a tm osfeer .  V o o r t s  w o r d t  
h e t  a a n ta l  lussen  in h e t  ve r t ica le  s t ra l in g sd iag ram  bij g ro te r  
w o rd e n d e  golflengte s teeds  k le ine r  en de „ g a p s ” tu ssen  die 
lussen  s teeds  m eer u i tgesp roken . O m  die re d en  m oet de golf­
lengte  n ie t  te  g roo t  gekozen w o rd en .  A nderzijds  m a a k t  een langere  
golflengte een m eer eenvoudige technische  u itvoering  van  de in-
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s ta l la t ie  mogelijk. U ite indelijk  is n a  u i tgeb re ide  s tud ie  de keuze 
van  de R i jk s lu c h tv a a r td ie n s t  v o o r  de lange a f s t a n d s r a d a r  te  
Schiphol gevallen  op 25 cm, w e lke  keuze d o o r  sommigen w o r d t  
g e k a ra k te r i s e e rd  als een gelukkig compromis tu ssen  10 en 50 cm.

E en  enkel w o o rd  nog over  h e t  even tuele  gebru ik  van  hoogte- 
b e p a l in g s ra d a r  bij de luch tve rkee rs rege l ing .  Alle h ie rv o o r  ge­
noem de r a d a r in s ta l la t ie s ,  m et u i tzondering  van  de P A R ,  bepa len  
slechts  az im uth  en a f s ta n d  d e r  vliegtuigen. D e  v ra a g  rijs t  of 
e levatiem eting  noodzakelijk  is.

V o o r  „monitor* -doeleinden, dus om na  te  gaan  of een vlieg­
tuig zich w el b e v in d t  op de p la a ts ,  die h e t  aan g ee f t ,  is e r  in­
d e r d a a d  een gebruiksm ogelijkheid  voo r  h o o g te ra d a r .  E n  als in 
de to ek o m st  — zoals in h e t  S A T C O - s y s te e m  *) is voorzien —- 
de posi t iebepa ling  van  vliegtuigen in drie  dimensies en de o v e r­
zichtelijke voors te ll ing  van  h e t  v e rk e e rsb e e ld  geheel of gedeel­
telijk  au to m a tisch  d o o r  m iddel van  g r o n d r a d a r  zou geschieden, 
dan  zal de ra d a r -e le v a t ie m e t in g  eveneens  van  be lang  w o rd en .

T h  ans, nu de lu ch tve rkee rs rege l ing  nog in principe g e b a see rd  
is op posit ie -bepaling  d o o r  de vliegtuigen zelf en daa rb ij  de 
bepa ling  van  h e t  e lem ent v lieghoogte de m inste  moeite geeft, 
sp r in g t  h e t  be lang  van  de aanw ez ighe id  van  een e le v a t ie - r a d a r  
n ie t  zo in he t  oog. W e l i s w a a r  is de b a ro m etr isch e  ho og tem e te r  
—' de ra d io h o o g te m e te r  blijft h ie r  even  bu iten  beschouw ing  — 
nie t een a b so lu u t  in s trum en t,  doch of de nau w k eu rig h e id  van  
de hoog tebepa ling  m et behulp  van  g r o n d r a d a r  b e te r  is m oet 
w o rd e n  be tw ijfe ld .

V e r d e r  m oet w o rd e n  b e d a c h t  d a t  de lu ch tv e rk ee rs reg e l in g  is 
g e b a see rd  op de behande ling  van  „coöperatieve** doelen, d.w.z. 
doelen, w e lke  zelf mede inlichtingen v e r s t r e k k e n  o m tre n t  hun 
bew egingen. E en  v l ieg tu ig b es tu u rd e r  m eld t  bijv. s teeds  zijn 
v lieghoogte a a n  de verkeersle id ing; h e t  is dus n ie t  nodig deze 
m et een speciale r a d a r in s ta l la t ie  te  gaan  meten. S t r a k s  bij 
v e rd e re  on tw ikke ling  van  de techniek , zal h e t  op b e trek k e l i jk  
eenvoudige wijze mogelijk w o rd e n  de s ta n d  van  een h o o g te m e te r  
in de au to m atisch e  in form atie  van  h e t  vliegtuig op te nemen. 
H ierbij  w o r d t  g ed ach t  aan  h e t  ogenblik, d a t  b.v. secundaire  r a d a r  
in gebru ik  zal w o rd e n  genomen voor  identif icatie-doele inden en 
een rad io -d a ta - l in k  de communicatie  g ro tendee ls  zal overnem en.

H oofdzakelijk  deze overw egingen  hebben  e r  toe geleid voor 
Schiphol nog geen h o o g te r a d a r  a a n  te schaffen.

*) Z ie  deel 23 - no. 3 - 1958 van  d i t  t i jdschrif t .
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3. Separatie van v liegtu igen  met behulp van verkeersleidings^  
radar*

Z o a ls  h ie rvoo r  reed s  a a n g es t ip t ,  is h e t  g e w e n s t  da t ,  indien 
men do o r  middel v an  r a d a r  s e p a re e r t ,  men bij h e t  onverhoop t  
u i tva l len  van  de r a d a r in s ta l la t ie  een systeem  ,,a c h te r  de h a n d ” 
heeft  om te zorgen, d a t  ook a lsd a n  de veiligheid g e w a a rb o rg d  
blijft. B ovend ien  is e r  h e t  v ra a g s tu k ,  d a t  een v e rk ee rs le id e r  
slechts  de bew egingen  van  een b e p e rk t  a i in ta l  vliegtuigen te g e ­
lijkertijd  k a n  b e w a k en ,  a lsm ede he t  p rob leem  d a t  h e t  volledig 
leiden van  de vliegtuigen do o r  middel van  g r o n d r a d a r  een u i t ­
gebre ide  rad io-com m unicatie  tengevolge heeft, z o d a t  de verb in- 
d ingskana len  s te rk  b e la s t  w o rd e n  en zelfs o v e rb e la s t  zouden 
kunnen  rak en .

In d i t  v e rb a n d  is h e t  in te re s sa n t  op te  m erken  d a t  v ro eg e r  
d o o r  middel van  g rondrad iopeil ingen  de positie  van  vliegtuigen 
d o o r  de g rond-o rgan isa t ie  w e r d  bepaa ld .  D eze  individuele b e ­
hande ling  d e r  vliegtuigen m oest  e c h te r  bij h e t  s teeds  toenem en 
van  de a a n ta l le n  vliegtuigen w o rd e n  ve r la ten .  D i t  hee f t  geleid 
to t  h e t  huidige systeem , w aarb i j  de vliegtuigen do o r  middel van  
ra d io b a k e n s  zelf hun positie  b epa len  en de ve rkee rs le id ing  d a a r ­
van  op de hoogte  houden. D e  vliegtuigen bew egen  zich o v e reen ­
kom stig  te v o ren  in sam en w erk in g  m et de verkeers le id ing  opge­
m a a k te  vliegplannen, die in hun to ta l i te i t  een veilig en geordend  
v e rk e e rsp a t ro o n  ten  doel hebben . S lech ts  indien u it  de meldingen 
d e r  vliegtuigen blijkt, d a t  de sep a ra t ie -n o rm en  d re igen  te  w o rd e n  
a a n g e ta s t ,  d o o r  w e lke  o o rz aa k  dan  ook, d an  grijp t  de v e rk e e r s ­
leiding in en geeft  bijv. a a n  tw e e  vliegtuigen, die op dezelfde 
hoogte  e lk a a r  te d ich t zouden n ad e ren ,  verschillende hoogten.

H e t  zal duidelijk zijn d a t ,  èn do o r  de te v o ren  in principe 
vas tge legde  v liegbanen  èn de eigen pos i t iebepa ling  d o o r  de vlieg­
tuigen, zow el h e t  ve rzad ig ingspun t  van  de v e rkee rs le id ing  als 
van  de daa rb i j  beho rende  communicatie  aanzienlijk  hoger  ligt, 
d a n  bij de zgn. ra d a r -v e rk e e rs le id in g .

N a  deze beperk ingen  van  he t  geb ru ik  van  r a d a r  voor  v e r ­
keers le id ing  te  hebben  verm eld , m oet w o rd e n  g e c o n s ta te e rd  d a t  
de toepass ing  van  ra d a r -v e rk e e rs le id in g  zeer  zeker  een aan z ien ­
lijke voo ru itgang  b e te k e n t  en m eer zal kunnen  g aan  be tekenen  
n a a rm a te  do o r  au to m a tise r in g  bovenbedoelde  ve rzad ig ingspun ten  
in gunstige zin ve rschoven  kunnen  w o rd en .

T hans  w o r d t  r a d a r  bij de algemene ve rkeers le id ing  m et u i t ­
s tek en d  r e s u l t a a t  g e b ru ik t  om te ,»monitoren” , d a t  w il zeggen
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om te c o n tro le ren  of de vliegtuigen zich in d e rd a a d  bevinden op 
de doo r  henzelf opgegeven posities.

4. Gebruik van radar bij de naderingsverkeersleiding*

B ehalve  bij de e indnadering  voor  de landing, w a a r  he t  zoals 
h ie rvoor opgem erk t ,  n ie t zozeer g a a t  om se p a ra t ie  tu ssen  vlieg­
tu igen onderling, doch om h e t  u i tvoeren  van  een veilige daling 
to t  op de g rond  van  vliegtuigen individueel, en v e rd e r  bij he t  
vliegen in de luch tw egen , a lw a a r  to epass ing  van r a d a r  zeer zeker  
ook aanzienlijke voordelen  heeft,  kom t h e t  nu t  van  ra d a r -v e r -  
keers le id ing  w el zeer to t  zijn re c h t  bij de n ad e r ing sv erk ee rs -  
leiding (zie fig. 1 ) en he t  is d a a ro m  d a t  op de to epass ing  van  
r a d a r  bij d i t  onderdee l  van  de verkeers le id ing  m eer in he t  bij­
zonder  zal w o rd e n  ingegaan.

'  .  F i g '  h
N a d e r in g sv e rk e e rs le id in g  te Schiphol .  O p  de a c h te rg ro n d  links de P A R -

lessenaar .

D e  nade ringsverkee rs le id ing  is d a t  onderdee l  van  de v e rk e e r s ­
leiding, d a t  he t  v e rk e e r  reg e l t  van  vliegtuigen, die van  een be­
p aa ld e  ro u te  komend, hun d aa lv lu ch t  n a a r  de luch thaven  gaan  
u itvoeren . D a a r to e  is om iedere  belangrijke  in te rn a t io n a le  lucht-



haven  een n a d e r in g sv e rk ee rsg eb ied  ingesteld , w a a ro p  de lu ch t­
w egen  uitm onden.

18 O. J. Selis

H e t  gebied w a a r in  de n ad e r in g sv erk ee rs le id in g  voor  Schiphol 
w o r d t  u itgeoefend is op o n d e r s ta a n d  k a a r t je ,  fig 2 , aangegeven .

a n d e re  ca tegorie  vallen, bu i ten  beschouw ing, d a n  is de „conven ­
t ione le” m an ie r  van  b in n en b ren g en  (dus zonder  r a d a r )  o n d e r  
s lech t-z ich t-om stand igheden  de volgende:

D e  vliegtuigen die langs de versch illende lu ch tw eg en  zich in 
de r ich ting  Schiphol bew egen , begeven  zich m e t behulp  van  hun 
rad io k o m p as  n a a r  één d e r  tw e e  w a c h tb a k e n s ,  O s c a r  Alfa, ge­
legen op 14 km vóór  h e t  begin van de s lech t-z ich t- land ingsbaan  
23 of A lfa  M ik e  op 10  km vóór h e t  begin van  b a a n  19.

B oven  deze b a k e n s  w o r d t  d o o r  de v liegtuigen m et een hoog­
teversch il  van  300 m e te r  een b e p a a ld  w a c h tp a t ro o n ,  m ees ta l  in
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de vorm van  een , , ra ce - t ra c k  (zie k a a r t j e  n ad e r in g sv e rk ee rs -  
gebied), b esch reven  en te lkens  w o r d t  a a n  h e t  onders te  vlieg­
tuig in de „ s t a p e l ’’ gelegenheid gegeven te  landen .

U i t e r a a r d  is h e t  zich ophouden  boven  een w a c h tb a k e n  n ie t  
aangenaam , noch voor  de v l ieg tu igbes tuu rder ,  noch voor  de 
passag ie rs ,  doch bovendien  is h e t  oneconomisch. O m  d it  l a a t s te  
te  begrijpen behoef t  men zich slechts te rea l ise ren ,  d a t  h e t  vliegen 
m et een vliegtuig van  bijv. h e t  ty p e  S u p e r  C o n s te l la t io n  ±  f3500  
p e r  u u r  kost.

R eeds  dikwijls is g e t r a c h t  do o r  h e t  m eer rege lm atig  ve rde len  
van  de aan k o m stt i jd en  d e r  vliegtuigen over  de dag  h e t  o p o n t­
houd boven een w a c h tb a k e n  zoveel mogelijk te  vermijden.

O m  verschillende red en en  — w a a r o n d e r  b e p a a ld  gegronde *— 
is d i t  noo it  in a fdoende  m ate  gelukt.

D  oor de instelling van  een afzonderlijke  n a d e rm g sv e rk e e rs -  
leiding, w elke  in ruime m ate  van  de mogelijkheden van  r a d a r  
gebru ik  m aak t ,  is de R i jk s lu c h tv a a r td ie n s t  e r  op Schiphol in 
ges laagd  h e t  id e a a l  in d i t  v e rb a n d  vrij behoorlijk  te  benaderen .

D e  vliegtuigen, die u it  de luch tw egen  kom end Schiphol nade ren ,  
w o rd e n  do o r  de nader in g sv erk ee rs le id in g  „ v ó ó rg e s o r te e rd ” en 
op zodanige a f s ta n d  a c h te r  e lk a a r  gehouden d a t  een regelm atige  
s troom  van  vliegtuigen o n ts ta a t ,  w e lke  m e t zo k o r t  mogelijke 
tu ssenpozen  als de veiligheid to e la a t  op de in gebru ik  zijnde 
b a a n  landen.

H o e  d i t  k a n  w o rd e n  verw ezen li jk t  d o o r  h e t  geb ru ik  van  r a d a r  
zal g e t r a c h t  w o rd e n  in h e t  volgende duidelijk te  m aken.

5. V erkleinde separatie door gebruik van radar*

D e  v ra a g  zal rijzen hoe, indien h e t  v e rk e e rsb e e ld  op de luch t­
w egen  o n v e ra n d e rd  blijft en d e rh a lv e  de tijden van  a a n k o m s t  
geen reeks  m et regelm atige  tu ssen ru im ten  te  zien geven, toch 
uiteindelijk een behoorlijk  vloeiend verloop  in de land ingen  w o r d t  
verk regen .

In  de ee rs te  p la a ts  d ien t  b e d a c h t  te w o rd e n  d a t  de se p a ra t ie  
tu ssen  vliegtuigen, w elke op dezelfde hoogte  in de luch tw egen  
vliegen, vrij g roo t  is, tene inde  bij h e t  geb ru ik te  sys teem  te a llen 
tijde een veilige a f s ta n d  te  b e w a re n .  D eze  se p a ra t ie  is namelijk 
10 minuten vliegen, he tgeen  voor  een m odern  vliegtuig n ee rk o m t 
op een a f s ta n d  in g ro o t te -o rd e  van  40 zeemijl.

D o o r  de g ro te re  sy s teem -accu ra te sse  bij gebru ik  van  r a d a r  k a n  
de horizon ta le  se p a ra t ie  w o rd en  te ru g g e b ra c h t  to t  een aanzienlijk



kle inere  w a a r d e  nl. m inim aal 5 zeemijl tussen  de onder  contro le  
s ta a n d e  vliegtuigen in h e t  n a d e r in g sv e rk ee rsg eb ied .

H e t  zal duidelijk zijn d a t  d a a r d o o r  een be langrijke  o o rz aa k  
van  w a c h te n  w o r d t  w eggenom en.

V e r d e r  k a n  m et behulp  van  de r a d a r  a a n  de vliegtuigen 
w o rd e n  opged ragen  b e p a a ld e  p a t ro n e n  te  vliegen, w a a rb i j  indien  
bij h e t  volgen van  de k o r t s te  v liegw eg tussen  vliegtuigen on ­
voldoende s e p a ra t ie  (m inder d a n  5 zeemijl) zou op treden ,  c.q. 
de aan k o m stt i jd en  op he t  p u n t  van  inze tten  van  de land ing  m et 
e lk a a r  in conflict zouden komen, b e p a a ld e  vliegtuigen een ie ts  
langere  v liegbaan  w o r d t  voorgeschreven , z o d a t  uiteindelijk  de 
vere is te  land ings in te rva l len  w o rd e n  v e rk reg en  zonder  ro n d c i r ­
kelen boven  een w a c h tb a k e n .

W e l i s w a a r  kom t de economie bij de la a t s te  m ethode  even 
w e e r  om de hoek  kijken, doch h e t  t i jdverlies b e d r a a g t  d o o r  de 
vloeiend ver lopende  b an en  toch  a lti jd  veel m inder  dan  bij gebru ik  
van  een w a c h tp a t ro o n  boven  een soms enigszins u it  de m eest  
economische ro u te  gelegen w a c h tb a k e n  zou re su l te ren .

6. N auw keuriger en vlotter radarverkeersleiding door 
gebruik van n ieuw e hulpmiddelen*

H oewel h e t  vanzelf  sp re e k t  d a t  voo ra l  de ra d a r -v e rk e e r s -  
leiding s t a a t  en v a l t  m et h e t  b e sc h ik b a a r  zijn van  b e k w a m e  en 
goed g e tra in d e  v e rk ee rs le id e rs ,  spelen  de w e rk tu ig en  w a a r o v e r  
de v e rk e e rs le id e r  de besch ikk ing  h e e f t  u i t e r a a r d  een gro te  ro l 
bij h e t  uiteindelijke r e s u l ta a t .

D o o r  h e t  on tw ikke len  van  een n ieuw e techn iek  is de m oge­
lijkheid o n ts ta a n  om o p  h e t  ra d a r s c h e rm  tu ssen  de no rm ale  
ra d a r - in fo rm a t ie  add it ione le  in form atie  in te voegen, z o d a t  een 
gecom bineerd  beeld  o n t s ta a t .

E e n  en a n d e r  is ve rw ezen li jk t  d o o r  in p la a t s  van  d ra a ie n d e  
afbu igspoelen  voor de k a th o d e -s t ra a lb u iz e n  v a s te  spoelen  toe 
te  passen , w a a r d o o r  de e le k t ro n e n s t ra a l  geheel e lek tron isch  
w o r d t  b e s tu u rd ,  in p la a t s  van  gedeeltelijk  mechanisch.

H ie rd o o r  k an  in de tijd tu ssen  de r a d a rp u ls e n ,  die de echo 's 
o p  h e t  scherm veroo rzaken , a llerlei in form atie  op he t  scherm 
w o rd e n  geb rach t ,  b e s ta a n d e  u it  d iverse  lijnen en symbolen.

D e  p re se n ta t ie  van  de fundam en te le  ra d a rg e g e v e n s  w o r d t  
h ie rdoo r  n ie t in he t  m inst beïnvloed.

D  eze add it ione le  inform atie  op h e t  scherm  kom t to t  s ta n d  
doo r  au tom atische  schakeling  van de ingang van h e t  a fbu igsys teem
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van  de rad a r- t i jd b as is - in fo rm a tie  op afzonderlijk  gep roducee rde  
inform atie  (zie voor) gedurende  de in ter-echo  periode. E en  
ind ruk  van  de te Schiphol gebezigde a p p a r a tu u r  w o r d t  v e rk reg en  
uit  de figuren 3 en 4.

V o o r  de ve rkeers le id ing  geeft d i t  zeer  g ro te  voordelen . H e t  
v o o rn aam s te  voordee l  is w e l  d a t  he t  op eenvoudige wijze m o­
gelijk w o r d t  er s teeds  he t  oog op te  houden d a t  de vere is te  
se p a ra t ie  tussen  de vliegtuigen behouden  blijft.

Fig. 3.
I n t e r s c a n a p p a r a t u u r  op Schiphol.

Z o  zijn op de ra d a rsc h e rm e n  van  de naderingsverkee rs le id ing  
de volgende add it ionele  in form aties  b e sc h ik b aa r :
a. Lichtlijnen, w a a rm e d e  te a llen tijde peiling en a fs ta n d  van  

de vliegtuigen to t  elk w illekeurig  p u n t  k an  w o rd e n  bepaa ld .  
D  eze lichtlijnen w o rd e n  d o o r  de v e rk e e rs le id e r  m anu aa l  
bed ien  d. D e  onderlinge a f s ta n d  en rich ting  van  tw e e  w ille ­
keurige  p u n ten  op h e t  bee ldscherm  kunnen  n a u w k e u r ig  w o r ­
den gemeten.
D e  mogelijkheid b e s t a a t  bijv. om een gegeven o p d ra c h t  a a n  
een vliegtuig be tre ffende  de te  vliegen koers  over  een b e ­
p a a ld e  a f s ta n d  op de beeldbuis  z ic h tb a a r  te  m aken, z o d a t
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h e t  nakom en van  de o p d ra c h t  te allen tijde kan  w o rd e n  
gecon tro lee rd  do o r  na  te gaan  of de echo de lichtlijn volgt,

b. E en  lichtlijn w elke  on tleend  w o r d t  a a n  een au tom atische  
peilinsta lla tie .
Z o d r a  een vliegtuig sp reek t ,  versch ijn t au tom atisch  deze lijn 
op h e t  bee ldscherm ; de lijn loop t do o r  de echo, w elke  h e t  
sp rek en d e  vliegtuig op he t scherm voors te l t ,  z o d a t  h ierm ede 
een identificatie van  he t  vliegtuig w o r d t  verk regen .

Fig. 4.
I n t e r s c a n a p p a r a tu u r  op Sch ipho l  (ee rs te  o k a s te n  geopend) .

c. Lichtlijnen in h e t  verlengde d e r  land ingsbanen .
D  eze lichtlijnen zijn voorzien van  e lek tron ische  a fs ta n d s -  
m arker ingen  en m ark e r in g  o m tre n t  de p la a t s  d e r  in h e t  v e r ­
lengde d e r  b an en  opgeste lde  ra d io b a k e n s .

d. E lek tro n isch  gefo rm eerde  l ich tc irkeltjes ,  w e lke  over  h e t  beeld 
v e r p l a a t s b a a r  zijn en w a a r a a n  au tom atisch  een zekere  koers  
en snelheid  kan  w o rd e n  gegeven.
D o o r  een dergelijk  c irkelt je  om een vliegtuig-echo te leggen 
en koers  en snelheid  gelijk te m aken  a a n  die van  he t  d e s ­
be tre ffende  vliegtuig, k an  de vliegtuig-echo, ook a l  zou deze 
do o r  b e p a a ld e  oo rzaken  nu en dan  w a t  m inder duidelijk
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z ic h tb a a r  w orden ,  toch s teeds  d o o r  de v e rk ee rs le id e r  zonder  
moeite in h e t  to ta a lb e e ld  w o rd e n  geëvalueerd .
N a d a t  een dergelijk  c irkelt je  een zodanige ko e rs  en snelheid 
is gegeven, d a t  h e t  de desbe tre ffende  echo blijft omgeven, 
k a n  de g rondsne lhe id  en g ro n d k o e rs  van  h e t  v liegtuig op de 
a p p a r a tu u r  w o rd e n  afgelezen. O o k  de w ind inv loeden  op de 
v liegbanen  kunnen  a ldus  w o rd e n  v as tg es te ld .
D  oor de s t r a a l  van  de cirkel te  v a r ië ren  o n ts ta a n  de volgende 
mogelijkheden:
l e  aandu id ing  horizon ta le  separa tie -m in inum  rondom  een echo; 
2e d o o r  de cirkel t o t  een p u n t  te ru g  te b rengen  (imitatie 

van  een vliegtuig-echo) welke, zoals  aangegeven , in r ich ting  
en snelheid  b e s tu u r b a a r  is, w o r d t  een b ijzonder goed h u lp ­
middel ten  behoeve  van  t ra in in g  en onderhoud  van  de 
v aa rd ig h e id  van  v e rk ee rs le id e rs  verk regen .

N .B .  H e t  p u n t  b. s t a a t  u i t e r a a r d  slechts  in zijdelings v e r ­
b a n d  m et de p ra k t isc h e  u itoefening d e r  ra d a rv e rk e e rs le id in g .

e. A lleen  voor  geb ru ik  bij v e r t r e k k e n d e  vliegtuigen;
een w a a ie r -p a t ro o n  van  v ier  lichtlijnen m e t een onderlinge 
hoek  van  30°, u i tg aan d e  van  h e t  „ ta k e -o f f” einde van  de 
banen , z o d a t  men op gem akkelijke wijze op de r a d a r  k a n  
c o n s ta te re n  of vliegtuigen, die men zeer k o r t  na  e lk a a r  l a a t  
s ta r te n ,  m et een voo rgesch reven  koersve rsch il  van  30°, in d e r ­
d a a d  d i t  koe rsve rsch il  h andhaven .  .Zo nodig k a n  de v e rk e e r s ­
leiding gem akkelijk  de ju is te  ins truc ties  geven om deze la te ra le  
s e p a ra t ie  te  hers te l len .
N .B .  D e  toepassingsm ogelijkheid  genoemd o n d e r  e. is v o o r ­
lopig in h e t  systeem  vervangen  d o o r  een tw e e d e  „ ran g e  an d  
b e a r in g ” -lijn (zie a), w a a rv a n  h e t  n u t  in d i t  s tad ium  g ro te r  
w o r d t  geacht.

H e t  zal duidelijk  zij n d a t  d o o r  toepass ing  van  deze, doo r  de 
als „ in te r s c a n ” , „ in te r - t r a c e ” of „ in te r -e c h o ” b e t i te ld e  techniek  
mogelijk g e m aak te  facili te iten , de v e rk e e rs le id e r  over  u i te r s t  
w a a rd e v o l le  hulpm iddelen  de besch ikking  heeft  gekregen. D eze  
s te llen  hem in s t a a t  op veel d o e l t re f fen d e r  en a c c u ra te r  wijze 
m et h e t  r a d a rb e e ld  te  w e rk e n  dan  to t  d u sv e rre  h e t  geval kon zijn.

U i t e r a a r d  zouden enkele van de bedoe lde  hulplijnen, voorzover  
ze a l th a n s  een v a s te  p la a t s  hebben, zoals de lijnen in h e t  v e r ­
lengde van  de banen , ook m et behulp  van  een „ o v e r la y ” op h e t  
scherm kunnen  w o rd e n  verk regen .

D e  voo rnaam ste  voo rde len  van  h e t  e lek tron isch  a a n b re n g e n  
van  ook deze lijnen zijn als volgt:



24 O. J. Selis

a. G een  v e rw a r re n d e  veelheid  van  lijnen, die zow el voor  h e t  
6 zeemijl b e re ik  als voo r  h e t  30 zeemijl b e re ik  p e rm a n e n t  
over  h e t  bee ld  zouden liggen; th a n s  w o rd e n  s lech ts  de lijnen, 
die nodig zijn vo o r  een b ep a a ld e  s ituatie , z ic h tb a a r  gem aak t,

b. G een  p a ra l la x .
Z o a ls  n ie t  te  v e rw o n d e re n  is, hee f t  de in s ta l la t ie ,  die als e e rs te  

op de w e re ld  in deze vorm  te  Schiphol h e t  vorig  j a a r  in gebru ik  
w e r d  genomen, een per iode  m et enige „k inde rz iek ten” d o o rg e ­
m aak t .  H e t  b leek  namelijk  d a t  r a d a r b e e ld  en in te rscan -b ee ld  
w elke  beide a a n  enig ver loop  onderhev ig  zijn, n ie t  geheel s y n ­
chroon verliepen , w a a r d o o r  in h e t  b ijzonder bij de landingen 
m et behulp  van  r a d a r  .— w a a r o v e r  d irec t  m eer  *— de vliegtuigen 
bij de n ad e r in g  van  h e t  begin van  de b aan ,  n ie t  precies op de 
ha r t l i jn  w e rd e n  geleid. Toen  p roeven  bij goed zicht d i t  u i tw ezen  
w e rd  bes lo ten  de in s ta l la t ie  in h e t  b ijzonder m et he t  oog op d i t  
onderdee l  te  perfec tioneren , he tgeen  inmiddels zijn bes lag  hee f t  
gekregen.

7. Z*g* P*PJL-naderingem

Z o a ls  re ed s  in h e t  v o o rg aan d e  opgem erkt,  is bij zeer  s lech t 
zicht h e t  a an g ew ezen  hu lpm iddel voo r  de landing  h e t  „ In s t ru m e n t  
L an d in g  S y s te m ” ( IL S ) ,  bij v o o rk e u r  in com binatie  m et „P rec is ion  
A p p ro a c h  R a d a r ” (P A R ) .

T w ee  b a n e n  te  Schiphol zijn u i tg e ru s t  m et deze hulpm iddelen; 
zij m aken  s lecht-zich t-landingen mogelijk in Z . W .  en Zuidelijke 
richting.

Is  h e t  zicht n ie t  a l  te  slecht, d an  k a n  gebru ik  w o rd e n  g e m a a k t  
v an  een vereenvoud igde  en v e rk o r te  n a d e r in g sp ro c e d u re  m et 
behu lp  van  de bovenom schreven  n a d e r in g s ra d a r .

U i t e r a a r d  is de nau w k eu rig h e id  d a a rv a n  als  land ingshu lpm idde l 
n ie t  zo g ro o t  als de speciale la n d in g s ra d a r  ( P A R )  doch de 
n a u w k e u r ig h e id  is n a  de a a n g e b ra c h te  voorzieningen ruim vol­
doende om t o t  een bepaa lde  z ic h tw a a rd e  de vliegtuigen zodanig  
v o o r  de b a a n  te  b rengen , d a t  zij m et zicht gedu rende  he t  la a ts te  
gedeelte  van  de n ad e r in g  de landing  veilig kunnen  u itvoeren .

H e t  v o o rd ee l  van h e t  geb ru ik  van  deze P .P . I .  (P la n  Position  
In d ica to r) -n ad e r in g en  ligt in h e t  volgende:
a. elke b a a n  en elke b a a n r ic h t in g  k a n  w o rd e n  geb ru ik t;
b. e r  b e h o e f t  geen b e p a a ld  do o r  ra d io b a k e n s  aangegeven  t r a je c t  

te  w o rd e n  gevolgd.
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H ie rd o o r  k a n  dus, en w e l  spec iaa l  in de l a a t s t e  fase  van  de 
vlucht, w ederom  een b e sp a r in g  in vliegtijd d o o r  b eko r t in g  van  
h e t  te  vliegen t r a je c t  w o rd e n  verk regen , w a a r d o o r  zoals gezegd 
de economie w o r d t  gediend en h e t  p a ssag ie rs -co m fo r t  w o r d t  
verhoogd.

8. Sam envatting van de voordelen van het gebruik te Schiphol 
van radar „interscan'^hulpm iddelen voor het naderings** 
verkeersgebied*

D e  voorde len  van  h e t  besch reven  systeem  kunnen  als volg t 
w o rd e n  sam engeva t:
a. M ax im a le  flexibiliteit in de voor  te  schrijven v lu c h tp a t ro n e n  

d e r  vliegtuigen.
b. D e  identificatie  d e r  vliegtuigen op h e t  r a d a r s c h e rm  w o r d t  

vergem akkelijk t .
c. Beschrijven  van  w a c h tp a t ro n e n  boven w a c h tb a k e n s  w o r d t  

zoveel mogelijk ve rm eden .
d. G ro te r e  economie voor  de lu c h tv a a r tm a a tsc h a p p i je n  do o r  

h e t  voorkom en  van  v e r trag in g en .
e. G r o te r  com fort  voo r  de p assag ie rs  d o o r  h e t  vermijden v an  

w ach tf igu ren  op be trek k e l i jk  geringe hoogte  m et de d a a r  soms 
aanw ezige  remous.

f. Landingsm ogelijkheid  bij n ie t  te  s lech t zicht op alle banen  en 
n ie t  a lleen  op de speciaa l u i tg e ru s te  s lecht-zicht-banen.

9. Radar geen universeel middel voor oplossing van alle  
luchtverkeersleidingsproblem en*

D  e zo nu en dan  in de lu c h tv a a r tp e r s  c ircu lerende  b e r ich ten  
d a t  de luch tverkeers le id ing  geheel en al m et behulp  van  r a d a r  
zou kunnen  w o rd e n  v e r r ic h t  en d a t  voor  elke moeilijkheid w a a r ­
voo r  deze verkeers le id ing  kom t te  s ta a n  do o r  de s teeds  to e ­
nem ende a a n ta l le n  vliegtuigen (zowel burgerli jke  als  militaire), 
zomede do o r  de s teeds  toenem ende snelheden en h e t  s teeds  g ro te r  
w o rd e n d  hoog tegam m a van  deze beide  soo r ten  vliegtuigen, de 
r a d a r  spe lenderw ijs  een oplossing zou kunnen  b ieden  als een 
so o r t  w onderm idde l  voor  alle k w a le n ,  zijn doo r  h e t  v o o rg aan d e  
reed s  in zekere  m ate  als onju is t  gekw alificeerd .

H e t  is a a n  te  nemen d a t  de au tom atische  , , t rack ing  r a d a r "  
zoals voorzien in h e t  S A T C O  project*) een universele  g eb ru ik s ­
mogelijkheid van  r a d a r  vo o r  luch tve rkee rs le id ing  dichterbij zal

*) Z ie  blz. 14.



brengen  en in elk geval h e t  bovengenoem de ve rzad ig ingspun t  van  
h e t  systeem  v e rd e r  gunstig  k a n  verleggen.

O ver igens  is h e t  n ie t  u itges lo ten  te ach ten ,  d a t  d o o r  o n tw ik ­
keling van  nieuw e zeer n au w k eu rig e  nav iga t ie -sys tem en  h e t  mo­
gelijk w o rd t ,  d a t  de vliegtuigen m et zekerhe id  dusdan ige  flexibele 
en op be trekke li jk  kleine a f s ta n d e n  van  u it  e lk a a r  liggende p a ­
t ro n en  in h e t  naderingsgeb ied  kunnen  vliegen, d a t  s tu r ing  van  
vliegtuigen do o r  de g ro n d o rg an isa t ie  m et behu lp  van  r a d a r  n ie t  
m eer  nodig zal zijn. D e  bedoe lde  v l iegpa tronen  zouden bv. m et 
behu lp  van  een code a a n  de vliegtuigen kunnen  w o rd e n  v o o r ­
geschreven  en de g r o n d r a d a r  zou zich kunnen  b e p e rk en  to t  de 
t a a k  van  „m on ito ren" .  D e  voo rde len  van  een dergelijk  systeem  
zouden zijn d a t  verzadig ing  van  h e t  systeem , m et inbegrip  van  
de communicatie, n ie t  zo snel zou op treden . O o k  psychologische 
fa c to re n  kunnen  een ro l  spelen om a a n  h e t  een of a n d e re  sy­
steem  v o o rk e u r  te  verlenen ; een v l ieg tu ig b es tu u rd e r  geeft  e r  in 
h e t  a lgem een begrijpelijkerw ijs  de v o o rk e u r  a a n  zijn vliegtuig 
een do o r  hemzelf visueel of a a n  de h a n d  van  b o o rd in s tru m e n te n  
w a a r  te nemen ro u te  te  doen volgen.

D i t  is e c h te r  een te r r e in  w a a r o v e r  zoveel te zeggen zou zijn, 
d a t  de voorgenom en om vang van  d it  a r t ik e l  v e r re  zou w o rd e n  
overschreden .

O m  ten s lo t te  deze beschouw ing , w a t  b e t r e f t  de r a d a r -v e rk e e r s -  
leiding, in s tr i jd  m et de bedoeling, toch  n ie t  enigszins in m ineur 
te  doen eindigen, moge w o rd e n  bes lo ten  m et v a s t  te  stellen, d a t  
deze m ethode  van  verkee rs le id ing  a a n  h e t  lu c h tv e rk e e r  zeer 
be langrijke  d iens ten  bew ijs t  en d a t  h e t  zeker  n ie t  in de lijn d e r  
v e rw ach t in g en  ligt, d a t  d i t  systeem  binnen  be trekke li jke  k o r te  
tijd  d o o r  een nog w e e r  b e te re  en in w ezen  versch illende m ethode  
zal zijn a c h te rh a a ld .

Im m ers voor  h e t  invoeren  van  een n ieuw  w ere ld w ijd  lucht- 
v a a r tn a v ig a t ie sy s te e m  zijn de volgende hande lingen  nodig:
a. In  in te rn a t io n a a l  overleg  n a g a a n  en v a s ts te l le n  ol e r  een 

dergelijk  nav iga t iesys teem , h e tw e lk  a a n  alle te  s te llen  eisen 
vo ldoet,  b e s t a a t  of k a n  w o rd e n  gem aak t.

b. H e t  gekozen sy s teem  als s t a n d a a r d  voo r  w e re ld g e b ru ik  a a n ­
v a a rd e n  ( I C A O ) .

c. H e t  p la a ts e n  v an  de nodige in s ta l la t ie s  op de grond, a lsm ede 
a a n  b o o rd  van  de w e re ld v lo o t  d e r  lu ch tv aa r tu ig en .

V o o ra l  d i t  l a a t s te  is n ie t  iets, w a t  op k o r te  term ijn  is te  v e r ­
wezenlijken.

26 O. J. Selis

M anuscript ontvangen op 4 novem ber 1958.
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Piezoelectric crystals for audio frequencies

by D. J. van Ooijen *)

Sum m ary

A  d esc r ip t ion  is given 
o f  th ree  types  o f  q u a r tz

o f  some c o n s tru c t io n a l  de ta ils  a n d  ch a rac te r is t ic s  
v ib ra to r s  h av in g  a flexural m ode  o f  motion.

1. Introduction*

In  a  p iezoelectric  c ry s ta l  a  m echanical mode of m otion e.g. 
extension, torsion, sh e a r  o r  flexure is accom panied  b y  electric  
charges  on the  su rfaces  of the  c ry s ta l .  W d th  each mode of 
motion a series of so-called resonance  frequencies  is assoc ia ted ,  
w hich  a re  d e te rm ined  by  the  re le v a n t  e las t ic  c o n s tan ts  a n d  d i­
mensions of the  v ib ra to r .

F o r  low  frequencies  flexural modes a re  used, in o rd e r  to  avoid  
u n p rac t ica l ly  la rge  dimensions of the  re so n a to r .  In  fig. 1 tw o  
flexural modes w e a re  in te re s ted  in a re  show n  fo r  a  b a r  o r  
r e c ta n g u la r  p la te  hav ing  the  dimensions of leng th  (/), w id th  (w)  
and  th ickness  (t); l^> w ^>  t .

1a lb

a. le n g th - th ic k n ess  flexure b. l e n g th -w id th  flexure 
In  b o th  cases  the  nodes  a re  s i tu a te d  a t  a  d is ta n ce  o f  0 .224  l  f rom  
the  ends .  The d o t te d  lines give the m otion  in the  opposi te  phase*

*) H r  N e h e r  L a b o r a to r y ,  P T T ,  L e id sch en d am .
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T he resonance  frequency  of the  modes show n is given b y  
ƒ  =  F c . t . /~2 fo r  the leng th -th ickness  flexure and  b y  f  — F c , w . l ~ 2 
fo r  the  leng th -w id th  flexure; F c conta ins , to g e th e r  w i th  some 
num erica l co n s tan ts ,  also an  e las tic  c o n s ta n t  and  has  the  d im en­
sion [kHz. mm], if f  is ex p ressed  in k H z  and  /, w, t  in mm. As 
is seen from the fo rm ulae , the  f req u en cy  is in b o th  cases in­
ve rse ly  p ro p o r t io n a l  to  the  sq u a re  of the  la rg e s t  dimension (/), 
w hich  re su l ts  in a  low  value fo r  f .

W e  will now  show  how  a  flexural mode of motion can be 
excited in a  piezoelectric  c ry s ta l .  The a d o p te d  o r ien ta t ion  of the  
xy z -a xe s  w i th  r e sp e c t  to  the  n a tu r a l  faces of the  q u a r tz  c r y s ta l  
is show n  in fig. 2 .

re sp e c t  to the  q u a r tz  c ry s ta l .  T h e  b a r  
s h o w n  is an  X -c u t .

e lec trodes .  T h ree  ty p e s  a re  dis<

W e  suppose a  ba r ,  hav ing  
its  m ajo r  faces p e rp en d ic u la r  
to  the  ;r-axis, to  be cu t from 
th e  crysta l .  This cu t is ca lled  
a n  X - cut. D u e  to  the  p iezo­
electr ic  effect the  dimensions 
of the  b a r  will change if an  
e lectric  field (E)  is ap p lied  a- 
long the  ;r-axis. The dim en­
sion w e  a re  in te re s te d  in, is 
the  leng th  of the  b a r  in the  
d irec t ion  of the  y -ax is .  I f  the  
b a r  will expand  w hen  E  is 
positive, then  co n trac t io n  will 
occur w h e n  E  is negative.

This p r o p e r ty  can be used  
to  excite a  flexural mode of 
motion b y  an  a l te rn a t in g  elec­
tr ic  field of the  p ro p e r  f r e ­
quency in a  c ry s ta l  cu t  having  
a  composite  construc tion  or  a  
special a r r a n g e m e n t  of the  
>sed below.

1 .1 . D u p l e x - c r y s t a l .

T w o  Jf-cu ts  a re  cem ented  to g e th e r  by  m eans of a  v e ry  th in  
la y e r  (<C o.oI m.m.) in such a  w a y ,  t h a t  th e i r  ^-axes coincide; 
th e i r  x -  an d  y - axes, ho w ev er ,  a re  in opposite  d irections, as  show n 
in fig. 3. The f ro n t  an d  b a c k  faces a re  covered  w i th  e v a p o ra te d
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w

Vi

gold e lec trodes .  I f  an  e lectric  field is app lied  which is positive  
fo r  the  nu m b er  1 ha lf  a n d  causes  i t  to  expand , th en  this field is n e ­

ga tive  fo r  the  num ber  
2 half, w hich  conse­
qu en t ly  w ill  co n trac t .

I f  the  d irec tion  of 
the  field is rev e rsed ,  
then  the  f ro n t  h a l f  w ill  
c o n t ra c t  an d  the  b ack  
h a lf  will expand . I t  
will be c lea r  t h a t  in 
this w a y  a  length- 
th ickness  flexural m o­
de, accord ing  to  fig. l a  
can be excited. T he  
su p p o r t in g  w ire s  a re  
so lde red  on the  nodes, 
s i tu a te d  O.224 /  from 
the  ends*).

Fig. 3.
T h e  d u p le x -c ry s ta l  is com posed  o f  tw o  iden tica l  
JT-cuts, one be ing  ro ta t e d  180° a b o u t  the  co m ­
m on .s'-axis w i th  r e s p e c t  to the o ther .  T he  
e lec tr ic  field is app l ied  b e tw e e n  the  f ro n t  and  
b a c k  faces  a n d  gives rise to a  leng th - th ickness  
flexure. T he  su p p o r t in g  w ire s  a re  d en o ted  b y  s.

1.2. N T - c r y s t a l .

A n X - c u t  type  is covered  w ith  a  specia l  se t  of e lec trodes  in 
such a  w a y  t h a t  the  u p p e r  h a lf  of the  c ry s ta l  expands  w h ils t

Fig. 4.
T he  e lec trodes  o f  an  /VT’-c ry s ta l  a re  a r r a n g e d  in such a  w a y  th a t  
the e lec tr ic  field in the  u p p e r  h a l f  o f  the  c ry s ta l  is a lw a y s  opposi te  
to the  e lectr ic  field in the  lo w e r  half .  T h e  tw o  ha lves  w ill  the re fo re  
a lw a y s  m ove in oppos i te  d irec t ions  a long  the  y -ax is ,  w h ic h  resu lts  

in a l e n g th -w id th  flexure, s =  su p p o r t in g  w ires .

*) See  a lso :  E . J .  P os t ,  A pp l .  Sci. R es .  B l ,  1950, pp .  168-180.
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the  lo w e r  ha lf  c o n t ra c ts  a n d  vice ve rsa .  This is show n  in fig. 4.
The e lec trodes ,  being on the  m a jo r  faces, a re  d iv ided  along 

the  length  of the  c r y s ta l  into tw o  ha lves .  To each  hall  a  su p ­
p o r t ing  w ire  is so ldered  a t  0.224  ̂ from the  ends. The w ire s  a re  
in te rconnec ted  accord ing  to  the  d iag ram  of fig. 4. In  th is  w a y  
the  e lectric  field in the  u p p e r  h a lf  of the  c ry s ta l  is a lw a y s  op ­
posite  to  the  field in the  lo w e r  half. I t  is easily  u n d e rs to o d  t h a t  
in this w a y  a  len g th -w id th  flexural mode accord ing  to  fig. l b  
can be ob ta ined .

1.3. V o n  B e c k e r a t h - c r y s t a l .

A n X -cut b a r  is covered  w ith  e lec trodes  in such a  w ay , t h a t  
the  electric  field a long  the  .r-axis in the  f ro n t  ha lf  of the  c ry s ta l  
is opposite  to  the  e lectr ic  field in the  b ack  half, see fig. 5. The 
field inside the  c ry s ta l  is as  show n  schem atica lly  in fig. 5, and

Z

Fig. 5.
T h e  fo u r  e lec trodes  of  a  von B e c k e ra th - c ry s ta l  give rise to a  piezo- 
e lec tr ica l ly  ac t ing  field a long  the  „r-axis ch ang ing  its d irec t ion  h a l f ­
w a y  the c ry s ta l .  T h e  m otion  o f  the  f ro n t  ha l t  is the re fo re  a lw a y s  
oppos i te  to the  motion  o f  the  b a c k  half .  In this w a y  a flexure in 

the  x y -p lane  is ob ta ined ,  s —  su p p o r t in g  w ire s .

can  be d isso lved  into tw o  com ponents  re sp e c t iv e ly  R x a long the  
^ -ax is  an d  R z a long the  £-axis. O n ly  the  ac tion  of R x has  to  
be considered , as in q u a r tz  the  ^-d irection  is n o t  p iezoelectr ically  
coupled. A s is easily  seen from the  figure, R x is zero h a l lw a y  
the  c ry s ta l  and  opposite  in the  f ro n t  an d  b a c k  halves. This r e ­
sults  in a  flexural mode of m otion equa l  to  t h a t  of the  duplex- 
c ry s ta l ;  see fig. l a .

2♦ T yp es manufactured*
The c ry s ta l  ty p e s  m a n u fa c tu re d  a re  lis ted  w i th  th e ir  dimen-
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sions in tab le  1. In  a ll  cases the  f requency  is d e te rm ined  b y  the  
fo rm ulae  given in the  in troduc tion ,  a  value of a b o u t  5800 k H z  
mm being app licab le  fo r  F c • This value is s l igh tly  affec ted  by  
ro ta t io n  of the  c ry s ta lc u t  a b o u t  the  .r- o r  jj/-axis. In  o rd e r  to 
reduce  the  te m p e ra tu re  coefficient of the  f requency  all c ry s ta ls  
a re  r o t a t e d  5° a b o u t  the  ;tr-axis, w h ils t  the  7\^7"-crystal is r o t a t e d  
50° a b o u t  the  jr-axis also.

F o r  the  c ry s ta ls  d e a l t  w ith  here, special p re ca u t io n  has  to 
be ta k e n  to  minimize the  coupling b e tw e e n  the  c ry s ta l  p la te  
an d  the  fram e in o rd e r  to o b ta in  the  h ighes t  possib le  Q. The 
su p p o r t in g  w ires ,  connecting  the  c ry s ta l  to  the  f ram e  of nickel 
b a r s  and  mica spacers ,  a re  in all cases  m ounted  on nodes of the 
c ry s ta l  motion. H o w e v e r ,  as can be deduced  from the figures 
1, 3, 4 and  5 the  w ire s  of the  d u p le x -c ry s ta l  a re  b e n t  by  the  
c r y s ta l  motion, the  w ires  of the  A 7"-crystal a re  to rs io n ed  b y  
the  c ry s ta l  motion, w h ils t  the  w ire s  on the  j/^-faces of the  von 
B e c k e ra th -c ry s ta l  a re  ben t,  as  on the  d u p le x - c o s t a l  a n d  the  
w ires  on the  ;ry-faces a re  to rs ioned , as on the  A^7-crystal. Thus 
the  w ires  can no t  be r e g a rd e d  to  be a t  r e s t  a t  all. C o n se q u e n t ly  
the  f ram e will be exc ited  by  the  w ires ,  unless the  length  of the  
w ires  is chosen in a  p ro p e r  w a y  so t h a t  a  s tand ing  w a v e  is 
fo rm ed  on the  w ire , hav ing  a  node a t  the  place w h e re  the  w ire  
is so ld e red  to  the  fram e.

If, in ana lyz ing  the  v ib ra t io n  of the  suppor t ing  w ire ,  the  sol­
der ing  place on the  c ry s ta l  is considered  to  be a  n o d a l  point, 
th en  it  can be show n t h a t  fo r  the  bending  m otion of the  w ires  
on the  dup lex -crys ta l ,  the  nex t  node on the  w ire  is a t  a  d is ­
tance  of 13.5 mm from the  c r y s ta l  p la te ,  a  f req u en cy  of 2400 H z  
an d  a  p h o sp h o r  bronze  w ire  of 0.2 mm d ia m e te r  being chosen. 
M inim um  dam ping  of the  c r y s ta l  is thus  to  be expec ted  if the 
length  of the  w ires  is equa l  to  13.5 mm. The d ia m e te r  of the  com­
p le te ly  a ssem bled  element, how ever ,  m ounted  accord ing  to  this 
principle  w ou ld  am o u n t  to  a b o u t  30 mm, being u n p ra c t ic a l ly  large.

As the  c ry s ta ls  h a d  to  be m ounted  into  a  glass envelop ( type  
B9A), hav ing  an  in te rn a l  d ia m e te r  of 18.5 mm, a  d iffe ren t con­
s tru c t io n  h a d  to  be used. This is desc r ibed  be low  fo r  the  th re e  
ty p es  of c ry s ta ls  made.

2 .1. D u p l e x - c r y s t a l .

B y  bending  the  w ires  a t  a  s h o r t  d is tance  from the  c r y s ta l  
p la te ,  a  mode of motion can be o b ta in e d  as is show n  in fig. 6.
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In  th is  case a  node is 
fo rm ed  a t  a b o u t  only  8 mm 
from  the  bend , the  l a t t e r  
being an  an tinode . The 
d is tance  of 8 mm is sm all 
enough fo r  the  pu rpose  
envisaged. B y  vary ing  the  
d is tance  of the  nickel b a r  
to  the  bend, it  w a s  check­
ed experim en ta l ly  t h a t  
the  dam ping  of the  c ry s ta l  
w a s  a  minimum indeed  a t  
a b o u t
the  nickel b a r  is so ld e red  
in the  ne ighbourhood  of an  

an tinode ,  a t  a b o u t  15 mm, the  dam ping  g row s  to  la rge  values .

2.2. N T - c r y s t a l .

A s the  w ire s  of this c r y s ta l  a re  fo rced , b y  the  c ry s ta l ,  into 
a  to rs io n a l  motion, in s te a d  of a  bend ing  m otion  as in the  duplex- 
c ry s ta l ,  th is  case is en t ire ly  different. H o w e v e r ,  the  to rs io n  can  
be t r a n s fo rm e d  into a  bend ing  m otion if the  w ire s  have  a form  
as  ske tched  in fig. 8. The w ire  is b e n t  on tw o  places, enclosing 
the  c r it ica l leng th  t h a t  m ust  be tu n ed  to  th e  c ry s ta l  frequency . 
The mode of m otion of this length  is as ind ica ted  in fig. 8, 
hav ing  a  node a t  each  end.

so
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T h e  su p p o r t in g  w ire s  o f  the  d u p le x -e le ­
m e n t  a re  b e n t  n e a r  the  c ry s ta l  p la te .  T he  
leng th  b e tw e e n  the  b e n d  a n d  the  nickel 
b a r  is tu n e d  to the  c ry s ta l  f req u en cy .  T h e  
d o t ted  lines ind ica te  the  motion  o f  the  w ires .

F ig .  7.
T h e  re s is tan c e  (o r  d a m p in g )  o f  a  2 400  H z  d u p le x -c ry s ta l  a t  series r e s o ­
nance ,  as  a  func tion  o f  the  leng th  o f  the  ben t  su p p o r t in g  w ire s .  T h e  r e ­

s is tance  h as  a  m in im um  va lue  a t  the  th eo re t ica l  leng th  of  8 mm.
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Fig. 9.
F ro m  le ft to r ig h t a re  sh o w n  a *4800 H z  d u p lex -, N T -  and  von 
c ry s ta l . T h e  su p p o rtin g  w ire s  on the  u p p e r  ha ll o f  the  von 
c ry s ta l a re  as on the  d u p le x -c ry s ta l;  the  w ire s  on the  lo w e r

on the  iV T -cry sta l.

B ec k e ra th - 
B e c k e ra  th- 

h a lf  a re  as
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2.3. Von Beckerath  - crysta l

D. J. van Ooijen

F ig . 8.
T he  su p p o rtin g  w ire s  o f the  yV 7'-crystal 
a re  b e n t n e a r  the c ry s ta l  p la te  an d  n e a r  
the  n ickel b a r . T h e  m ode o f v ib ra tio n  o f 
the tu n ed  len g th  b e tw e e n  the  b en d s is 

sh o w n  by  the  d o tte d  lines.

This c r y s ta l  needs little  
discussion, as the  solution 
here  is a  com bination  of the  
foregoing cases: the  w ires  
on the  ys'-faces a re  t r e a te d  
as on the  d u p lex -c ry s ta l  
an  a  th e w ire s  on the  xy-  
faces as on the  N /"-crystal.

The th ree  com pletely  
m ounted  c ry s ta ls  fo r  4800 
H z a re  show n  in lig. 9.

3. Som e characteristics o f the elem ents.

a
'1

/ Y V \
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The equ iva len t  circuit  of a  piezoelectric  r e s o n a to r  fo r  f re q u e n ­
cies in the ne ighbourhood  of the  re sonance  frequenc ies  is given 
in fig. 10. The e lem ents  of th is  circuit have  been  m easu red  and

r  a re  lis ted  in tab le  1 .
I t  m ust  be no ted  t h a t  

due to  a m a rk e d  v a r ia t io n  
of the  series  re s is tan ce  
of the  c ry s ta ls  w i th  the 
value of the  (piezoelec­
tric) c ry s ta l  c u r re n t  iz , 
only a m ean value of R x 
and  of Q is given in ta b le  
1 . The v a r ia t io n  has been  
m e a su red  as a  function 
of tT up to  the  maximum 
a l lo w e d  safe r e s o n a to r  
c u rren t ,  quo ted  in ta b le  
1 a n d  being a b o u t  2o °/0 
of the  value w h e re  b r e a k ­
age w  a i  occur due to 
m echanical overload ing  

b y  the  p iezoelectric  elfect. The v a r ia t io n  which am ounts  some­
times up to  a  f a c to r  2 o r  3 has  a  d ifferent c h a ra c te r  fo r  the 
th ree  ty p e s  d e a l t  w i th  here . I t s  n a tu re  is r a t h e r  com plicated.

The p a ra l le l  cap ac i tance  is m easu red  from pin to pin on 
the  base  of the  com pletely  m oun ted  elem ents , so t h a t  the  c a ­
pac itance  of the  fram e an d  base  is included in the  value given.

F ig . 10.
T he  e q u iv a len t c irc u it o f a p iezo e lec tric

re so n a to r , 
s ta tic  c a p a c ita n c e  

C i ,Z i d e te rm in e  the  se ries  re so n an ce  fre q u e n ­

cy  by  cô  =  2 n /s =  (L x Cx ) “ J

series re s is ta n c e  a t  series re so n an ce . 
A rises  n e a r ly  e n tire ly  from  the m o u n t­
ing losses.

=  coL i. Ri~* , q u a lity  fa c to r  
p iezo e lec tric  c ry s ta l c u rre n t

Ri

O



Piezoelectric crystals for audio frequencies

S
af

e 
re

so
n

at
o

r 
cu

rr
en

t 
îx

... 
. <

=5. 40 50 to to 
K K K O r

r - H  tO ij

T
em

p
er

at
u

re
 

fo
r 

m
ax

im
um

 
fr

eq
ue

nc
y

OO +
 1

5 

+
 1

2 00 o  

1 +

to to'NT
1 .+

0<
H  CN
r - H  T“ H

o\ lo
r - H  r—H 32 30

r M

H
en

ry

62
00

0

26
00

0

34
00

0

13
00

00

00086

000801

„ Q
°< oCN

C8 'rr  oo CN r-H O to T  CN 35 8

O
&
cn 39

00
0

44
00

0

26
00

0

15
00

00

78
00

0

11
00

00

F
re

q.

H
z

24
00

48
00

48
00

*)

48
00 O  Oo  o  IVT 00 CN >T

D
im

en
si

on
s

l 
w

 
t

m
m

 
m

m
 

m
m O  O

r - H  r -H  

r - H  O
«SK

O totO to

O r - H
*v ">

r - H  tO

CN CN •>\T N"

r - H  r - H

K K 70
 

2,
0 

2,
0 

60
 

3,
5 

3,
0

T
yp

e

du
pl

ex
-c

ry
st

al

d
up

le
x-

cr
ys

ta
l 15 IS•4-> -4-» C/3 71

u u

5 
V

on
 B

ec
k

er
at

h
 

cr
y

st
al

1 
V

on
 B

ec
k

er
at

h
 

1 
cr

y
st

al

73
GO
<n 
G 0)
a
*■0
<u
tnGG

(Z )

G hO
<U73G
u
(UJO
<uT3CÖ
a
G<u
(Ujo
O
G
73o3

■-G

73

bo

N

X
OONr
CN

C

T
A

B
L

E
 1



36 D. J. van Ooijen

The te m p e ra tu re  dependence  of the  series  re sonance  frequency  
has  been  m easu red  from  — 40° C  up  to  a b o u t  4- 8o° C . In  all 
cases  a  p a rab o l ic  function  w a s  found. The te m p e ra tu re  fo r  m axi­
mum frequency  is given in ta b le  1 . This te m p e ra tu re  is influenced 
by  seve ra l  fac to rs ,  including the  dimensions of the  c ry s ta l ,  as  
is show n  b y  the  tw o  iV 7"-c ry s ta ls ,  differing only in th ickness, 
b u t  hav ing  te m p e ra tu re s  of — 8° C  a n d  +  i o ° C  respec tive ly .

M anuscript received O ctober 25th 1958.
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NAVO-BEURZEN

De N oordatlantische verdragsorganisatie stelt voor 1959 enige beurzen beschik­
baar ten behoeve van  doctorandi of doctores uit de faculteiten der wis~ en na~ 
tuurkunde  en D elftse ingenieurs, die reeds enige ervaring hebben op research- 
gebied. Deze beurzen zijn bestemd voor wetenschappelijke onderzoekingen aan 
universiteiten, laboratoria of andere wetenschappelijke centra in een van  de 
N A V O -landen  (België, C anada, Denem arken, W .D uitsland , Engeland, F ran k ­
rijk, Griekenland, Italië, Luxem burg, N ederland, N oorw egen, Portugal, Turkije, 
de V erenigde S taten en Ijsland) of bij uitzondering in andere landen. De duur 
van  de beurzen kan variëren van  enkele m aanden tot een jaar. De bedragen 
w orden per geval bepaald, waarbij rekening gehouden kan w orden met een ge- 
zinstoelage voor getrouw de onderzoekers, indien en voor zover het salaris van  
de bursaal tijdens zijn afwezigheid niet zou w orden doorbetaald.

De selectie van  de kandidaten geschiedt door een door de O rganisatie Z .W .O . 
ingestelde commissie.

M en kan zich voor deze beurzen aanm elden bij de N ederlandse O rganisatie 
voor Z uiver-W etenschappelijk  O nderzoek, Lange V oorhout 60, ’s-G ravenhage. 
N a ontvangst van  de aanm elding w ordt een aanvraagform ulier toegezonden. 
G etracht zal w orden de beslissing over een aanvraag  binnen twee m aanden na 
ontvangst van het formulier bekend te maken.

De adm inistratie en de uitbetaling der beurzen geschiedt door de O rganisatie 
Z .W .O .

HET PH ILIPS PAVILJOEN OP DE EXPO 1958

H et Philips paviljoen op de E xpo 1958 heeft sterk in de belangstelling ge­
staan. D it leidde o.m. tot veel navraag  om nadere, bij voorkeur gedetailleerde 
gegevens.

H ierin is aanleiding gevonden, de artikelen die over dit paviljoen in de ver­
schillende nummers van  het Philips Technisch T ijdschrift zijn verschenen, te bun­
delen.

Deze uitgave, die in de boekhandel verkrijgbaar is voor ƒ 2, — , bevat de 
volgende bijdragen:
Y. Xenakis: H et architectonische ontw erp van Le C orbusier en X enakis voor het 

paviljoen.
C. G. J. V reedenburgh: De H ypparschaal en zijn mechanische eigenschappen.
A. L. Bouma en F. K. Ligtenberg: H et modelonderzoek voor de bouw  van  het 

paviljoen.
H. C. D uyster: De constructie van  het paviljoen in voorgespannen beton, 
alsmede drie artikelen betreffende de verwezenlijking van  het elektronisch ge­
dicht:
L. C. Kalff: De Lichteffecten.
W . T ak: De Geluidseffecten.
S. L. de Bruin: De Elektronische besturing.

NIEUW E UITGAVEN

De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
Electrotechniek 1, uitgegeven door J. N oorduyn & Zonen.
Tube and Sem iconductor selection Guide 1958/1959.
H andleiding ten behoeve van de opleiding voor de V E V  exam ens, deel 11. 
E lectronica, M aterialen, O nderdelen en M eetinstrum enten (voorlopige u itgave).
Deze boeken zullen in een der volgende nummers besproken worden.
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PROTON SYNCHRO CYCLOTRON VOOR L’UNIVERSITE DE PARIS

In de eerste helft van  december zijn met het door Philips voor de Faculté des 
Sciences van  de U niversité de Paris ontw orpen en gebouw de proton synchro­
cyclotron voor 150 miljoen elektron-volt, dat het stadium  van  zijn voltooiing 
nadert, zeer opmerkelijke technische resultaten verkregen. M et behulp van  het 
voor dit cyclotron ontw orpen afbuigsysteem  slaagde men er in, een protonen­
bundel baiter, het cyclotron te produceren ter grootte van  tien percent van  de 
interne bundel.

D at dit resultaat ten volle verdient opmerkelijk genoemd te w orden kan blij­
ken uit het feit, dat bij de enkele cyclotrons ter wereld w aarm ede zulk een 
externe bundel is te verw ezenlijken — dat van  Liverpool en van  M oskou — 
het percentage resp. 3 en 5 bedraagt, terwijl een dergelijk cyclotron te Berkeley 
in Californië slechts een bundel leverde die 0,1% van  de oorspronkelijke bundel 
bedroeg.

H et brengen van  de protonenbundel buiten het cyclotron betekent een belang­
rijke vergroting van  de w etenschappelijke aanw endingsm ogelijkheden van  het 
apparaat.

H et grote synchro-cyclotron is opgebouw d buiten Parijs, in O rsay , w aar ten 
behoeve van  de Faculté des Sciences in de Ecole N orm ale Supérieure een groot 
onderzoekingscentrum  w ordt ingericht. D it centrum, dat voor w at de grootte 
van  het complex betreft te vergelijken is met het C E R N  te Genève, w ordt een 
van  de grootste natuurw etenschappelijke centra in E uropa. Behalve het synchro­
cyclotron krijgt het centrum ook nog de beschikking over een grote lineaire elek- 
tronen-versnellcr.

D e opdracht welke vier jaa r geleden aan  Philips w erd verstrek t om vatte ont­
w erp en constructie van  een synchro-cyclotron, dat aan  protonen een energie 
van  150 miljoen elektron-volt zou kunnen toevoeren. H et moest een cyclotron 
zijn van  een progressief type, w aarbij de bundel protonen afgebogen moest w or­
den en buiten het cyclotron gebracht.

O p het moment w aarop  deze opdracht w erd verstrek t w as de eis, een buigings­
systeem in te bouwen, een hele opgaaf, die toen nog vrijwel niem and had w eten 
te verwezenlijken. H et w as dus een terrein w aarop  pioniersw erk te leveren viel.

In januari 1955 w erd met ontw erp en constructie begonnen. In juni 1958 w erd 
het apparaat, voor w at de interne bundel betreft, opgeleverd. N ad a t het w erk 
tijdens de vakantieperiodes had stilgelegen, w erd in het n a jaar met het inbouwen 
van  het afbuigsysteem  begonnen.

Bij het cyclotron in Liverpool gebruikt men daarvoor een systeem, dat naar 
zijn twee hoofdelem enten het Pecler-R egenerator System  w ord t genoemd. D it 
systeem  w erd door de heer Le C outeur m athem atisch geanalyseerd. Bij verder 
onderzoek kwam  vast te staan, dat met een regenerator kan w orden volstaan.

W il men een bundel deeltjes door afbuiging buiten een cyclotron brengen, dan 
is de kunst de deeltjes, als zij in de nabijheid van  de buitenrand van  de polen 
komen, in een m agnetisch kanaal te krijgen. D aartoe w ordt de regenerator ge­
bruikt. Deze veroorzaak t horizontale oscillaties van  de ongeveer spiraalvorm ig 
in de versnellingskam er opgerolde bundel, w aardoor de buitenste w indingen van  
de spiraal verder uit elkaar komen. H ierdoor kan de bundel voorbij de binnenste 
kanaalw and in het kanaal treden. In dit kanaal is het m agnetisch veld veel 
zw akker. D ientengevolge w ordt de krom testraal van  de baan van  de deeltjes 
veel groter, zodat de bundel deeltjes de versnellingskam er van  het cyclotron kan 
verlaten. N ad a t de bundel door een m agnetisch lenzensysteem  gefocusseerd is, 
kan een afbuigm agneet haar afbuigen in een richting die 20° links of rechts van  
de oorspronkelijke na elkaar met m eerdere m eetopstellingen kan werken.

Reeds direct w aren de resultaten zeer gunstig. Bij de eerste experim enten kon 
er ±  7% van  de interne bundel naar buiten w orden gebracht. N og gunstiger 
w erd het na verdere experim enten, w ant op 11 december w erd uit O rsay  be­
richt, dat men de „oogst" zelfs had w eten op te voeren tot méér dan 10%.
De hoogste w aarde van het bedrag dat men naar buiten w eet te brengen is 0,8 
m icro-am père. Een resultaat, dat uniek genoemd mag worden.
M en verw acht dat het cyclotron in de loop van  januari 1959 in zijn geheel zal
kunnen w orden opgeleverd.
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Boekbespreking

Constructie en onderhoud van industriële apparaten  door P. van  der 
Ploeg, 1958, Philips Technische Bibliotheek populaire reeks. F o r­
m aat 15 x 20,5, 116 blz., 22 figuren, 33 fo to’s, prijs ƒ 4,90.

D it boekje behandelt de constructie-details van het industriële elektronische 
ap p araa t bij zijn ontw ikkelingsgang van laboratorium proef via prototype tot 
productiemodel. D aarna volgen nog enige hoofdstukken over het in bedrijf- 
stellen, het onderhoud en het opheffen van  storingen.

De bedrijfs- en onderhoudstechnici zullen hierin talrijke goede w enken kunnen 
vinden voor storing zoeken, doch vooral voor het zelf construëren van  ap p ara ­
ten waarbij dikwijls door over het hoofd zien van eenvoudige zaken of onbe­
kendheid met de eigenschappen van toegepaste m aterialen of onderdelen een 
overigens goed ap p araa t onbruikbaar wordt.

De behandelde stof w ordt met vele fo to’s en tekeningen toegelicht.
S.

H et ontwerpen van versterkers door ir. S. J. Hellings: 1958. U it­
gegeven door de M uiderkring N .V . Bussum, N ederland. Form aat 
16 x 23,5, 198 blz., 267 figuren. Prijs ƒ 7,50.

D it boekje is ontstaan  uit de bundeling van een aantal voor am ateurs ge­
schreven tijdschriftartikelen, w aarin  de schrijver het ontw erpen van  laagfrequent- 
versterkers behandelde.

Hierbij zijn een achttiental uitgew erkte ontw erpen van  versterkers van  4 tot 
50 w att opgenomen.

De theorie is zeer eenvoudig gehouden en behandelt hoofdzakelijk tegenkop- 
peling en toonregeling.

W e  betwijfelen echter of degenen die dit boekje gebruiken voor het bouwen 
van  versterkers voldoende inzicht in de grondbeginselen zullen hebben om zelf 
dit te volgen.

S.

,,M ultivibratorschakelingen"  door A. H. Bruinsma. 1958. Philips 
Technische Bibliotheek. Form aat 15 x 20,5, 80 pag ina’s, 41 figuren. 
Prijs ƒ 4,90.

,,Praktische robotschakelingen” door A. H. Bruinsma. 1958. Philips 
Technische Bibliotheek. F orm aat 15 x 20,5, 133 pag ina’s, 53 figuren. 
Prijs ƒ 6,90.

H oewel deze beide in de populaire reeks van  Philips Technische Bibliotheek 
verschenen boekjes geen onverbrekelijk geheel vorm en lijkt ons een gezam en­
lijke bespreking mede gezien de ondertitel van  het eerste: ,,Inleiding in de robot- 
techniek” alleszins gerechtvaardigd.

Deze inleiding handelt voor het grootste gedeelte (58 blz.) over de multivi- 
bratorschakeling en zijn mogelijkheden. De schrijver doet dit op eenvoudige dui­
delijke wijze. In een tweede hoofdstuk w orden enige toepassingen voor venster- 
buizen gegeven.

H et tweede boekje bevat naast enige algemene principes van  robotschake­
lingen de volledige docum entatie van  een tweetal voor dem onstratie-doeleinden 
vervaard igde robots nl. de hond C yber en de stationaire robot, w aarm ede het 
spelletje boter, kaas en eieren kan w orden gespeeld.

De hierbij toegepaste schakelingen kunnen mogelijk dienen ter verkrijging van 
het nodige inzicht in het praktisch gebruik van m ultivibratorschakelingen. Mede 
gezien het eenvoudige gehalte van de boekjes geloven we dat ze in een zekere 
behoefte voorzien.

De uitvoering is zoals men van w erkjes in deze prijsklasse mag verw achten.
K
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International Electronic Tube H andbook, 1958. U itgegeven door: 
,,De M uiderkring” N .V . Bussum. Form aat 12 x 22 cm, 384 blz. 
Prijs ƒ 7,50.

D it boekje bevat in beknopte vorm  de belangrijkste gegevens van de meest 
gebruikte elektronenbuizen en transisto^en. De buissoorten zijn gerangschikt in 
8 hoofdgroepen (dioden, trioden, enz.) die aangegeven w orden d.m.v. een kleur- 
band. T evens w erd een alfabetische index van huistypen opgenomen. De buis- 
gegevens zijn verw erkt in een voor de betreffende buis karakteristieke schake­
ling, hetgeen snelle oriëntering mogelijk maakt.

De verklarende tekst is in diverse talen, w aaronder de N ederlandse, gesteld.
H et boekje is ingebonden in een soepele plastic band en ziet er goed ver- 

zorqd uit.
v. B.

CORRECTIE OP Nr. 6, 1958

In N r. 6 van de vorige jaargang staat op pagina 329, eerste regel: In ter­
nationale Konferentie over millimetergolven inform atietheorie. D it moet zijn: 
Internationale konferentie over netw erk- en inform atietheorie.

Uit het Nederlands Radiogenootschap

PROF. Dr. C. E. M ULDERS

M et ingang van 1 januari 1959 is de secretaris van 
ons G enootschap dr. C. E. M ulders benoemd tot ge­
woon hoogleraar in de afdeling elektrotechniek aan 
de Technische H ogeschool te E indhoven, om onder­
wijs te geven in de meet- en regeltechniek.

M ulders is op 1 december 1914 te K oewacht 
(Zeeuw sch V laanderen) geboren; hij liep de H.B.S. 
te R otterdam  af en studeerde aan  de U niversiteit te 
Leiden N atuur- en Scheikunde. In juli 1937 deed hij 
zijn doctoraal exam en W is- en N atuurkunde.

D irect hierna is M ulders in dienst gekomen bij het, 
onder het M inisterie van  Defensie ressorterende L abo­
ratorium  voor Physische Strijdmiddelen te W aalsdo rp . 
Hij heeft daar o.a. gew erkt aan  onderw erpen op het 
gebied van  ultra-akoestiek en m agnetostrictie (onder­

w ater signalering). In 1940 w erd dit laboratorium  door de bezetter opgeheven; 
M ulders w erd toen — tijdelijk — te w erk gesteld bij het S taatsbedrijf der P T T  
en wel bij het Laboratorium  voor T elegrafie en Telefonie.

N a de bevrijding in 1945 ging M ulders weer terug naar het M inisterie van 
Defensie, doch kort daarop, nl. in februari 1947, w erd hem de functie aange­
boden van  Chef van  het N atuurkundig Laboratorium  van de P T T , een onder­
deel van  het toen juist opgerichte C entrale Laboratorium  der P T T  (thans Dr. 
N eher-laboratorium ). O p deze plaats w as hij tot op heden w erkzaam .

In juni 1950 is M ulders te Delft geprom oveerd tot doctor in de Technische 
W etenschappen . De titel van  zijn proefschrift was: „U ltra-sonore nagalm-me- 
tingen in vloeistoffen”. Prom otor w as prof. dr. R. Kronig terwijl het experim en­
tele deel van  het w erk uitgevoerd w erd bij prof. dr. ir. C. W . Kosten.

Behalve op het gebied van  de ultra akoestiek, w aarvoor M ulders, zoals uit 
het hiervoor verm elde blijkt, reeds van ouds belangstelling had, heeft hij zich 
gedurende de tijd dat hij Chef van  het N atuurkundig Laboratorium  der P T T
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w as, bezig gehouden met akoestische onderw erpen en met het onderzoek van  
elektrische onderdelen, v an  m agnetische m aterialen en van  half geleiders, terwijl 
gedurende de laatste v ier jaren ook onderw erpen op het gebied van  de hoog- 
vacuum techniek en de piëzo-elektriciteit zijn speciale aandacht hadden.

M ulders is een w etenschappelijke kracht met bijzondere nevenkw aliteiten, 
iem and die niet alleen zijn vak  beheerst, m aar die bovendien de gave heeft zijn 
kennis aan  anderen te kunnen overdragen. Ieder die wel eens in de gelegenheid 
is gew eest een voordracht van  M ulders bij te w onen, zal getroffen zijn door de 
eenvoudige en tegelijk bijzonder heldere wijze w aarop  hij over moeilijke onder­
w erpen spreekt.

W ij v/ensen onze secretaris van  harte  geluk met zijn benoeming en spreken 
daarbij de hoop uit dat zijn nieuwe w erkkring hem veel bevrediging moge schen­
ken.

PROF. Dr. BALTH. VAN DER POL

H et B estuur van  het N ederlands R adiogenootschap wil niet onverm eld laten 
d a t het oudste erelid van  het N .R .G ., Prof. D r. Balth. van  der Pol op 27 januari 
j.1. 70 jaar werd. G aarne bieden wij Prof. van  der Pol hierbij onze hartelijke 
gelijkwensen aan. *)

EXAM ENS

V erslag van het exam en voor radiotechnicus en radiomonteur gehouden in  
het najaar 1958.

D e schriftelijke exam ens voor radiotechnicus en radiom onteur w erden gehou­
den op 13 en 21 oktober 1958.

D e m ondelinge exam ens vonden plaats op 21, 24, 25 novem ber, 1, 2, 10 en 
11 decem ber 1958.

H et resu ltaat v an  het exam en is hieronder vermeld.

S C H R IF T E L IJK

deelge- vrij- afge­
nomen stelling wezen

radiotechnicus 159 - 97
radiom onteur 211 - 107

M O N D E L IN G

niet deelge- afge­ her­
opgekom en nomen wezen exam en geslaagd

radiotechnicus 62 31 5 26
radiom onteur 1 103 30 9 65

H E R E X A M E N

deelgenom en afgew ezen geslaagd

radiotechnicus 17 2 15
radiom onteur 7 7

*) V o o r een levensbeschrijving v an  Prof. v. d. Pol zie men Deel 19, no. 1, 
pag 1 (1954).
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RADIO-ELEKTRONICUS N.R.G. EXAM EN

Enige tijd geleden (zie T ijdschrift N .R .G . N o. 5 van  1958) w erd aangekondigd 
dat het in de bedoeling lag een nieuw N .R .G .-exam en in te stellen. H et niveau 
van  dit exam en zou liggen aanzienlijk boven dat v an  R adiotechnicus N .R .G .; 
het w erd toen genoemd „H oger-elektronicus N .R .G .”.

Inmiddels is het Bestuur gebleken dat de naam  H oger-elektronicus ook elders 
gebruikt w ordt. Teneinde verw arring  te voorkom en is daarom  besloten de naam  
v an  het nieuwe exam en te wijzigen; het zal voortaan  heten: „Radio-elektronicus 
N .R .G .”.

D eze naam swijziging heeft overigens geen enkele invloed op de exameneisen; 
deze blijven ongewijzigd.

N IEU W E LED EN

Ir. J. H . van  der Boom , Karei de G rotelaan 155, E indhoven. 
Ir. H. Herm sen, G oudenregenstraat 65, D en H aag.
Ir. J. K aashoek, M im osalaan 17, E indhoven.
C. A. M. Lammerts, S teenzicht 29, D en H aag .
G. J. Lubben, B oerhavelaan 30, E indhoven.
Prof. dr. Ir. J. G. N iesten, K ochlaan 9, E indhoven.
Ir. J. K. Z uidw eg, H agenkam pw eg 198, E indhoven.

N IEU W E LEDENLIJST

U  w ordt vriendelijk verzocht te willen controleren of U w  naam , adres en 
titel geheel juist verm eld zijn in de bij dit numm er gevoegde ledenlijst. M ocht 
dit niet het geval zijn, w ilt U  dit dan aan  de secretaris, Prof. dr. C. E. M ulders, 
V eldm aarschalk  M ontgom erylaan  461, E indhoven, opgeven?

Dit nummer werd gedrukt op 14 februari 1959.


