
Tijdschrift van het

N ede rland s iladiogenootschap
DEEL  2 0  No. 6  N O V E M B E R  1 9 5 5

Gebruik en toepassingen van magnetofoons

door J. J. Geluk *)
V o o rd rach t gehouden vo o r het N ederlands R ad iogenoo tschap  en de

G elu idstichting  op  17 Juni 1955.

S U M M A R Y

A re v ie w  is g iven  a b o u t  a p p l ic a tio n s  a n d  th e  m a in te n a n c e  o f  m ag n e tic  
ta p e  re c o rd in g  te c h n iq u e .

M a in ly  th e  field of b ro a d c a s t in g  is c o v e re d  a n d  som e fu n d a m e n ta l  r e ­
q u ire m e n ts  fo r  th is  p u rp o se  h av e  b een  d isc u sse d .

L o r  th e  m e c h a n ic a l p a r t  o f  th e  ta p e - re c o rd e r s  sp e c ia l a t te n t io n  is g iven  
to the  m a g n e tic  h ead s , the  w o w  a n d  f lu tte r , th e  slip  a n d  s p o o lin g -p ro p e r tie s .

The ta p e  i ts e lf  is g iven  em p h a s is  in re s p e c t to th e  p ra c tic e  in b r o a d ­
c a s tin g  te c h n iq u e  a n d  the  in te rc h a n g e a b il i ty .

1' ro in  th e  e le c tr ic a l d a ta  a re  m e n tio n e d  th e  d is to r tio n , e r a s e -a t te n u a t io n ,  
p r in tin g  e ffec t an d  se n s it iv ity .

1 he m o st im p o r ta n t  m e c h a n ic a l re q u ire m e n t tu rn e d  o u t to  be  sp o o lin g  
sm o o th ly  w ith  h igh  sp e e d .

S u p p le m e n ta ry  a p p lic a tio n s  in th e  b ro a d c a s t in g  field a r e  g iven  e.g. tim e- 
d e la y , r e v e rb e ra t io n , tim e -c o m p re sso r  a n d  t im e -e x p a n d o r .

f i n a l l y  th e  a p p lic a tio n  in the  1 V -field  is m e n tio n e d : m a g n e tic  s tr ip in g  
on p .c tu re -fd m  a n d  re c o rd in g  o f  v 'd e o -s ig n a ls .

In h id in g .

H et o n d erw erp  „geb ru ik  en toepassingen van magnetofoons 
is tha ns reeds zo uitgebreid en zal in de toekom st een nog gro ter  
gebied gaan beslaan, d a t  beperking  en onderverdeling  op bun 
p laa ts  zijn. 11 ooidzakelijk  zal de professionele toepassing in de 
radio-om roep w orden besproken, w aarb ij  w e  de indeling kunnen 
splitsen in: gebru ik , verbruik  e11 toepassingen. Bij de toepassingen  
zullen a l le re e rs t  belicht w orden  de a a n v e rw a n te  gebieden, w a a r ­
bij geluidoptekening p laats  v indt; tenslotte zal nog iets gezegd 
w orden  o ver  het optekenen van te tevisie-signa te?i.
* )  L a b o ra to r .u m  N e d e r la n d s e  R a d io  U n ie .



326 J. J. Geluk

V o o r  het gebru ik  kunnen w e  tw e e  belangrijke  gebieden on­
derscheiden, t .w . het amateur- en het professionele gebied.

W a a r  het grensgebied aan van keli jk  duidelijk a fgeb aken d  w a s ,  
is de k w a lite it  v a n  de a m a te u r-a p p a ra te n  derm ate verb eterd ,  
d a t  beide gebieden e lk a a r  duidelijk ra k e n  en soms zelfs o v e r ­
lappen. O o k  w a t  b e tre f t  de bandsnelheid  zien w e  een m erk ­
w a a r d ig  „m olen w ieken ”  sp e l ;  ging men in de a m a te u rw e re ld  
terug  van  19  cm/sec. tot 4 f  cm /sec . , zo reduceerde  de snelheid 
zich in de professionele  w e re ld  van  78,2 cm/sec. tot 9,5 cm/sec.

H e t  reduceren van  de snelheid heeft  echter enerzijds zijn b e ­
perking door de k w a l i te i t  en anderzijds bovendien nog door de 
mogelijkheid van  monteren van  de gem aakte  opname.

Technisch oninteressant, m aar  practisch  belangrijk  zijn vo o r  
het gebruik de spoelen en h a a r  dozen; zo b e s ta a t  er een in ter­
nationale norm vo o r  kernen (hubs) en spoelen, die uit fig. 1 ,  2, 
3 en 4 blijkt. H e t  is jam mer, d a t  ook hier w e e r  een versch il len­
de E u ro p e se  en A m e rik a a n se  spoelvorm  is gegroeid, die v o o rt ­
vloeide uit de w erkm ethode. Z o  w e r k t  men in A m e r ik a  vee lal 
met verticale machines, zodat het gebruik  van  flenzen n oodzake­
lijk is. In E u r o p a  d aaren teg en  geeft  men er  de v o o rk e u r  aan  
de machines horizontaal op te stellen, zodat flenzen niet nodig 
zijn en zelfs schadelijk. Bij de grote snelheid tijdens het spoelen 
w o r d t  de band gedw ongen tussen de flenzen te lopen, zodat 
randbeschadigingen  zullen optreden.

Gebruik van mag?ietofoo7is voor geluidoptekening.

F ig . 1.
G e s ta n d a a rd is e e rd e  

E u ro p e s e  k e rn  v o o r 
m a g n e to fo o n b a n d .

F ig . 2.
G e s ta n d a a rd is e e rd e  A m e ­

r ik a a n s e  sp o e lk e rn .
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F ig . 3.
F le n s  v o o r  A m e rik a a n s e  

b a n d sp o e le n .

F ig . 4.
V e r lo o p s tu k  v o o r A m e rik a a n s e  

sp o e lk e rn e n .

E e n  goede band behoeft  a lleen  een kern  en zal bij het spoe­
len niettemin v la k k e  schijven geven.

O m  een idee te geven van  de huidige spoelcapacite iten  diene 
de volgende ta b e l :

A m a t e u r P r o f e s s i o n e e l
S poe ld 'am 3" A " 5" 7" S p o e ld iam . 29 cm

7,5" /sec . 
3 ,75" /se c . 
1 ,8 7 5 7 se c .

A m in . 
8 „ 

16 „

8 m in. 
16 „
32 „

1 6min-
32 „  
64  „

32  m in. 
64  „ 

128 „

30 /se c . 
1 6 7  „ 

7 ,5 7  „

20m in.
40  „ 
80 „

V o o r  am ateu rgeb ru ik  b e s ta a t  er  ve rd e r  nog de toepassing  
van  ,,doublé t r a c k " ,  w a a r d o o r  de tijdsduur nog eens w o rd t  v e r ­
dubbeld, terw ij l  tevens door het toepassen  van  dunnere band 
op een spoeltje  van  b.v. 4" een tijdsduur van 1 uur kan w ord en  
opgetekend met goede k w a l i te i t  (tot 9000 Hz).

H e t  toepassen  van dubbelspoor is vo o r  professionele  d o e l­
einden uitgesloten door het w e g v a l le n  van  de montage-mogelijk­
heid, tenzij men eers t  w e e r  zou copiëren op een enkelspoor band.

V a s tg e le g d  is de positie van de sporen, w a a rb i j  in het midden 
een „n u lsp o o r"  van  tenminste 0,75 mm moet w orden  aangehouden.

Bij het lopen van links n a a r  rechts dient de kop zich op de 
bovenhelit  te bevinden, indien men v a n a f  de band n a a r  het 
kopje ziet. N eem t de machine alleen op, w an n eer  de band van 
/ n a a r  r  loopt, dan moet men de band om leggen; kan het
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lo o p w e rk  ook in de andere  richting opnemen en w eergeven , 
dan ve rsp r in g t  de kop n a a r  het on derspoor v o o r  de bew eging 
van  rechts  n a a r  links.

V o o r  stereofonische opnamen is bep aa ld ,  d a t  spoor I het 
het l in kers ign aa l b e v a t  (kijkende n a a r  de uitvoerenden) en spoor 
2 het rech ter  ^ ign aa l ,  dit u ite ra a rd  vo o r  dezelfde b ew eg in gs­
richting van  de band.

De magnetische koppen.

O o k  v o o r  de koppen is er  een verschil voor  de tw ee  g e b ie d e n ; 
in de a m a te u r-a p p a ra te n  is practisch  steeds een gecom bineerde 
o p n am e-w eergav e  kop aan w ezig ,  w a a r v o o r  enkele compromissen 
zijn genomen. H e t  a f  lu isteren van een zojuist gem aakte  opname, 
met behulp van  de w e e rg e e fk o p  is b.v. niet mogelijk, te rw ij l  
v e rd e r  de verschillen tussen de opname- en w e e rg a v e k o p  maken, 
d a t  vo o r  beide processen  geen optimum w o r d t  bereikt.

D e  opname-kop behoort  n.1. een vrij grote ach tersp leet  te b e ­
zitten (0,2 mm), hetgeen het magnetisch circuit, gevorm d door 
kern en magnetisch m ater iaa l  van de band, l ineariseert .  H e t  
gevolg  is, behalve  een kleinere distorsie , een la ger  ru isniveau 
t.g v. de modulatie (modulatie-ruis). D e  w eergeef-kop d a a r e n ­
tegen is vo o r  de zeer kleine uitsturingen van het magnetisch 
circuit p ractisch  steeds a ls  een lineair element te beschouw en, 
en bezit, om een hoge gevoeligheid te bereiken, geen ach tersp leet  
(om constructieve redenen is toch een ach tersp leet  aan geb rach t,  
die zo klein mogelijk w o r d t  gehouden). D e  voorsp leet  is niet 
alléén zeer k o rt  (14  — 6 ju m) doch ook ondiep ; h ierdoor is de 
m agnetische ,,shunt” w e g ” van  het veld  uit de band zoveel 
mogelijk onderbroken.

A lle  koppen lopen het g e v a a r ,  perm anent gem agnetiseerd  te 
w o rd en , hetgeen het ru isniveau  aanzienlijk doet stijgen; het 
meeste g e v a a r  loopt de opnamekop, door momentele grote over- 
sturingen en hierdoor gelijkrichtende effecten. E e n  demagnetiseren 
is voor  deze kop vó ó r  iedere opname dan ook noodzakelijk. 
D i t  kan geschieden met een condensator van  om streeks 4 /i F , 
die tot 250 V o l t  is opge lad en ; een ontlading door de kopzell- 
inductie geeft  een gedempte trilling met voldoende k r in g k w alite it  
om volledige dém agnelisatie  te verkrijgen. (QIk//z =  5 ^ 10 J
L  — 7 m H ).

De handloop.

Tijdens het norm ale opnemen en w e e rg e v e n  van  de band
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moet de eis gesteld  w orden , d a t  de snelheid zeer constant is. 
H o e  men dit b ere ik t  v a l t  onder de constructie van  m agneto­
foons, w a a rb i j  de bandspanning en de mechanische e igenschappen 
van  de band eveneens belangrijk  zijn. O v e r  het h oorbare  effect 
van  een var iëren d e  snelheid kan  het volgende w o rd e n  sam engevat.

A

V a r ie e r t  de snelheid v  tussen  de w a a r d e n  v  i  A  v, dan  kan

A z i  A  v
men de re la t ieve  v a r ia t ie  ----  de piek -jank  noemen en 2 -----

v  v
de p-p  w a a r d e  h iervan. V o o r  sinus vormige sn e lh e id svaria t ies  
o n tsta a t  bij w e e rg a v e  van een ideale opname een frequentie- 
gemoduleerd signaal, zodat men h e e lt :

A  v  

A  v

v

A  v  cos q t (q is c irkelfrequentie  van  de jank).

A  co (co =  c irkelfrequentie  van  het s ignaal)
A c o =  momentele a fw ijk ing  van  de 
signaal-frequentie).

=  p
co

D e  re la t ieve  a fw ijk ingen  zijn v o o r  een bep aa ld e  m agnetofoon

dus gegeven =  p\  =  p  ] zodat het u itgangssignaal de
\ v  v

vorm h eeft :

cos (co t -h m sin q t)

w a a r in  m —
A  co

— modulatie-index.

D eze  modulatie-index is dus gegeven door m — co — en veran -
q

d ert  dus s te rk  met de opgenomen frequentie. Z o  is vo o r  een 
toon van  10.000 Hz, p  -  o , i  %  en <7 =  H z de modulatie-index 
0,4.

D it  betekent, d a t  de sterk te  van  de l e  zijbanden (10 .000 i  2 5H z )  
slechts 14  d B  liggen beneden het s ignaal vo o r  een dergelijke 
goede machine. V o o r  andere  modulatie-indices k an  uit de v o l­
gende tab e l  de s terkte  van  de zijbanden in d B  t.o.v. het hoofd­
s ignaa l w o rd en  afgelezen.

m 0,05 0 , 1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0,5

M i -32 d B -26  d B -20  d B -1 6 ,5  d B -1 3 ,8  d B -1 1 ,8  d B
J0 /J2 -6 4  „ -5 2  „ 0

1 - 3 3  „ -2 7 .6  „ -2 3 ,6  ,,
Jo/J. -9 6  „ -7 8  „ -60  „ -4 9 ,5  „ “4 1 ,4  ,, -3 5 ,6  ,,
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A l  vorens een vo o rb ee ld  te laten  horen hoe dit effect vo o r  één 
machine cum ulatief w e r k t  bij het copiëren, kan  nog iets over  
de band zelf  w o rd e n  gezegd. V o o r  de band b e s t a a t  de moge­
lijkheid om in longitudinale trilling te geraken , d a a r  de koppen 
en eventueel n iet-m eedraaiende geleiderollen  fungeren als  losse 
punten vo o r  deze tri ll ingsbew eging. V a s t e  punten daaren tegen  
zijn de linker geleiderol en de d ru kro l  met toonas (a fstan d  /). 
K en  resonantiefrequentie  doet zich voor, b e p a a ld  door

D e  elasticiteitsm odulus E  v a r ie e r t  bij banden van  3 — 4 N / m 2, 
de dichtheid q is ongeveer 1,6 . io '  kg/m8, zodat f r ^  2000-3000 Hz.

D eze  frequentie-component komt tof uiting in het ruisspectrum , 
doch eveneens als  zijbanden van  een opgenomen signaal.  D eze  
liggen dus vrij v e r  van  het origineel en geven een e igenaard ig  
effect, v o o ra l  na m eerdere copieën.5) K en  meting h iervan  geeft  
f ig . 5 .

O  m dit effect te verm inderen liggen de volgende middelen 
vo o r  de h a n d : w e e rg e e fk o p  dicht bij toonas, g ladde  koppen, 
geleide-rollen  licht draa iend , speciale  tussenrol (tussen opnam e­
en w eerg avek o p ) .

Fig. 6 geel t de constructie  van  een kophouder met zo ’n tussen ­
rol, w a a r in  bovendien een sc h a a r  is a a n g e b ra c h f ,  die onder 45° 
de band kan  doorknippen.

V e e la l  is de ja n k  niet enkelvoudig  harmonisch, doch treden 
v e e le e r  periodiek  fluctuaties op van  impulsvormig k a ra k te r .  Hoe 
de drem pel van  de h oorb aarh e id  gemeten moet w orden , is uit­
gebreid  onderzocht. Z  w i e k  e r 2) heeft  d a a rto e  het principe van  
de audiom eter van  v. B e k e s y  gebruikt, w a a r b i j  de p r o e fp e r ­
soon zelf  de drem pel van  w aarn e m e n  instelde. D e  toonhoogte 
liet men geleidelijk van  IOO—8000 Hz oplopen en de modulatie- 
ind ex w e r d  door de w a a rn e m e r  zelf  geregeld . V o o r  sinusvormige 
m odulaties b leek  een rhythm e van  4 H z de la a g s te  drem pel te 
geven en w e l  w a s  een piekwijziging van  3 H z  bij IOOO H z juist 
h o o rb a ar .  O n d e r  IOOO H z blijft deze piekwijziging ongeveer 
constant, d a a rb o v e n  is de procentuele deviatie  constant (6 H z 
bij 2000 H z ;  12  H z  bij 4000 H z etc.). V o o r  een m odulatie-rhythm e

van  meer dan  4 H z  w o r d t  de drem pel verhoogd  met 1/  —,
' 4

zodat b.v. bij IOOO H z vo o r  een rhythm e v a n  16 H z  de drem pel 
y 4 X  3 — 6 H z p iek-deviatie  b e d ra a g t .
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F ig . 6.
l i e t  o p tre d e n  v an  z ijb a n d e n  t.g .v . lo n g itu d in a le  trillin g e

in een m a g n e to fo o n b a n d .
n
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W o r d t  een toon even sterk  gemoduleerd met 2 sinusvormige 

toonhoogte-variaties  (b.v. 4 H z en 20 Hz), dan verd w ijn t  voor 
het gehoor eerst  het 20 H z rhythm e en blijft  alleen de 4 H z 
over.

V o o r  impuls-achtige jan k vo rm  is de v r a a g  belangrijk  o f de 
p iek-deviatie  aequ iva lent blijft aan  die vo o r  sinusvormige a fw i j ­
kingen. H e t  blijkt, dat  w a n n e e r  de herhalingslrequentie  van de 
puls m aar la ag  genoeg ligt (b.v. Hz) de p ie k w a a r d e  m a a tg e ­
vend is, en w e l  een ge lijke d rempel geeft  a ls  vo o r  4 H z modu-

latie-rhythm e (de effectieve 
w a a r d e n  kunnen b.v. I : 7 
verschillen (hg. 7). A n d e r ­
zijds is de p ie k w a a rd e  voor 
enigszins snelle grondrhyth- 
men niet zonder meer een 
m aat voor de hoorbaarh eid  
en blijkt, d a t  men de 1110- 
dulatie-vorm  een gewichts- 
functie moet toevoegen die 
I is van  O —4 H z en d a a r ­

in  verb an d  met de 
leidende amplitude-schom- 
melingen door de frequen- 
tie-veranderingen, is de eis 

die aan  s tu d io -a p p ara tu u r  is gesteld  3°/oo j an ^ (P~P w a a rd e ) .  
D e  v o ls trek te  onhoorbaarheid  is hiermede niet gegaran d eerd , 
d a a r  hier individuele gevoeligheden veel kunnen schom melen.1") D e  
meting geschiedt met een , ,T on h öh en sch w an kun gsm esser  die 
de firma E M T  in de handel brengt, en die in principe een 
F M  discrim inator b e v a t  met een lichtwijzer-meetinstrument.

De slip

D e slip o n tsta a t  door de t re k k ra c h t  van  de opw indende mo­
tor, tegenkrach t van de vo o rra ad sp o e l ,  rek  van de band en de 
d ru k k rach t  van de aan d ru k ro l  tegen de toonas. D e  slip is 
m eestal posit ie f  en v a r ie e rt  over  de spoel. D e  tolerantie  is 
h iervoor 0 ,2 % ,  hetgeen betekent, d a t  de stemtoon 440 H z 
hoogstens I Hz g a a t  a fw ijken . H e t  meten geschiedt in het be-

boven afneem t volgens 4
q

A

Fig. 7.
D re m p e lw a a rd e n  v o o r to o n h o o g te -v a r ia t ie s  
( ja n k ) . Z o w e l s in u sv o rm ig e - a ls  p u lsv o r-  
m ige a fw ijk in g e n  m et g ro te  h e rh a li n g stijd  
b lijk  en v o o r tw e e  w a a rn e m e r s  een ge lijke  
d re m p e l te g ev en , v o o r ge lijke  w a a rd e  v an  

de  to ta le  d e v ia tie .
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d ri jf  met stroboscopische middelen, die de netfrequentie-schomme- 
lingen niet indiceren. Deze kunnen incidenteel I °/0 bedragen  en 
onder omstandigheden moeilijkheden veroorzaken.

D e bandspanning w o rd t  gecontroleerd  m.b.v. spanningsm eters 
van simpele constructie, en dient 80 +  20 gram (kracht) te b e ­
dragen.

D e speeltijdnauwkciirigheul geeft  de sommatie aan van de slip 
over  een gehele spoel. D eze b e d ra a g t  bij professionele machines 
0,05"/,, o f  w el 0,5 sec. op 20 min. speelduur.

Het snelspoelen.

L ic is t  zag men, dat de spoelsnelheid zo hoog mogelijk w e rd  
opgevoerd, uit practische overw egingen  is het iO-voudige van 
de normale snelheid gekozen. D e  spoeltijd van  IOOO m in I 
min. is kort  genoeg om de machine w e e r  v o o reen  overfading gereed 
te maken. Tijdens het spoelen w o rd t  de band geheel oi ge­
deeltelijk van de koppen afgeheven  om slijtage te voorkomen; 
ook tijdens het spoelen is het soms gew en st  de band te kunnen 
afluisteren. D e  bandspanning mag nimmer, ook niet tijdens het 
starten  of afremmen, meer dan 1 kg bedragen. Een  tijdklokje 
is veela l aan g e b ra ch t  om de p laats  op de band te bepalen.

H et  snelspoelen dient vo o r  professionele  toepassingen continue 
v a r ia b e l  te zijn in beide richtingen.

w

F ig . P.
M  ee tta fe l v oo r m a g n e to io o n b a n d e n .
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De band.

E r  bestaan  vele fab r ik a ten  m agnetofoonband en het is niet 
eenvoudig, het beste merk hieruit te vinden. M e t  behulp van
een bandenmeettafc / (fig. 8) w ord en  reeds 37  m eetgegevens b e­
paald , w a a r v a n  de voornaam ste  , ,e lectr ische” zijn :

de gevoeligheid 
de vervorm ing  
de w isdem ping 
de doordruk
de signaal ruis verhouding.

D e  gevoeligheid  w o r d t  vergeleken  met een s tan d aard b an d , 
bij een bepaalde  w a a r d e  (20 m A) van de bijstroom. A fw ijk in gen  
van  meer dan dl t d B  bij iOOO H z zijn bij eenzelfde electrische 
a p p a ra tu u r  niet to e la a tb a a r .

V o o r  de jrequentie~afhankelijkheid  zijn internationale  normen 
vastgeste ld  en is een standaard-w eergeef circuit aangenomen. D i t  
s ta n d a a rd -k a n a a l  bezit een ,,ideale ' w eergee l  kop, w a a rb i j  de 
ijzerverliezen en de spleetverliezen v e r w a a r lo o s b a a r  zijn. A a n ­
gezien de eerste  soort  alléén freq u en tie -a fh an keli jk  zijn en de 
tw eed e  soort golflengte-af hankelijk, kan men de eerste  soort 
bepalen door een opgenomen band met ,,glijtoon" met versch il­

lende snelheid al te spelen. 
L a a t  men de golllengte-schalen 
sam envallen, dan is het v e r ­
schil in freq u en tie -karakteris-  
tiek b ep aa ld  door de ijzer- 
verliezen. D e golflengte-af han- 
kelijke verliezen b e p a a lt  men 
uit de effectieve spleetlengte 
d door de formule :

71 ó

v a n  hoge f re q u e n tie s  v e ro o rz a a k t.

Sin
, *20 log

Ti d

D e  effectieve

(fig- 9 ).

spleetlengte
vo lgt  uit het eerste  minimum

in de freq u e n tie -k a ra k ter is t ie k ,  w a a r v o o r  sin —  =  O of ô =  bg.
7T()

D e e.m.k. in de ,,id ea le "  w eergee l  kop w o r d t  nu v e r s t e r k t
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volgens een verloop, d a t  gelijk is aan  d a t  van  de modulus van  
een impedantie van  de serie-schakeling van  een C  en R , w a a r ­
van  de tijdconstante = 3 5  ft sec. b e d ra a g t  (voor 76,2 cm/sec. en 
38 ,1  cm/sec.). D e  tijdconstante is lOOft sec. v o o r  19,05 cm/sec. 
en 200 fi sec. v o o r  een bandsnelheid  van  9,53 cm/sec..

Schem atisch  komt men zodoende tot de s tan d aard gro o th ed en  
als  aan gegeven  in fig. 10 .

U IT  D E  B A N D .  norm aal v itt r< d « n d c  induct!«  B

E.M .K. IN  D E  KOP.
\

D e  schakeling van  de w eergee f-  
v e r s te r k e r  kan  zo gem aak t  w orden , 
d a t  de ijzerverliezen geen rol spelen, 
zodat men voor het meten van  een 
dergelijke v e r s t e r k e r  slechts een 
zelfde impedantie aan  de ingang 
behoeft  aan  te sluiten. D i t  is bv. 
een fe rro xcu b e  spoel, w a a r o p  een 
éénw indingsw ikkeling  met con stan ­
te stroom w o r d t  gevoed. D i t  simu­
leert  dan de ju iste  E . M . K .  van  de 
kop. E e n  dé-emphasis voor de stroom 
van  3 5 ft sec behoort dan een constan­
te u itgangsspanning te geven. (fig. 1 1 )  
E e n  andere  methode om het stan- 
d a ard -w eerg ee fc ircu it  te bepalen  
is een meting met brede spleet. E r  
ontstaan  dan vele minima en m axi­
ma, w a a rb i j  de lijn door de m axi­
ma van  de e .m .k/s  de flux geelt  
verm eerderd  met 2 dB/oct. (fig. 12) .

V o o r  de uitw isselbaarheid  van  de 
banden is v e rd e r  een n au w keu rige  
loodrechte instelling van  de spleten 
noodzakelijk. D i t  kan  langs opti­
sche w e g  geschieden doch eveneens 
door op een zgn. homogene band 
een hoge toon op te nemen en deze 
g e tw is t  o f  norm aal a f  te spelen. 

In beide gevallen  moet de w e e rg e e fk o p sta n d  optim aal zijn. E e n  
precisie van  enkele boogminuten is vere ist .

D  e vervorm ing  is a fh an k e l i jk  van  de u it s tu r in g ; deze w o rd t  
zó ingesteld  d a t  de vervorm in g  m axim aal 3 °/0 b e d ra a g t  (inter- 
modulatie IO ° /0) . D e  w isdem ping  hangt a f  van  de tijd d at  een 
signaal op de band  heeft  gestaan  en w o r d t  ongeveer Io d B

F ig . 10.
S ta n d a a r d  g ro o th e d e n .
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F ig . 11.
M e e ts c h a k e l in g  

v o o r een w e e rg e e fv e r s te rk e r .

slechter v o o r  2 m aanden 
„p o streco rd in g  time” . Bij 
d irecte meting dient de w is ­
demping >  65 d B  te b e d r a ­
gen. N ie t  alleen moeten 
lan gs-m agn etisatie ’ s vo lle ­
dig w o rd en  gew ist ,  w a a r ­
vo o r  een betrekkeli jk  grote 
tijd te r  beschikking is 
(spleetlengte 200 ju m), doch 
evenzeer d w a rsm a g n e t isa -  
ties. A a n  de randen van  
de spleet is h iervoor een 
d w a r s  - w isv e ld  aanw ezig , 
d a t  echter z w a k k e r  is en 
k o r te r  inw erktijd  heeft dan 
het langsveld .

D e  nieuwere w isk op pen  
van  F e rro x c u b e  ( I I I  B), 
die de vo o rk eu r  verdienen 
boven de koppen met H y -  
perm uit een oogpunt van  
slijtage en electrische v e r ­
liezen, hebben slechts -j van  

de v e rz a d ig in g sw a a rd e  (resp. IÓOOO en 34OO G a u s z )  m aar  d a a r ­
n a a s t  een perm eabilite it  die v o o ra l  bij hoge tem peraturen  la g e r  
is dan vo o r  H y p e rm . H e t  d w a r s v e ld  is d a a r d o o r  re la t ie f  a a n ­
zienlijk la g e r  dan het langsveld . M e n  verg ro o t  daarom  de in­
w erk t i jd  van  het d w a rs v e ld  door in 2 sp leten  achtereenvolgens 
de band te w issen . B oven d ien  k an  men de w is frequen tie  nu 
hoger kiezen, ( i lO k H z ) ,  w a a r d o o r  het a a n ta l  ompolingen tijdens 
het p asseren  g ro ter  w o rd t  (2 sp leten  v a n  5°  ^ m)* H e t  opge­
nomen verm ogen vo o r  éénzelfde w isdem ping  w o rd t  gereduceerd  
van  3 W  tot 15 0  m W . 4)

O m  ste rk ere  w isdem ping te verkri jgen  en om gehele spoelen 
ineens te w issen  (voor batterij  gevoede kleine m agnetofoons) 
geb ru ik t  men 5°  H z  w isv e ld e n  van  3000 k S000 G a u s z ;  ook 
met behulp van  een ontlading van  een condensator (4 ju F  — 6 k  V )  
en een grote  luchtspeel kan  een voldoend grote w isdem ping  
w o rd e n  bereikt.

De doordruk . D i t  nadelige effect is s terk  a fh a n k e l i jk  va n  het 
b a n d ty p e ;  de meeteis h iervoor is d a t  na een opgespoelde tijd

F ig . 12.
W e e r g e e f - k a r a k te r i s t ie k  v a n  een  m ag n e to - 

foon  k o p  m ét b re d e  sp lee t.
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van  24 uur bij een tem peratu ur van  250 C  de doordruk  niet 
g ro ter  mag zijn dan -  5 2d B . D i t  betekent d at  na I j a a r  de d o o r­
gedrukte  signalen toch w e l  zijn toegenomen tot — 48 d B .  O n d e r  
omstandigheden is de meeteis beslist te gering, m a a r  verb eterin g  
schijnt moedijk te bereiken  door de b a n d p ro d u c e n le n ; anderzijds 
zijn de middelen om dit effect te verm inderen riskant. D eze  
middelen berusten op een verschil in stab ilite it  van  beide sig­
nalen ; zo kan  een z w a k  w isve ld ,  d a t  het nuttige s ignaal slechts 
i d B  v e rz w a k t ,  voor het storende signaal reeds een o n d erd ru k­
king van  10  d B  geven* O o k  een „ v r i je ”  tijd, v o o rd at  de band 
w o r d t  a fg e ta s t  (bv. grote om loopweg, v o o rd a t  de kop w o rd t  
gepasseerd),  zodat de band enige tijd zonder invloed van  het 
naburige s ignaal verkeert ,  w e r k t  gunstig.

A ls  practische toepassing  van  dit effect is de zgn. ,,contact- 
p rin tin g  ontstaan, w a a rb i j  onder invloed van  een z w a k  h.f. 
bij veld het s ignaal van een m oederhand w o rd t  gecopiëerd op een 
dochterband. H e t  nadeel hierbij is d a t  de frequentie-afhanke- 
lijkheid van  deze doordruk reeds op de m oederhand moet zijn 
gecom penseerd, hetgeen het g e v a a r  van  oversturing  met zich 
brengt.

De mechanische eisen zijn o.a. de elastische (<C I °/n) en de 
plastische rek (<Co,l5°/o) die w o r d t  b ep aa ld  door een k rach t  van 
i kg  gedurende I min. op een bandlengte van [ m te laten werken*

V o o r  schokbelasting w o r d t  een v a lp r o e f  gebruikt, w a a rb i j  
onder een voorbelasting  van  15 0  gram, een gew ich t  van IOO 
gram  o ver  een hoogte van  250 mm valt .  D e  m onsterlengte b e ­
d r a a g t  10  cm.

A n d ere  mechanische eisen zijn moeilijker in cijfers v a s t  te 
leggen m aar  niettemin belangrijk . Z o  heelt  men nog de begrippen : 
sabelvormigheid, dw arskrom m ing, lasb aarh e id ,  vastheid  van poe­
d erlaag ,  etc.

Bijkom ende gebruikshandelingen

Is  de tijdsduur van  één spoel niet voldoende, zo moet op een 
tw eed e  machine het ve rv o lg  w o rd e n  opgenomen. D i t  geschiedt 
door overlapping . Tijdens het w e e rg e v e n  w o rd t  de tw eed e  m a­
chine een voorsprong  gegeven (d.m.v. aan k leven  van  z.g. ruiters), 
w a a r n a  door a fsch akelen  van  de toonm otor de vo o rsp ro n g  w o r d t  
geëgaliseerd  (vóór-afluistering op hoofdtelefoon).

H e t  knippen geschiedt onder 4 5 0 om een geleidelijke overgan g  
te verkrijgen. H e t  plakken  geschiedt o fw e l  door een oplosmiddel
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o f  met behulp van  speciale k leefband, die geen k levende n a ­
w erk in g  vertoont.

Bij het opnemen van  hoorspelen komt v£iak het z.g. terugnemen 
voor. H  ierbij w o r d t  bij het maken van  een fout van  de artisten, 
de opgenomen band teruggespoeld , d a a r n a  w eerg eg even  op een 
decor lu id spreker  in de studio, w a a r n a  op een a fgesp ro k en  punt 
continue w o r d t  o v erg ega an  tot opname. D eze  mogelijkheid b e ­
zitten am ateu r-ap p ara ten  in het algemeen niet.

O o k  komt het z.g. in-copiéren voor, w a a rb i j  in een opgenomen 
band  een b ep aa ld  gedeelte w o r d t  vervan gen  door een andere  
modulatie. M e n  speelt  d a a rto e  de band a f  met gedeelteli jk  a f ­
geheven ban d  ( r a a k t  slechts aan  w eergee fko p ) ,  te rw ij l  toch 
reeds de w isstroom  en de bijstroom door de andere koppen 
vloeien. O p  het gew en ste  moment s ta r t  men de gew en ste  , , in las ’ ' 
en la a t  de ban dafh eff ing  schieten. E e r s t  dient dan de opnamekop 
in contact te komen met de band en d a a r n a  de w isk o p  om een 
soepele o vergan g  te verkrijgen.

Som s w e n st  men een b ep aa ld  gedeelte uit een band alleen 
te w isse n ;  om de band niet van  te voren  te behoeven te m er­
ken, o f  een e x t r a  w eerg ee fk o p  aan  te brengen, kan  men w issen  
tijdens de teru gspoe lb ew eg in g  en sub jectie f  de informatie schatten.

Het verbruik .
E e n  belangrijke  v r a a g  

w a s  vroeger ,  hoeveel 
malen een magne to f  o on­
band  kon w o rd en  a fge­
speeld  ; hierbij zal de a s ­
sociatie met de gramo- 
fo o n p la a t  niet vreem d 
zijn gew eest .

Th ans is de v r a a g  meer 
een theoretische en kan  
men z e g g e n : practisch
ongelimiteerd. D e  theo­
retische limiet w o r d t  ge­
steld  door de volgende 
verschijnselen :

1 )  Toenam e van  het ru isn iveau  door het vormen van  ongelijk­
m atigheden in het m ater iaa l  (na i o o o X  belangrijk).

2) O ngeli jke  rek  van  de band over  de d w a rsd o o rsn e d e  geeft  
on v lakke  spoelen (slecht spoelen na  ioo  X ) .

F ig . 13.
„ S l i j t ’ -p ro e v e n  v a n  m a g n e to fo o n b a n d e n ,
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3) V e r l ie s  van  hoge tonen door mechanische afschuring  (na 

IOOOX belangrijk  (hg. 13).8)
E e n  minder theoretische v r a a g  is, hoe lang  een opname b e ­

w a a r d  k an  w orden , dus m .a.w . is de m agnetofoonband geschikt 
a ls  ^ rr/^ X -m ateriaa l .  E e n  goede band (w aa rb i j  de magnetische 
la a g  goed gehecht is aan de d ra g e r)  behoeft  mechanisch niet 
achteru it  te gaan, mits de vochtigheid  ^  6o°/0 b e d r a a g t  en de 
tem peratuur ^ l 8° C ;  de lassen kunnen op den duur verh ard en  
en d a a rd o o r  de band vervorm en. E lec tr isch  gezien neemt de 
doordruk steeds toe ; men verm ijdt daarom  w isse lve ld en  5°  m G s 
en tem peraturen  2 50 C .  O p w ik k e le n  met p a p ie r  tussen de w in ­
dingen of ook het copiëren na iedere 5 j a a r  onder toepassing  
van  anti-doordrukm iddelen, m aak t  de goede band toch geschikt 
a ls  a rch ie fm a ter iaa l  (om streeks ioo  ja a r) .

Wordt een bepaalde band herhaalde malen voor een opname g e ­
bruikt ? A a n v a n k e l i jk  meende men door deze mogelijkheid een 
groot economisch voordeel te bereiken, m aar  in het professioneel 
gebruik  blijkt, d at  slechts 8 X  een band v o o r  h erh aa ld  opnemen 
w o r d t  gebruikt. D a a r n a  is e r  tevee l in geknipt, gep lakt,  mecha- 
nis ch vervorm d, etc., om nog volkom en b e t r o u w b a a r  te zijn.

D e  bedrijfszekerheid  van m agnetofoons is bij ju ist  onderhoud 
groot. N iettem in is voor eenzelfde , ,b re a k -d o w n ”  kans, de her- 
halingscyclus voor periodiek onderhoud k le iner dan b.v. voor  
electronische ap p ara ten .  S ta t is t isch e  cijfers zijn bekend van  E n k e l ,  
w a a rb i j  vo o r  5° %  storingskans de volgende onderhoudstijden 
w o rd en  ontleend :

M ag n eto fo o n -lo o p w erk en  18 dagen 
C ondensator-m icrofonen  19 w ek en
V  e rs te rk e rs

F ig . 14.
S ta t is t is c h e  v e rg e lijk in g  v an  b e d r ijf s ­
s to r in g e n  v o o r re sp . : m ag n e to fo o n s , 
c o n d e n s a to r-m ic ro io o n s , v e rs te rk e rs .

7 maanden (zie hg. 14) 
E e n  ju istere  bas is  li jkt het 

a a n ta l  bedrijfsuren, zeker  in een 
bedrijf,  w a a r  n a a r  verhouding 
weinig , ,ru st”  voorkom t. U r e n ­
te llers  zijn dan aangew ezen. Bij 
de radio-om roep vindt na ^ 1 2 0  
uur een kleine revisie  van  de 
loo p w erk en  p la a ts  en na 5 0 °  uur 
een algehele  re v is ie ;  voor  con- 
tró le-kam ers  geschieden contróle- 
metingen na ^  200 uur (v e r s te r ­
k ers  en sch akelm ater iaa l)  en v ol- 
ledige metingen na ^  I 500 uur.
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SECTION I

T3CB.3065
L IVE AFP RECORDED PROGRAMMES ( P roeont c lia & tio n  and frrcnda.)
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In to taa l  zijn thans voor de radio- 
omroep in g e b r u ik :

1500  v e rs te rk e rs ,  etc.

IOO m agnetofoon-loopw erken 

30 gram ofoon opname-machines

F ig . 1 5a .
V e rh o u d in g  v a n  d ire c te  ra d io -  
u itz e n d in g e n  to t o p g en o m en  p r o ­

g ra m m a ’s.

Fig. 15b.
V e rh o u d in g e n  v an  d ire c te -  en u i t ­
g e s te ld e  u itz e n d in g e n  in c ijfe rs .

TECH. 3065 '

SECTION 3.

DISK AND TAPE RECORDINGS

Dlflgrcja He. 3A P a r i a .  1 3 5 4 .* -

D iagrsa  No» Hanburg.1952

F ig . 16.
V e rh o u d in g  tu sse n  e ig en -o p - 
n am e  op p la a t  en  b a n d  v o o r 
v e rsc h ille n d e  o m ro e p -o rg a n i-  

sa tie s .

100  ,, ,, w eergeefm achines

400 microfoons.

De kopslijtage.

M e t  de huidige koppen van  fx- 
m etaal is vervan gin g  noodzakelijk  
na 300 u u r ;  dit zal ongeveer IO 
m aal gunstiger w o rd en  w a n n e e r  
ferroxcub e  toegepast  kan  w orden . 
H ie rte g e n o v e r  s taat ,  d a t  de u itva l  
tijdens de productie  vee l g ro ter  is 

(S°°/o) en P ^ js  w aarsch ijn li jk
hoger. V o o r  de w e e rg e e fk o p  geldt 
dit het s terkst ,  d a a r  de effectieve 
sp leetbreedte  g ro ter  is dan geome­
trisch, die dus w e l  zeer klein moet 
zijn (4 /x m).

H et bandverbnuk  is th ans vo o r  
de radio-om roep gemiddeld 200 
km p e r  maand, v e ro o rz a a k t  door 
de intense toepass in g  van  de m ag­
netische reg is tra t ie  t.o.v. de p la a t ­
opname.

Fig. 15 la a t  zien, d a t  gemiddeld 
voor de E u ro p e se  O m ro e p o rg a n i­
sat ies  7O°/0 van  de program m a's  
niet direct p la a ts  vindt, m a a r  d a t  
n a a r  schatting toch steeds 25 %  
van  de program m a's  d irect zullen 
blijven*

T even s  ziet men, d a t  van  de ,,re-
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corded p ro g ra m s” slechts een kleiner deel b e s ta a t  uit handels- 
platen  (23 : 46).

In tig. 16 is v o o r d e  verschillende landen de verhouding : eigen- 
p laatopnam e tot bandopnam e gegeven. Gem iddeld  w int de band 
veld en is nu reeds met 80 : 20 in het voordeel. Anderzijds v e r ­
liest in absolute  zin de p laa t  slechts weinig  door de stijging 
v:m de totale  „ reco rd ed  program  tijd.')'')

Fig* 17 geeft  tenslotte een beeld van  een re g is tra t iek am er  
en fig. 18 d a t  van een hooi d-w eergeel kamer. Deze II W K  dient 
om gedurende het dagprogram m a alle eigen opnamen w e e r  
te geven en is daarom  geen „o p n am e” kamer.

Toepassingen.

In het reeds genoemde toepassingsgebied vindt men m agne­
tofoons van d iverse  vorm. V o o r  reportage-doeleinden zijn batterij 
gevoede a p p ara ten  ontw ikkeld , w a a rb i j  een v e e r d e  motor d r i j f t ;  
ook kan een kleine accu een electrom otor drijven. M o e s t  men 
door de compacte bouw  afzien van mogelijkheden zoals : w issen, 
snelspoelen, a p a rte  w e e r g a v e -v e rs te rk e r  etc., met behulp van 
transistoren, lerroxcube-koppen w ord en  ook deze ap p a ra te n  
vollediger. Fig. 19 toont U een prolessioneel re p o rta g e -a p p a ra a t .  
t ie t  kleinste op dit gebied is w e l de „M in i fo n ” , d at  met d raad  
w e r  kt en niettemin een redelijke k w a li te i t  geelt.

V a n  de aanverwante toepassingen kunnen genoemd w o rd e n :  
De Muziek. M e t  behulp van de m agneetband kan men „b e ­

s ta a n d e ” muziek omvormen op velerlei manieren, zoals d a a r  
zijn: de snelheid van de band variëren , , ,achterste  v o re n ”  in las­
sen, galmelfecten toevoegen, galm volgorde omkeren, etc. D it  
a lles  kan men dan nog w e e r  met meerdere magnetofoons doen 
en als een „canon” samenvoegen. H e t  oordeel o v e r  deze to e ­
passing v a r ie e rt  van a fsch uw  tot verering, m aar  m aakt de ta a k  
van technicus en musicus disputabel.

De lusweergave. M e t  behulp van een lus zonder einde kan 
men een kort fragm ent steeds laten herhalen. H ie rv a n  stam t 
b.v. de pauzeteken-machine (fig. 20), w a a r o p  ongeveer 1 minuut 
herkenningssignaal kan w ord en  opgetekend.

M e t  zo n lus kan men ook eenvoudig zich reeds voorgedaan  
hebbende storingen alsnog vastleggen  op een normale magneto- 
loon (fig. 21). H et  inschakelen van de normale magnetofoon kan 
met de hand geschieden, of w e l  automatisch.
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F ig . 17.
E en  r e g is tr a t ie k a m e r  v a n  d e  N .R .U . ,  g e ïn s ta lle e rd  in d e  N .C .R .  V .-s tu d io .

r
F ig . 18.

D e  h o o fd w e e rg e e tk a m e r  in d e A .V .R . O .- s tu d io .



F ig . 19.
D r a a g b a a r  m a g n e to fo o n -a p p a ra a t ,  g e sc h ik t v o o r 6 m in.

c o n tin u e  o p n a m e-tijd .

^ a u z e te k e n -m a c h in e . O p  
een  g ro e f . D e

h e t
kop

F ig .f20.
w ie l b e v in d t z ich  een 
h e e f t  geen  c o n ta c t  m e t

m a g n e to fo o n b a n d  
d e  b a n d .

in
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een constante toon opnemen (bij vo o rk eu r  5 k H  z) en deze 
d irect d a a rn a  afspelen op een geometrisch andere p laats  dan 
tijdens de opname. M en  is dan onafhankelijk  van excentricitei­
ten en kan de w eergegeven  toon an a lyseren  met een jankm eter. 
het iteratie-procèdé w e rk t  als een vergro o tg las  voor alle 
electro-acoustische elementen. M en  behoeft slechts de koppen 
van  p laats  te verw isselen , zoals aangegeven in fig. 25 .

V  o o rw a a rd e  is 
slechts, d at  het meet- 
object ,, s lech tere” 
kw alite iten  bezit dan 
de magnetische her­
haling; dit is voor 
vele „ t r a n s d u c e r s ”  
helaas  niet het ge­
val.
a l s ,  ?<geheugen "  w o rd t  
de magnetofoon toe- 
g e p a st  in rekenma- 
chines en kan zij ook 
bij de automatische 
telefonie w ord en  ge­
bruikt.

V o o r  correlatie- 
onderzoek gebru ikt  
men ook met v o o r ­
deel de gesloten 

magnetische lus, 
w a a rb i j  de verschui- 
vingstijd r continue 
kan w orden  g e v a r i ­
eerd (zie fig. 26).

D  e w a a  rd e van de 
integraal

T 
I

F ig . 25 .
I te ra t ie  p ro céd é .

( O : --------------n

IQ) (OÎ
/— V H

f(t-x)

L

o)

7n o)
r(t)

7 dt
F ig . 26.

L u s v o o r c o r re la t ie  o n d e rz o e k .

kan dan langs elec-
tronische w eg  w orden gereg istreerd  met als p aram eter  de 
verschuivingstijd  r.
ïn de phonetiek heeft men eveneens in de magnetische r e ­
g istratie  een belangrijk  hulpmiddel verkregen .
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F ig . 27 .
G e s ta n d a a rd is e e rd e  film m et 
m a g n e tisc h e  s tr ip  v o o r u itw is -

v is ie -p ro g ra m - 
m a ’s.

se lin g  v a n  T e le

t i r

Fig. 1.

ui-»
Flg. 3.

Typ« A  Halftrack
Flg. 4.

Type 0 Halftrack

F ig . 28 .
F n k e le  sy s te m e n  v a n  
m a g n e tisc h e  sp o re n  op 
een  16 m m . bee ld film .

G ecom bineerd  met beeldfilm  is er 
een betere  mogelijkheid ontstaan  om 
het geluid op te tekenen. Sporen  van  
2,5 mm zijn voldoende voor goede k w a ­
liteit en met normaal-film kunnen ge­
m akkelijk  3 sporen w ord en  „g e b o rg e n ” . 
V o o r  televisie -program m as is de ió  
mm g estan d aa rd iseerd ,  w a a r v a n  fig. 
27 een beeld geeft.

F ig .  28 geeft  voor ió  mm enkele 
andere mogelijkheden. H e t  grote v o o r­
deel is gelegen in het fe it  d a t  „str i-  
p ing"  kan w o rd en  toegepast,  zow el 
vó ó r  als  nà het chemisch procédé. 
D e  „s t r ip in g "  geschiedt voor negatie f  
en omkeerfilm aan  de zijde van de 
d rager ,  voor positief film aan de emul- 
sie-zijde.9)

V o o r  het synchroniseren van  bee ld 
en geluid op afzonderlijke films heeft men 
eveneens systemen ontw ikkeld  ; met behulp 
van  de vertanding  van beide films en het 
geleidelijk ,,op gan g"  brengen, w o rd t  goed 
synchronism e verkregen. D eze  me thode is 
geschikt tijdens montage-handelingen.

A n d ere  synchronisatie-m ethoden bestaan  
in principe uit het maken van een ,,m agne­
tische verta n d in g"  op de geluidsfilm; een 
^ 5 0  Hz signaal, afgeleid  van het beeld- 
fi lm transport b.v. w o rd t  on der 90° opge­
tekend op de gelu idsband, ol wel w o rd t  
de bijstroom in 1 requentie ermede gemodu­
leerd. Bij het w eergeven  w o rd t  het s y n ­
chronisme gehandhaafd  door b e ’de span ­
ningen van beeldpro jector en van de ge­
luidsband te vergelijken en de versch ilw er-
king te benutten, om de geluidsband te 

versnellen ol te vertragen . Bij televisie-toepassing is de beeldsnel- 
heid geheel constant, en w orden  alle fluctuaties van de opname- 
bee ld cam era  , ,v e rh a a ld "  op de gelu idsband tijdens het w e e r ­
geven.

O v er ig e n s  kan  men met goede c a m era ’ s en m agnetofoons



zonder enige voorzorg  het synchronisme handhaven  voo r  enke­
le minuten.

E en  recente toepassing van  de m agnetofoon is het optekenen 
van  video signalen, die een b an db reed te  hebben van  O—5 M H z .  
Z o u  men dit w illen  bereiken  door het opvoeren van  de band- 
snelheid, dan moest deze 75 m/sec bed ragen  jkmiu =  ï 5 ,u)- D i t  
is technisch niet u itvo erb a ar ,  m aar, b ep erk t  men zich tot 9 m/sec.

en gebru ikt  men koppen met 2,5 /a m 
spleet, dan is een grensfrequentie  van  
3,5 M H z  b e re ik b a a r .  D i t  systeem  is 
door R C A  on tw ikke ld  voor kleuren­
televisie, w a a rb i j  een schijf van  30 cm 
omtrek en 30 omw/sec vo o r  het t r a n ­
sport zorgt (lig. 29). V o o r a l  de con­
stante bandspanning is hier noodzake­
lijk, d o o rd at  de spoelm otoren zo snel 
lopen (300 a  600 omw/min.). O p  een 
film van  12 ,7  mm (a ce ta a t  cellulose 
basis)  en dik 43 /um, lukt het om 4 min. 
kleurenfilm  op te nemen (spoeldiam. 

43 cm).
B e h a lv e  de drie grondkleuren (rood, 

groen, b lauw ), w o rd en  ook het geluid 
en de synchronisatie-signalen  op een 
afzonderlijk  spoor opgetekend ; het g e ­
luid w o rd t  eerst  gem oduleerd op een 
d ra a g g o lf  van 150  k H z  ( A M ) .

V o o r  z w a r t -w it  beelden kan  men 
vo ls taan  met 6,30 mm band, w a a r v a n  
de coërc it ie fkrach t hoog is (H c = 2 5 0  
O ersted ) .

Een andere m ogelijkheid om een hoge snelheid te bereiken, is 
het d w a r s a f ta s te n  met een b ew egende kop. Z o  kan men een 
soort , ,N ip k o w ” schijf, bezet met 75 koppen, snel laten ro n d ­
draa ien , terw ij l  het b an d tran sp o rt  langzaam  blijft.

M a a k t  de schijf 3000 toeren/minuut en is de d iam eter 5  > cm, dan 
bereikt men reeds een re lat ieve  snelheid van 75 ui/sec. O p e e n  film 
van 24 mm en een transportsnelheid  van 45 cm sec w orden d an 30 0 0  
lijnen/sec opgetekend. De grote moeilijkheid hierbij is het goede con­
tact tussen koppen en band te handhaven. Een verdere  mogelijkheid
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M »rcrrtio 
o« »v i a «

«etuiHMMIIM'O

F ig . 29 .
B a n d lo o p  v o o r  h e t o p te k e n e n  
v a n  k le u re n - te le v is ie  s ig n a len  
op een  m a g n e tisc h e  b a n d  

( R C  A -sy s te e m ).
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- V tr"-----------/

w o r d t  gevonden door de 
inform atie te verdelen  en 
w e l  op de volgende m a­
nieren :

a) Frequentie-verdeling

b) Chronologische verdeling

c) Geometrische verdeling.

F ig . 30 .
D e  m a g n e tisc h e  sp o re n  v a n  h e t „B in g  
C ro s b y ” sy s teem  v o o r h e t o p te k e n e n  v a n  

T . V .-s ig n a le n .

h e t f re q u e n tie - s p e c tru m  v an  een  T .V .-  
s ig n a a l v o o r  h e t m a g n e tis c h  o p te k e n e n .

■Ulfs IE fitFPO;i*CTiCK-
o

F ig . 32 .
H e t  p u ls -sy s te e m  v o o r h e t so m m eren  v a n  
h e t f re q u e n tie - s p e c tru m  v an  een  o p g e te ­

k e n d  T . V .-s ig n a a l.

D e e lt  men het video- 
spectrum in 25 delen, dan 
behoeft  ieder k a n a a l  
slechts 200  k H z  w e e r  te 
geven. D e  bandsne ih eid 
zou dan hoogstens 2 m/sec 
behoeven te zijn. O m  
echter 25 sporen la te r  
w e e r  geheel volgens de 
goede phase-ligging samen 
te voegen schijnt lastig. 
O o k  het o versp rek en  van  
de sporen voor lage f r e ­
quenties (<C. lO k H z )  is 
hinderlijk. E e n  systeem, 
d at  zow el onder a) a ls  b) 
valt ,  is d a t  van de firm a: 
, .B ing  C r o s b y  E n te rp r ise s ”  
en lijkt in w ezen veel op 
het dot-sequential systeem  
van  de televisie.

M e t  10  sporen w o r d t  
het v ideo-signaal opgete­
kend op een 12 ,7  mm film, 
d a a r n a a s t  a p a r t  het geluid 
en de synchronisatie-sig- 
nalen (fig. 30 ).

E r  w o rd en  hulp-puls en 
g em aak t  van  0 , 15  g  sec* 
tijdsduur en een herhalings- 
frequentie, van  2,95 /a sec. 
O n g e v e e r  2 1 f  pulsen k o ­
men overeen met de lijn-
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frequentie, die voor  het A m erik aan se  systeem  63,2 fx sec b ed raagt .  
Z o d o en d e  is de herhalingsfrequentie  339.OOO Hz. D eze pulsen 
w o rd en  door een vertragingsli jn  gestuurd, w a a r o p  IO aftakkingen , 
die onderling 0 .295 /.i sec. verschillen (fig. 31). D eze  pulsen ope­
nen ieder op hun beurt  een opn am e-versterker ,  zodat slechts 
dan het ingangssignaal w o r d t  opgetekend.

D it  ingangssignaal is echter „g e p o la r is e e r d ”  door een „ s q u a ­
re w a v e ”  oi kanteelspanning, afgeleid  van de pu lsgen erator

339(freq. = -----  k H z) .  H ierdoor vindt de optekening p la a ts  met

een draaggolffrequentie  van 169,5 k H z ,  die in amplitude is ge­
moduleerd. D e  b an db reedte  van  het totale  systeem  is ongeveer 
1,69 M H z  (a ftasting  van IO X  339.OOO punten/sec). Bij het a f ­
tas ten  w o r d t  ieder signaal gelijkgericht, w a a r d o o r  een sterke 
component van 339 k H z  ontstaat .  D eze component w o r d t  ge­
bru ikt  om een pu lsgenerator te synchroniseren, gelijk aan  die 
tijdens de opname. M e t  behulp van eenzelfde vertrag ingsli jn  
w o  rd en de gelijkgerichte signalen a fg e tast  op het juiste moment 
en w o r d t  het totale  s ignaal aan  de uitgang verkregen . D e  
component 339 k H z  is hierin nog sterk  aanw ezig , hetgeen v e r ­
minderd w o r d t  door de pulsfrequentie  met 15 H z  te w obbelen. 
D e  pulsen „schuiven  dan 0 , 14  fi sec heen en w eer ,  zodat dan 
tevens alle „o v e rg e s la g e n ” punten ook w orden  a fg e tas t .  D e  in­
druk o n tstaat  d a a rd o o r  van een grotere  ban db reedte , die echter 
aan  scherpe randen onnatuurlijke eigenschappen geeft. H et  ge­
luid w o rd t  hier opgetekend na frequentie-m odulatie  op IOO k H z  
d ra a g g o lf .  (fig. 32)

E e n  geheel onconventionele methode is tenslotte het optekenen 
met behulp van een electroncnstraal, die immers ook een m ag­
netisch ve ia bezit en in intensiteit kan w orden gemoduleerd met 
het video-signaal. D it  veld is echter zeer z w a k  (4 m O e rs te d  
vo o r  0,2 m A), m aar  kan w orden  v e rs te rk t  door de s t ra a l  een 
roterende bew eging  (lOO M H z )  te laten uit voeren. E en  v e ld ­
sterk te  is nodig van ongeveer io<> O e rste d ,  en een fa c to r  IO4 
moet w ord en  gewonnen ; het m ateriaa l dient n.1. eerst  verzadigd 
te zijn, omdat een e lectron en straa l een cirkelvorm ig  veld bezit 
en er  dus geen m agnetisatie  bui ten het o p p erv lak  uitkomt, indien 
aan van keli jk  het m agnetisch m ater iaa l  n eutraal zou zijn. Een 
v erd ere  moeilijkheid is om de electronenbundel (vacuum) in con­
tac t  te brengen met de band ; de bundelscherpte kan met huidige 
televisie-projectiebuizen w orden bereikt, terw ijl  de bandsnelheid 
gel ijk kan zijn aan  die van norm aal film (45 cm/sec).
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V o o r  het a fta sten  van  een dergelijke opname kan  men een 

e lectro n en straa l  laten  afbuigen, die met lijnfrequentie de band 
afzoekt. D eze afbuigingen kunnen ladingen induceren in een 
mozaïek en v e rd e r  video-spanningen geven zoals bij de cam era.

H o ew el de laa ts te  methode meer een idee is dan een toe­
passing, is het door het volkomen ontbreken van  m assa  van  het 
„sch r i jv en d e” o f  „ lez en d e”  middel een beschouw ing w a a r d  ge­
w orden . O v er ig e n s  moet op dit gebied de gew one beeldfilm 
e e rs t  w o rd en  verdrongen, v o o rd a t  de magnetische video-opte- 
kening zijn toepassing  kan  vinden.

H e t  grote commerciële argument, d a t  zo n band steeds w e e r  
is te gebruiken, heeft  echter door de e rva r in g  met de laag-  
frequent toepassing een gevoelige k lap  gekregen.
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Versterktrap met monotoon stijgende 
sprongkarakteristiek

door J. Roorda * )

S U M M A R Y

T h e  t r a n s ie n t  re p o n se  o f  a  lo a d e d  am p lif ie r  tu b e  is in v e s tig a te d . T h e  
p u rp o s e  is to  d e r iv e  d e s ig n  fo rm u la e  fo r  th e  c o m p o sitio n  o f  th e  lo ad  so 
a s  to o b ta in  a  m o n o to n ic  in c re a s in g  re p o n se  c u rv e  w ith  as sm all a  r ise - tim e  
a s  p o ss ib le .

I t  is a ssu m e d  th a t  th e  c irc u it  is e x c ite d  b y  a  H e a v is id e  u n it  p u lse . B y  
a p p ly in g  a  L a p la c e - tr a n s fo rm a t io n  th e  im p e d a n c e -  o r  a d m it ta n c e -o p e ra to r  
to  co m p ly  w ith  th e  p re s c r ib e d  m o n o to n ic  in c re a s e  o f  the  t r a n s ie n t  re sp o n se  
c u rv e  is fo u n d . 1 he n e x t s te p  is th e n  to d ev ise  a  c irc u it  w ith  a n  in d ic ia l 
im p e d a n c e  o r  a d m itta n c e  eq u a l to  th e  fo u n d  o p e ra to r .

D u e  c o n s id e ra tio n  is g iven  to  th e  fa c t, th a t  a  c irc u it  c o n ta in in g  p u re  
c a p a c i ta n c e s  a n d  in d u c ta n c e s  can  n o t ex ist in p ra c t ic a l  c a se s . In  th e  
d e v ise d  c irc u its  all c a p a c ita n c e s  a re  th e re fo re  su p p o se d  to be le a k y  a n d  a ll 
in d u c ta n c e s  to h a v e  a  s e r ie s - re s is ta n c e .

I t  is sh o w n  th a t  th e  r ise - tim e  o f  th e  am p lif ie r  c irc u it  can  n o t be d e c re a s e d  
b e lo w  a  c e r ta in  lim it, g iv en  b y  th e  in te rn a l  r e s is ta n c e  a n d  c a p a c i ta n c e  
o f  th e  tu b e . I t  is f u r th e r  sh o w n  in w h ic h  w a y  an d  to  w ic h  e x te n t  th e  
r ise - tim e  c a n  b e  im p ro v e d  a ssu m in g  a  m o n o to n ic  in c re a se  o f  th e  t r a n s ie n t  
re p o n s e  c u rv e .

1. Inleiding.

A ls  een n e tw e rk  w o r d t  geëxciteerd  door een spannings- o f 
stroom sprong, dan zal de u itgangsspanning o f  -stroom geen 
sprong vertonen, d a a r  de onvermijdelijk in het n etw erk  aanw ezige  
zelfmductie en capacite it  een ab ru pte  (d.w.z. sprongsgew ijze) 
verand erin g  van stroom en spanning verhinderen. O n d e r  de 
sprongkarakteristiek  van  het n e tw e rk  w o rd t  nu v e rs ta a n  de 
u itgangsspanning of -stroom als  functie van de tijd bij excitatie  
door een spannings- o f stroom sprong.

Bij abrupte  verandering  van  de ingangsgrootheid  (stroom o f  
spanning) bere ik t  de u itgangsgrootheid  (spanning o f  stroom) 
theoretisch eerst  na oneindig lange tijd de e in d w a a rd e  o f  s t a ­
tionnaire w a a rd e .  Practisch  echter veel eerder, a ls  w o rd t  a a n ­
genomen, d at  de stationnaire  w a a r d e  reeds dan is b ere ik t  als

*) V a n  d e r  H eem  N .V .,  D e n  H a a g .
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het verschil tussen de w erk e li jk e  w a a r d e  en de theoretisch b e­
re ik b a re  e in d w a a rd e  on m eetbaar  klein o f o n w a a rn e e m b a a r  klein 
is gew orden.

D e  o vergan g  van  de b e g in w a a rd e  n a a r  de e in d w a a rd e  kan 
op verschil lende wijzen geschieden, m .a .w . de sp ro n g k a ra k te r is -  
t iek  k an  verschillende vorm en aannemen. D e  hoofdvorm en, v o o r­
geste ld  in fig. 1 ,  zijn de vo lgen d e :

F(t) F(t) K t)

F ig . 1.
T y p is c h e  v o rm en  v a n  d e  s p ro n g k a ra k te r is t ie k  v a n  een  n e tw e rk .

a) de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  kan  monotoon stijgend de e in d w a a rd e  
asym ptotisch  n ad eren ;

b) de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  kan  door de e in d w a a rd e  schieten 
en na het doorlopen van  het maximum monotoon dalend 
de ei nd w a a r d e  asym ptotisch  n ad eren ;

c) de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  kan  na doorschieten door de eind­
w a a r d e  deze gedempt oscillerend naderen.

D e  drie mogelijkheden zijn schem atisch in fig. i  a, b en c v o o r ­
gesteld , w a a r in  de u itgangsgrootheid  zeer in het algemeen door 
F  (t) is aangegeven .

N u  is het bij v e rs te rk e rs  in vele  geva llen  ongew enst, d at  er 
bij abrupte  veran d er in g  van  de ingangsgrootheid  doorschieten 
van  de u itgangsgrootheid  optreedt. M e t  name in v ideoverster-  
k e rs  k an  doorschieten een hinderlijke beeldvervorm ing  ten gevolge 
hebben. H e t  is dus van  belang om te onderzoeken op w e lk e  
wijze v e rs te rk tra p p e n  met monotoon stijgende sp ro n g k a ra k te r is ­
t iek  kunnen w o rd en  verkregen . D a t  niet alleen, m a a r  tevens 
v e rs te rk tra p p e n ,  die aan  de gestelde v o o r w a a r d e  vo ia oen en 
bovendien in s ta a t  zijn om de ab rupte  veran d er in g  van  de in­
gangsgrootheid  zo snel mogelijk te volgen. D e  stijgtijd van  de 
v e r s te r k e r  moet m .a.w . zo gering mogelijk w o rd e n  gehouden. 
O n d e r  de stijgtijd  w o rd e  v e rs ta a n  de tijd, die ver loopt tussen
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het bereiken  van  O, I en 0,9 van  de e in d w a a rd e  van  de uitgangs- 
g rooth eid 1). D e  e in d w a a rd e  van  de u itgangsgrootheid  F  (t) is 
F  (rv). A ls  nu vo o r  het tijdstip tx g e ld t :  F  (tT) =  0 ,1 F  (co) en 
v o o r  het tijdstip t2 : F  (t2) =  0,9 F  (00) dan is dus p e r  definitie 
de stijgtijd r te berekenen uit:

T — t2 t x
H e t  volgende probleem  w o r d t  nu g e ste ld :  te ontw erpen

een anode- kringim pedantie  vo o r  een vers te rk b u is  van  zodanige 
samenstelling, d a t  een monotoon stijgende sp ro n g k a rak ter is t iek  
w o r d t  verkregen , w a a rb i j  de stijgtijd zo klein mogelijk is.

D e  oplossing van  dit probleem  behoort min of meer tot de 
synthese van  n etw erken , resp. v e rs te rk tra p p e n  met voorgeschreven  
eigenschappen. D eze  synthese is geen onbekend o n d erw erp  in 
de vak l ite ra tu u r .  E r  moge b.v. w o rd en  verw ezen  n a a r  de pu­
blicaties  jvan N  a d  I e r  (1, 2), A i g r a i n  en W i l l i a m s  (3, 4) 
en M a c d i a r m i d  (5). Genoem de auteurs  gaan  alle b l i jk b a a r  
uit van  de gedachte, d a t  een geringe stijgtijd alleen te v e r w e ­
zenlijken is als er  enig doorschot van  de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  
w o r d t  toegelaten. V o o r t s  hebben ze bij de ontw ikkeling  van  
hun theorie en hun voorbeelden  v a a k  de grootste  moeite om 
n etw erk en  te vinden, die geschikt zijn om in de anodekring 
van  een v e rs te rk b u is  te w o rd en  toegepast ,  om dat ze tussen 
de ingangsklemmen niet voorzien zijn van  een ingangscapaciteit .  D i t  
is nl. een principiële eis vo o r  een als  anodekringim pedantie  voor  
een v e rs te rk b u is  te gebru iken  n etw erk ,  w a n t  er  is nu eenm aal 
niet te ontkomen aan  de inwendige anode-capacite it  van de buis 
a ls  schakelelem ent in het n e tw erk .

In  het volgende zal laatstgenoem d element o n vo o rw aard e l i jk  
a ls  eis vo o r  het te o n tw erpen  n e tw e rk  gelden.

2 . A fbakening van de sto f en wijze van behandeling.

A ls  uitgangspunt van  de beschouw ingen w o r d t  gekozen een 
w e e r s ta n d s v e r s te r k t r a p ,  w a a rb i j  de nad ru k  geheel zal w o rd e n  
gelegd op de verschijnselen, die onmiddellijk na het optreden 
van  een abrupte  spanningsverandering  op het ro o ster  van  de 
buis aan  de d ag  treden. D a a rb i j  zal w o rd en  aangenom en, d a t

]) S t r ik t  g en o m en  is d eze  d e fin itie  n ie t g eh ee l v o lled ig . O m  d u b b e lz in ­
n ig h e d e n  te  v o o rk o m e n , b .v . bij o sc ille re n d  n a d e re n  to t  de  e in d w a a rd e ,  
zou  m o e ten  w o rd e n  g e z e g d : „d ie  v e r lo o p t tu sse n  h e t v o o r  de  e e rs te  m a a l 
b e re ik e n  v a n  0,1 en 0 ,9  v a n  d e  e in d w a a rd e  ’.
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B
/±\

Vc/
/Eg

F ig . 2.
V e re e n v o u d ig d  sc h e m a  v a n  een  

w e e r s ta n d s  v e rs  t e rk t r a p .

de koppelcondensator n a a r  de ro o sterk r in g  van  de volgende buis 
een zo grote capacite it  heeft, d a t  deze condensator in het b e ­
schouw de ti jds in terva l practisch  als  een kortslu iting  kan  w orden  
opgevat. D e  ro o s te rk r in g w e e rs ta n d  van  de volgende buis met 
de d a a r a a n  p a ra l le l  geschakelde  ingangsim pedantie van  die tw eed e  
buis w o r d t  dus gedacht p a ra l le l  te s taan  aan  de w e e rs ta n d  in 
de anodekring van  de b esch ouw de buis.

D e  schakeling, die in eerste  
aan leg  in behandeling komt, is dus 
a ls  voorgeste ld  in fig. 2 . In deze 
figuur ste lt  C  de capacite it  voor, 
die w o r d t  gevorm d door de in­
w endige  capacite it  van  de buis 
B , de in gan gscapacite it  van  de 
volgende buis en eventuele strooi- 
capacite iten  die tot uiting komen 
als  capacite it  tussen anode en 
kathode  van  de buis ; R a de p a r a l ­
le lschakeling  van  de w e e rs ta n d  
in de anodekring  van  de buis B , 

de ro o s te rk r in g w e e rs ta n d  van  de volgende buis en de ingangs- 
w e e rs ta n d  van  die buis.

D e  onder de geschetste  om standigheden tengevolge van  een 
roosterspan n in gsspron g  __T* E g  o ver  de w e e rs ta n d  R a ontw ikkelde  
spanning E  (t) kan  w o rd en  berekend  door de v e rs te rk b u is  v e r ­
van gen  te denken door een stroom bron  w e lk e  een stroom sprong 
S J T  E g  le v e r t  in de p ara lle lsch ak e lin g  van C, R a en R i , a ls  ^  en

R i resp . de steilheid en de in­
w endige w e e rs ta n d  van  de v e r ­
sterkbu is  voorste llen . A ls  ver- 
van gsch em a vo o r  de sch ak e­
ling volgens fig. 2 kan  dus w o r ­
den g e w e r k t  met het schem a 
volgens fig. 3, w a a r in  R  de p a r a l ­
le lschakeling van  R a en R i v o o r ­
stelt.

G e m a k sh a lv e  zal nu w o rd en  
veron derste ld , d a t  de stroom ­
sprong vS_T” E g  overeenkom t met 
de door H  eavis ide  gedefinieerde

V I  • r»r  1 g. ó.

V e rv a n g in g s s c h e m a  v o o r  fig. 2.

eenheidssprong u { f ) y w a a r v o o r  g e ld t :
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( 1)

E(t)

t <  O , & ( )̂ =  O 
t >  O , U (f) =  I

W o r d t  de schakeling volgens fig. 3 geëxciteerd  door de een- 
heidssprong van  stroom, dan is het zonder m eer duidelijk, d a t  
de uitgangsspanning nooit sneller  kan  stijgen, dan hij zou stijgen 
als  a lleen de capacite it  C  aa n w e z ig  w a re .  D eze  stijgsnelheid

treed t  in elk geval op 
het tijdstip t — O op, 
w a n t  zolang C  nog 
geen lading heeft op­
genomen, k an  er  in R  
geen stroom vloeien, 
om dat de d a a rto e  v e r ­
eiste spanning dan nog 
ontbreekt. T h e o re ­
tisch zou de beste 
sp ro n g k a rak ter is t iek

Fig- 4. dus w o rd en  verk reg en
T h e o re tis c h  b e s te  s p ro n g k a ra k te r is t ie k  v a n  een  a j g aanvangssti jg -

v e r s te r k t r a p .  n  ir snelheid zou kunnen
w o rd en  geh an d h aafd  tot het bereiken  van  de stationnaire  to e ­
stand. D eze  beste  sp ro n g k a rak ter is t iek  —* die practisch  niet 
te verw ezenli jken  zal zijn, om d at er  een discontinuïteit, een 
ab rupte  vorm veran d erin g  in voorkom t — zou er  dus uit zien als 
aangegeven  in fig. 4 . H e t  gestelde probleem  d ra a it  er dus om, 
de ze theoretisch beste, doch practisch  niet te verw ezenli jken  
sp ro n g k a rak ter is t iek  zo goed mogelijk te benaderen  door een 
monotoon stijgende. V o o r  de laatstgenoem de kunnen uit fig. 4 
enkele belangrijke  v o o r w a a r d e n  w o rd en  afgeleid.

W a r e  alleen C  aanw ezig ,  dan zou bij de eenheidssprong 
van  de stroom vo o r  R  (/) w ord en  gevonden :

E { t )  = — .
C

D a a r u i t  vo lgt  vo o r  de aanvangssti jgsnelheid  :

id E ( t )

-
dt

—

t—O

I

C
(2)

Bij excitatie  door de eenheidssprong van  stroom is de station­
naire w a a r d e  R  (co) van  R  (/) gelijk aan  de w a a r d e  van  R . 
V o o r  de beste  sp ro n g k a ra k te r is t ie k  vo lgens fig. 4 vo lg t  hieruit 
vo o r  T, d .w.z. vo o r  het tijdstip  w a a r o p  de o vergan g  n a a r  de s ta ­
tionnaire w a a r d e  p la a ts  vindt :
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D it  geeft  vo o r  de berekening  van  de stijgtijd vo o r  die k a r a k t e ­
r ist iek  :

E ( t , )  =  o , i  F ( c o )  , tj  =  o , i  T ;
F  (4) = o , 9  F  (o o ) , 4  = o , 9 J .

D u s :
tmin — 0,8 R C (3a)

of, als w o rd t ingevoerd :
Ia =

R C
(4)

& Irnin ~  0,8 (3)
D  oor de definities (2), (3) en (4) is de theoretisch beste  k a ­

ra k te r is t ie k  volgens fig. 4 geheel vastge legd . D e  gedefinieerde b e ­
grippen zullen bij de ve rd e re  behandeling consequent w o rd en  
gebruikt, om dat d a a rd o o r  is vastge legd , d a t  de n etw erk en  een 
ingangsshuntcapacite it  C  hebben en alle  dezelfde stationnaire  
w a a r d e  E  (rw) geven.

D e  bestudering van  de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  kan  p la a ts  vinden 
door middel van  de operatorenreken ing  volgens de methode van  
de L ap lace -tra n s fo rm atie .  D eze  tran sfo rm atie  komt hierop neer, 
d a t  de jreëele va r ia b e le  t in de d ifferentiaalvergeli jk ingen  van  
het n e tw e rk  w o r d t  ge tran sform eerd  tot een complexe v a r ia b e le  
p , w a a r d o o r  de d ifferentiaalvergeli jk ingen  in t w o rd e n  omgezet 
in equivalente a lgeb ra ïsch e  vergeli jk ingen in p . V o o r  de w is ­
kundige grondslagen van  deze tran sfo rm atie  moge w o rd e n  v e r ­
w ezen n a a r  de tekstb oeken  (6, 7 , 8).

V o o r  de oplossing van  het geste lde  probleem  w o r d t  het b o ven ­
genoemde principe als  vo lg t  u itg e w e rk t  (vgl. N a  d i e r ,  t.a.p.).

A ls  F  (t) een w illekeurige  functie van  de reëele v a r ia b e le  t is, 
w e lk e  functie een eindig a a n ta l  extrem e w a a r d e n  en disconti­
nuïteiten mag hebben, te rw ij l  voorts  g e ld t :  F ( f )  =  O vo o r  /<Co, 
dan is de L a p la c e -tra n s fo rm a t ie  van  die functie gedefinieerd door

oo
L F  (t) = ƒ €** F  dt(5)

o

w a n n e e r  e =  bas is  van  het natuurlijke logarithm enste lse l en als  
v o o r w a a r d e  vo o r  de complexe v a r ia b e le  p  geldt, d a t  het reëele
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deel g ro ter dan nul m oet zijn (Rep^>o) .  Bovendien moet de 
bepaalde in tegraal absoluut convergeren.

H eeft men nu te doen m et een netw erk , d a t w ord t geëxciteerd 
door een grootheid F e (t ) en is de uitgangsgrootheid F u (t), dan 
w orde de z.g. overdrachtsfunctie 0  (p)  als volgt gedefin ieerd:

0  (p)  L  F u (t) = L F e (t) ,

< £ ( / ) -
L F e (t) 
L  F u (t)

Deze overdrachtsfunctie  kan dimensieloos zijn of he t k a ra k te r  
van een im pedantie-operator of een adm ittan tie -opera to r hebben, 
al n a a r de aa rd  van het onderhanden probleem.

Is nu F e {{) de eenheidssprong van de exciterende grootheid, 
dan is Fu (t) volgens definitie de sp rongkarak teristiek . Bij voor­
geschreven sp rongkarak teristiek  kan dus volgens (6 ) de over­
drachtsfunctie w orden berekend. Als de laa ts te  bekend is, is 
d aa ru it a f te leiden 6 f en hoe het netw erk  moet w orden ge­
realiseerd  om de gew enste sp rongkarak teristiek  te verkrijgen.

W o rd t  nu aangenomen, d a t F e (t) = u (/) volgens (1), dan volgt 
h ieru it door toepassing van (5) :

0 0  T
L  u (t) = ; ƒ  t** dt =  -  ,( 7 )o p
en dientengevolge voor de sp rongkarak teristiek  F ( t ) :

® ( / )  =
I

p L F { i )
W^aar nu in het probleem , zoals het is gesteld, u (t) de een­

heidssprong van stroom  is en F  (?) de uitgangsspanning voor­
stelt, is de overdrachtsfunctie 0  (p)  de adm ittan tie -opera to r 
F  (p)  van het netw erk , zodat voor het onderhavige v raagstuk  
de uitdrukking (8 ) in de volgende vorm kan w orden geschreven :

p  L E ( t )
Na de berekening van Y  (ƒ ) m oet dan dus w orden nagegaan 
óf en hoe het ne tw erk  kan  w orden gerealiseerd.

R e c e p t :  D e  o v e rd ra c h ts fu n c tie , re sp . d e  im p e d a n tie -  o f  a d m i t t a n ­
t ie -o p e ra to r  k a n  u it  d e  sy m b o lisc h  g e sc h re v e n  o v e rd ra c h ts fu n c tie  o f
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o p e ra to r  v o o r de  s ta t io n n a ir e  to e s ta n d  bij e x c ita tie  d o o r  een s in u s v o r­
m ige g ro o th e id  m e t c irk e lf re q u e n tie  co w o rd e n  a fg e le id  d o o r  o v e ra l de 
im a g in a ire  te rm  j  co te  v e rv a n g e n  d o o r  d e  n ie u w e  v a r ia b e le  p .

N .B . E ig e n lijk  is d e  s i tu a t ie  d e  v o lg e n d e : de  s ta t io n n a ir e  to e s ta n d  
bij e x c ita tie  d o o r  een  s in u sv o rm ig e  g ro o th e id  is een  b ijz o n d e r  g ev a l 
v a n  de  o v e rg a n g s to e s ta n d ;  de  o v e rd ra c h ts fu n c t ie  v a n  d e  s ta t io n n a ire  
to e s ta n d  w o rd t  nu g e v o n d e n  d o o r  in (P  ( p )  de  v a r ia b e le  p  te v e rv a n g e n  
d o o r  j c o  (z ie  b .v . G a r d n e r  en  B a r n e s ,  t .a .p .)  H e t  g en o em d e  r e ­
c e p t  is d u s  e ig en lijk  een  o m k e rin g  v a n  d e z e  m e e r a lg em en e  reg e l.

3. Voorbeeld van ui twerking. Eerste benadering.

Volgens de gegeven probleemomschrijving zullen nu aan  E ( t )  
de volgende eisen w orden gesteld (vgl. 2, 3, 4):

E  (o) = O
E  (co) = R  = a C
d E  (t) 

dt — — — a R  
t— o C

(9)

(9a)

( 1 0 )

D e hier gestelde eisen vormen het minimum, w aaraan  de sprong- 
k a rak te ris tiek  moet voldoen. H ieraan  kan  nog de wenselijkheid 
w orden toegevoegd, d a t E  (t) zo innig mogelijk moet aansluiten 
bij he t oplopende gedeelte van de theoretisch beste k a ra k te r is ­
tiek volgens fig. 4. M e t andere w oorden: de w ens kan  bestaan  
om in het punt t  — O een aanrak ing  van zo hoog mogelijke orde 
tussen E  (t) en het oplopende deel van de theoretisch beste 
k a rak te ris tiek  to t s tand  te brengen. Noem en we F  (f) de f unc­
tie, die d it oplopende deel voorstelt, dan hebben w e met een 
aanrak ing  van de inde orde in het punt t  = a te doen als vol­
daan  is aan  de v o o rw a a rd e n :

dr E  (t)
d t k

d k F  (f)
t— CL dt k voor k — i, 2 , 3 , . . . (in — i) , m  .

t— Cl

Passen we deze algemene stelling toe op het onderhavige 
probleem , w aarbij F  (f) volgens fig. 4 en (4) de vorm F  (t) = — a R  t

c
heeft, dan vinden we als voorw aarden  voor een aanrak ing  van 
de ;?zde orde in het punt t — O tussen E  (t) en F ( t ) :

m m  = a R

{ d t  J , = 0

(10)
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cT E  (t) 
d t k — o voor k  =  2 , 3  • • • (ift — i), tn ( 1 0 a)

t— O

O f aanrakingen van hogere dan de le  orde mogelijk en rea li­
see rb aa r zijn, zal in het volgende van geval to t geval w orden 
onderzocht.

Bij wijze van voorbeeld en om vertrouw d te raken  m et de 
methode van uitw erking zal, als eerste  benadering van de k a ra k ­
te ris tiek  volgens fig. 4, w orden verondersteld , d a t:

E ( t )  = R (  i — a f bi ),
door welke functie zeker voldaan is aan  de voorw aarden  (9) 
en (9a). H ie ru it vo lg t:

=  a b R,dt
w aaru it blijkt, d a t de functie alleen dan een monotoon stijgende 
kan  zijn als a en b beide positief zijn.
W a a r  we verder vinden:

= a b  R ,{ d t  J t=o
moet, om te voldoen aan  voorw aarde ( 1 0 ), gelden:

a b = a ( 1 2 )
A anraking van hogere orde dan de eerste  is niet mogelijk, 
w an t om de hogere differentiaalquotiën ten  voor t = O gelijk aan  
nul te maken (vgl. 1 0 a) zouden of a of b of beide nul moeten 
zijn. D it is n iet rea liseerbaar.

V oor de L a p  1 a c e-transform atie  van E  (t) w o rd t gevonden:
oo oo

L E ( t ) =  R(fe~pt dt - a f  =
O

a
o

I t l a
\ p  p  -b b ) a C \ p  p  + b

V oor de adm ittan tie -opera to r w o rd t dientengevolge door toe­
passing van (8 a) gevonden:

a C a C (p  + b)Y  (p)  =
I — a p  (i — d) p  +  b (13)

p  +  b
D  a a r  als voorw aarde voor de te gebruiken netw erken is ge­

steld, d a t ze een ingangsshuntcapaciteit C moeten bevatten , geldt



als principiële voorw aarde voor de realisering van Y  (p),  dat 
daarvoor geschreven m oet kunnen w o rd e n :

Y ( P ) = P C +  Y x (p)  ( H )

D e uitdrukking (13) kan alleen dan in de vorm (14) w orden 
gebrach t als I —  a =  o. D us a =  I, w a a ru it dan tengevolge van 
(12) volgt: b = a. U it (13) w o rd t dan gevonden:

T// .  a C (p  +  a) „  -
Y  (P) =  ----- — ------- - =  p  c  +  a C ,

a

en met behulp van (9):
Y < J > ) = p C  +  j  .

D e conclusie hieruit is, d a t he t ne tw erk  volgens fig. 3 de 
eerste  benadering geeft van de k a rak te ris tiek  volgens fig. 4 en 
w el m et de sp ro n g k a rak te ris tiek :

E ( t )  =  R ( i  -  e ~ a i )  .
D e stijgtijd van het netw erk  volgens fig. 3 kan h ieru it w orden 
berekend en blijkt de volgende uitdrukking op te leveren:

a tj = 2,197 .
D it is nog ver verw ijderd van de theoretische optim um w aarde

ß  ^min ~  0 , 8

4. Algemene beschouwing over de te verwezenlijken sprongkarak­
teristiek. Genormaliseerde karakteristiekeii.

Als men een snellere stijging van de sp rongkarak teristiek  wil 
bew erkstelligen dan in he t geval van de eerste  benadering door 
middel van het ne tw erk  volgens fig. 3, dan kan  men proberen, 
d it te bereiken door het vergro ten  van de exponent van de e- 
m acht. Z oals uit he t voorbeeld in de vorige p a ra g ra a f  is ge­
bleken, is d a t alleen mogelijk als men de sp rongkarak teristiek  
een meer ingew ikkelde vorm geeft dan is voorgesteld door u it­
drukking (11). V oor die m eer gecompliceerde vorm dring t zich 
als min of meer vanzelfsprekend o p :

E ( t )  =  R{i- ƒ ( * ) « " * “ ' } »  <1 5 >

w aarin  n een fac to r g ro te r dan + l is.
A lvorens to t een nadere  specificatie van f  (t) over te gaan, 

zal ee rs t in he t algemeen w orden onderzocht, w elke voorw aarden  
aan  die functie moeten w orden gesteld om te voldoen aan  de 
eisen (9), (9a) en (10).

362 J. Roorda
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In de eerste  p laa ts  moge dan w orden opgem erkt d a t E  (t) 

moeilijk een monotoon stijgende functie kan zijn als f  (t) discon­
tinuïteiten vertoont. Als eerste  algemene voorw aarden  moet dus 
w orden gesteld, d a t f  (t) een continue functie moet zijn.

Om  te voldoen aan  de voorw aarde (9) moet gelden:
f ( o ) =  i (16)

U it (15) volgt:
= R  {naf{t)  - f  (0 } e - “' .dt

W il E  (f) nu een monotoon stijgende functie zijn, dan m oet 
ge lden :

n a f  (t) —ƒ ’( / )>  o (17)
V o o rts  i s !

{dE(t) \
t dt — R  {n a f  (o) -  / ' ( o ) } .

f=O

of met gebruikm aking van (16):
d E  (t)

dt = R  {n a  -  / '( o ) }  .
t=o

Teneinde te voldoen aan de voorw aarde ( 1 0 ) moet dus zijn:
f ' ( o )  = ( n -  i) a (18)

W i l  men een aanraking  van hogere orde met de theoretisch 
beste  kromme bew erkstelligen, dan kan door toepassing van 
( 1 0 a) nog een aan ta l voorw aarden  w orden afgeleid. V oor een 
aanrak ing  van de 2 e orde moet behalve aan  de voorw aarden  
(16), (17) en (18) ook nog w orden voldaan aan :

v 2 e  (ty
d f =  O

t— o

D it geeft: — n a f  (o) + 2  n a f '  (o) -  f '  (o) = O en met de reeds 
afgeleide w aarden  f  (o) = I en /  (o) = (n — i) a de voorw aarde :

f "  (o) = n (n — 2 ) a (18a )
Op d eze weg voortgaande vindt men, d a t voor een aanraking 
van de orde m  voldaan moet w orden aan de voorw aarden :

f rkj (o) = n 1 (n — k) a x, k  = 1 , 2 ......... (i — m), m  (18b)k — i k -

Als langs deze weg dan alle constanten van f  (t) zijn bepaald , 
kan tenslo tte  nog een hogere afgeleide van E  (t) gelijk aan nul 
w orden gesteld (de orde van de aanraking  dus nog met I w orden 
verhoogd) en kan n w orden bepaald .
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Om  te voldoen aan  eis (9a) moet gelden:

f  (oo) = o (19)
M ocht f  (co) = co zijn, dan kan alleen aan  voorw aarde (19) 
w orden voldaan als f  ( t) slechts een eindig aan ta l afgeleiden heeft.

N atuurlijk  is door de voorw aarden  (16) t.m. (19) f  (t) niet 
ondubbelzinnig bepaald , m aar ze geven wel enige aanw ijzin­
gen om trent de mogelijke vorm van de functie. In aa n ­
merking nemende, d a t gesteld is, d a t ƒ  (t) een continue functie 
moet zijn, voorts in overweging nemende, d a t mogelijkerwijze moet 
w orden voldaan aan (18) t/m  (18b), lijkt de meest voor de hand 
liggende vorm van de functie die van een eindige m achtreeks 
in t , resp. a t .  Immers een continue functie kan volgens T a y  1 o r  
in een m achtreeks w orden ontw ikkeld.

In  deze richting w erkende, dus stellende :
f ( t )  = i +  A  a t  + B  a f  +  . . . ,  (20)

zal nu w orden onderzocht of er netw erken  mogelijk zijn, die 
een betere benadering van de in fig. 4 voorgestelde sprongka- 
ra k te ris tiek  geven dan d a t volgens fig. 3 en hoe deze n e tw er­
ken dan moeten w orden sam engesteld.

Indien we niet t doch a t  — x  als ona fh  ankelijke variabele
E  (t)beschouwen en niet E  (t) doch ------ — y als afhankelijke varia-

R
bele, dan krijgen we voor de genorm aliseerde vorm van de 
sp rongkarak teristiek  volgens (2 0 ):

y  =  i -  ( I + A  x  + B  x* +  . . . . )  e~nx (21)
D e in deze genorm aliseerde vorm theoretisch beste  sprongka­
rak teris tiek , overeenkom ende met fig. 4, is dan bepaald  door:

y  — x  voor o <C x  <C I 
y  — i „ i ^  x  <  co

Om een aanraking  van de orde m  in het punt x  — O to t stand te 
brengen tussen de functie volgens (2 1 ) en die volgens (2 2 ) moet 
dan volgens ( 1 0 ) en ( 1 0 a) w orden voldaan aan  de vo orw aarden :

-  = ■\ d x  ' x=0
— o voor k  = 2 , 3  . . . . (in — i), m

X — O

D e stijgtijd is dan per definitie bepaald  door a x — x^ — x x, 
w anneer x t en x 2 zijn bepaald  door y x = 0 , 1  en y 2 = 0 , 9
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E r zal nu van een aan ta l gevallen van genorm aliseerde krommen, 

zonder daarbij te le tten  op practische u itvoerbaarheid , volgens 
uitdrukking (2 1 ) w orden onderzocht hoeveel er met het oog op 
de stijgtijd kan w orden gewonnen door aanrakingen van de 
hoogst mogelijke orde in het punt x  — O m et de functie volgens 
(2 2 ) to t stand  te brengen.

V oor de eerste  benadering is de genorm aliseerde vorm 
y  — I — e~x. H ierbij is slechts een aanrak ing  van de le  orde 
mogelijk. O p  het bijgaande grafiekenblad, fig. 5, w aarop  in de 
eerste  p laats de grafiek volgens (2 2 ) is voorgesteld, is de eerste 
benaderingskrom m e voorgesteld door kromme 1 . U it deze curve

y

Fig. 5.
Genormaliseerde benaderingskrommen.

1 : y = l  -e~x 2: y =  l -(1 + x)e~2X 3: y =  1 -(1 + 2.r + A x 2) s~3X
2

• . 8  _  — A r
4: y  — 1 -  1 + 3 x  + 4 x? + —  x 3 s 4'

3

lezen w e a f :  y x = 0 , 1  vo o r  x x = 0 , 1 2  en y 2 =  0,9 vo o r  x 2 =  2 ,32, 
zodat voor dit geval de stijgtijd is bepaald  door : a ti = x 2 — x x = 2,20 
(tw ee decimalen nauw keurig).

V o lg en s  de ontw ikkelde  theorie komt voor de tw eed e  b en a­
dering in aan m erk in g : y  — I — (1 4- A  x) e nx. Om deze kromme 
in x  =  O een aan rak in g  van de 2e orde te geven met de theo­
retische beste  k a ra k te r is t ie k ,  moet w orden  vo ld aan aan
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=  I e n 'd 2/
=  O . T o e g e p a s t  op de algemene formule

/ƒJK / _] x — O

voor de tw eed e  benadering geeft  d it :  n — A =  I en — n +  2 A  =  O 
en dientengevolge A  =  I en w =  2. D e  b est  mogelijke tw eede  
benadering geeft  ^derhalve : y  — \ — (l +  x) e 2X, w e lk e  functie 
door kromme 2 in fig. 5 is voorgeste ld . U i t  deze kromme lezen 
w e  a f :  y x =  o,I vo o r  x x — o,I en y 2 =  0,90 vo o r  x 2 =  1,64, zodat 
in dit g e v a l  de stijgtijd is b ep aa ld  d o o r :  a t2 =  x 2  — x z =  1,54.

V o o r  de best  mogelijke derde benadering  en w e l  met een 
a a n ra k in g  van  de 3e orde w o r d t  dan gevonden : 9/ =  I — (1 4- 
-f 2 x  4- ^ x 2) e 3'r. V o o r  deze kromme (vgl. kromme 3 van fig. 5) 
ge ld t :  ) \  =  0 ,1  vo o r  x z =  0 ,1 en y 2 =  0,9 vo o r  x 2 =  1 ,36 , zodat 
hierbij de stijgtijd is bepaald  door ar3 =  x 2 — x t =  1,26.

O p  dezelfde voet vo o rtgaan d e  w o r d t  vo o r  de b est  mogelijke 
vierde benadering, nl. met een a a n ra k in g  van  de de orde, g e v o n d e n : 
y  — I — (1 -|- 3 x  4- 4 x 2 -f -f x 3) e 4'r (zie grafiek  4 van  fig. 5). H ie r ­
vo o r  ge ld t :  vx =  0 ,1  vo o r  x x =  o, 10  en y 2 =  0,90 vo o r  x 2 — 1 ,25 ,  
zodat in dit geva l  de stijgtijd is b e p a a ld  d o o r : a t4 =  ;r2 — x x =  1 , 1 5 .

D a a r  t.o.v. de derde benadering  de w in st  in stijgtijd niet zo 
groot is (nl slechts 9 °/0), is er  van  algezien om v erd ere  b en a­
deringen te onderzoeken, v o o ra l  om dat nog moet blijken, of de 
theoretische w in st  door de successievelijke benaderingen (nl. 
43 "/0 22°/o en 9 °/0) ook practisch  te verw ezenli jken  is.

O p  m e r k  i n  g:  V o o r  de b e re k e n in g  v an  x lt r e sp . x ?  k a n  g e b ru ik
w o rd e n  g e m a a k t v a n  de  i te ra t ie m e tb o d e . B ren g en  w e  een  v e rg e lijk in g  
in d e  v o rm  x  —  cp ( x )  en is op' ( x  1 , d a n  v in d e n  w e  u it  een b e n a ­
d e rd e  o p lo ss in g  x a een  b e te re  b e n a d e r in g  x 6 u i t  Xb  —  (p (x a ) enz .

H ie r  h e b b e n  w e  nu  te d o en  m e t y  —  1 — (1  -  A  x  B x *  -f- ..........
K x n ~ ' ) s ~ n x , d ie  v o o r  een b e p a a ld e  w a a r d e  y  —  a  n a a r  x  m o e t 

w o rd e n  o p g e lo s t. W e  k r ijg e n  d u s  te  d o en  m et d e  v e rg e lijk in g :
(1 +  A  x  +  B x '*  + - ..........+  K x n - X) e ~ HX =  1 — a

H ie ru i t  v o lg t:
(1 _  a )  Enx  =  1 -f- *  x  - f  B  x* - f ..........+  K  x n~ x

en v e r d e r :
x  —  — /// (1 ^  x  -f- B  x 2 - f - ..........-f" K  x n~ x) — b i (1 —  a) q? (.t)

n

D it  g ee ft
n

cp' (_*) =  1_ ^ +  2 ^ H~.......... +  (” — 1) A \ n  _
n '  1 -f- A x + B x *  + ........ 4 -A ^ i”" 1

1 B x  +  2 B x 2 + ...... (n 1) K x n~x
7ix 1 A x  -J- B x2 “1“ ......... K x n~x
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D e  m ax im a le  w a a r d e  v a n  d e  tw e e d e  b re u k  a c h te r  h e t g e lijk te k e n , 
w e lk e  w o r d t  b e re ik t  bij b e d ra a g t  n — 1 . H ie ru i t  v o lg t:

71 — 1
<p' ( * )  <

n  x

V o o r  x  1 g e ld t d u s  z e k e r :  9o (.r) 1
71 — 1Z o la n g  x  ---------- is, g e ld t e v e n e e n s : op' ( x )  1

7 1

V o o r  de  b e p a lin g  v a n  x 2 k o m t d e  m e th o d e  d u s  z e k e r  in  a a n m e rk in g , 
v o o r  X i  is hij v a n  g een  b e la n g , o m d a t p ra c t is c h  s te e d s  jrx =  0 , 1  (z ie  
v o o rb e e ld e n ) .

5 . Tweede benadering: f  (t) =  1 4- A  a t .

A ls  algemene u itdrukking vo o r  de tw eed e  benadering  aan  de 
na  te streven  k a ra k te r is t ie k  volgens fig. 4 w o r d t  dus g e s t e ld :

E ( t )  =  7? { i  -  ( i  +  A a t ) e ~ nat)  (24)

a) W o r d e n  in de eerste  p la a ts  A  en n zo gekozen, d a t  in het 
nulpunt een aan rak in g  van de hoogste, d.w.z. van  de 2e, orde 
met de na te streven  k a ra k te r is t ie k  tot stand komt, dan geldt 
a ls  genorm aliseerde vorm d a a r v o o r :  y  — I — (1 +  x) e  ̂ r  m.a.w. 
A  =  i en n =  2. In dit g e v a l  geldt dus vo o r  de s p ro n g k a ra k te ­
rist iek  :

E ( t )  =  R { I  -  ( i  +  a t ) e ~  2a/)  

D o o r  toepassing  v a n :

(25)

OO n - p t  n\
t e  d t  = ---------j—- ,  ( n  <  c o ) (26)

w o r d t  uit (25) gevonden :

L E  (/) -  R a

p  p  +  2 a (p  +  2 a)‘

M e t  R  = ----  (vgh 4) w o r d t  dan v o o r  de adm ittantie-operator
a C

g e v o n d e n :

y  -  ( / )  -
a C

ï —
p  a

p  4- 2 a (p  +  2 a)‘ 

C  (p 2 ~f 4 p a  4- 4 a2)

p  4- 4 a



368 J. Roorda

p  C +
4 a C

p  -f- 4 a

A a n  de prim aire  v o o r w a a r d e  v o o r  Y  (p ), nl. d a t  deze adm ittantie  
de cap ac ite it  C  a ls  ingangssusceptantie  moet bevatten , is dus 
vo ldaan . O n tw ik k e le n  van  de u itdrukking vo o r  Y  ( / )  geeft  v e r d e r :

F 2a ( p ) = p c  +
p  -h 4 a

4 a C

=  p  C  +
P

—  p  C 4-

+
4 a C a C  4

K ennelijk  moet, om het gestelde 
doel te bereiken, p a ra l le l  aan C  de 
serieschakeling van  een zelfinductie

C R ‘

P
CJP

(27)

+  R

CR2

L  = en een w e e rs ta n d  R  w ord en

E e r s te  c o rre c tie  v a n  h e t n e t ­
w e rk  v o lg en s  hg . 3.

aan geb rach t ,  zodat het n e tw e rk  v o l­
gens fig. 6 nodig is om de adm ittantie- 
o p e ra to r  (27) te geven. D it  n e tw e rk  
is overigens uit de l iteratuur w e l  be­
kend. D e  stijgtijd voor dit n e tw e rk  
w o r d t  gevonden uit a r2 =  1,54* zoals 
in een vorige  p a r a g r a a f  reeds  w e r d  
afgeleid.

b) D e  oplossing volgens fig. 6 is in zoverre  niet bevredigend, 
d a t  het practisch  onmogelijk is om een zuivere, d at  w il  zeggen 
verliesloze capacite it  aan  de ingang van  het n e tw e rk  aan  te 
brengen. Immers de inwendige w e e rs ta n d  van de versterk b u is ,  
de ro o ste rk r in g w e e rsta n d  en de in gan gsw eerstan d  van de v o l­
gende buis blijven altijd  p a ra l le l  aan  C s taan , ook al brengt 
men de an o d ek r in g w eerstan d  op een andere  p la a ts  in het net­
w e r k  aan, zoals b .v . in fig. 6 is geschied. M e t  andere  w o o rd e n :  
de volledige w e e rs ta n d  R  kan nooit van  de ingangscapacite it  C  
w o rd en  gescheiden, slechts een gedeelte  van die w e e rs ta n d  kan  
w o rd en  v e rp la a ts t .  D e  schakeling volgens fig. 5 , hoew el theo­
retisch aan  het doel bean tw oord en d , kan dus nimmer practisch  
w o rd e n  uitgevoerd.

D e  eis van  een aan rak in g  van  de 2e orde moet d erh a lve  
verva llen .  T eruggrijpende op de algemene formule (24) w o r d t  
door toepassing van ( 18) gevonden, d a t  tussen A  en n het verb an d  :

A  =  n -  i (28)

moet bestaan . H ierm ede w o r d t  dan voor dit geva l  gevonden :
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L E { t )  =
i f i  i (n — i)  a

a C \ p  p  f  n a (p  +  n o )2

w a a r u i t  vo o r  de ad m ittan tie -o p era to r  dan  v o lg t :

Y*b(P) =
a C

I -
(n -  I ) p  a 

p  +  n a (p  +  n a )2

^  (2 — ri)n (n — I )2 n a C
=  P C  +  -------- + - ------------- -----------

R p  +  n a
(29)

W a t  de keuze van  n b e tre ft  zijn w e  nu e e rs t  gebonden a a n  
(17), w e lk e  vo o r  dit geva l g e e f t :

n f { t ) > n — i ,

o f :

n >  i (30)

om dat èn n èn f  (t) posit ie f  moeten zijn.
W i i l  en w e  aan  de andere  kant in Y(p)  volgens (29) een r e a l i ­

s e e r b a a r  geleid ingsverm ogen p ara lle l  aan  C  hebben, dan moet 
n <C 2 zijn. Indien nu I <C n 2 is, dan volgt uit (29) :

-r -r / V ^  (2 — n) n
Yib (P) — p C  H-------------- +7? P +

R
(29a)

(n — i ) 2 n a  C  (n — i ) 2

D it  betekent, d a t  men p a ra l le l  aan  de in gan gscapac ite it  C  
een w e e rs ta n d

(2 — n) n
(31)

la a t  staan  en para lle l  aan  de met /vT geshunte capacite it  C  de 
serieschakeling  aan  moet brengen van een zelfinductie

C R 2
/ \ 2 2(n — 1) n

en een w e e rs ta n d

R

(n ~ i ) 2
(33)
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(n-i)2n2

r 2
(n-0*

P ra c t is c h e  s c h a k e lin g  v o o r  d e  r e a l i s a ­
tie  v a n  d e  s p ro n g k a ra k te r i s t ie k  (2 4 )  

m e t 1 n  2.

D e  praktische  schakeling 
vo o r  het b ew erk ste ll igen  van  
de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  (24) 
kan  dus w o rd en  verk regen  
met de schakeling volgens 
fig. 7 , w a a rb i j  dan moet gelden 
I n <C 2 . Binnen de genoem­
de grenzen is men vrij in de 
keuze van  n . D i t  is ook logisch, 
w a n t  de u itdrukking (24) heeft 
tw e e  onbekenden, A  en n, 
te rw ij l  volgens fig. 7 drie g ro o t­
heden moeten w o rd en  bepaald .

V o o r  de sp ro n g k a ra k te r is t ie k  geldt in dit g e v a l :

E ( t )  =  R [ i  - { i  +  (n -  i < n < 2  (34)

S t e l t  men b.v. R x =  IOO R,  dan moet n =  1,995 zijn en vindt men 
v o o r  de berekening van  de stijgtijd : a r2 =  1,55- D eze  w a a r d e  
w ijk t  slechts w ein ig  a f  van  de theoretisch b e re ik b a re  en is dus 
zeker nog acceptab el.  V e rg e le k e n  bij de eerste  benadering geeft  
deze tw eed e  benadering  een verb eterin g  van  ruim 4 l ° /0 van  de 
stijgtijd.

nl.
a xx xx 2,20

a xr B 55 -  B 4 I 3
6. Derde benadering: f { t )  =  1 +  A a t  +  B a f

V o o r  de derde benadering  van  de n agestree fd e  sp ro n g k a ra k ­
ter is t iek  w o rd e  g e s t e ld :

E ( t )  =  R { \  -( i  +  A a t  +  B a *  f ) e - n a '}  (35)

a) In de eerste  p la a ts  onderzoeken w e  in dit g e v a l  de m oge­
lijkheid van  rea l ise ren  van  een a a n ra k in g  van  de 3e orde in 
het nulpunt tussen de benaderingskrom m e en de n agestree fd e  
k a ra k te r is t ie k .  V o lg e n s  curve 3 van  fig. 5 moet dan dus ge lden : 
A  =  2, B  =  11, n =  3. M e t  deze w a a r d e n  geeft  toepassing  van  
de L  a p 1 a c e -transform atie  op de u itdrukking (35) en b e re k e ­
ning van  de adm ittan tie -operator  vo o r  dit g e v a l :

C (p* +  9 r  27 27 a )  _  

p 2 +  9 P a 4- 27 d
Yv. O )

p C  +
p  +  9 p  a -t- 27 d  

2 7 a C

(36)
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H o e w e l  dus in d erd aad , zoals w o r d t  geeist, de susceptantie  ge­
vorm d door C  a ls  ingangssusceptantie  a fs p l i t s b a a r  is, komt deze 
oplossing niet in aanm erking, omdat het verd ere  'gedeelte van  de 
adm ittantie  volgens (36) niet te verw ezenli jken  is. D e  mogelijk­
heid om in derde benadering  een a a n ra k in g  van  de 3e orde met 
de nagestreefde  k a ra k te r is t ie k  te b ew erk ste l l igen  blijkt dus bij 
een monotoon stijgende k a ra k te r i s t ie k  o n b ere ik b aar .

b). G a a n  w e  nu onderzoeken of met de algemene u itdrukking 
volgens (35) een a a n ra k in g  van  de 2e orde mogelijk is in het 
nulpunt van  de n agestree fd e  k a ra k te r is t ie k ,  dan vinden w e  langs 
de in § 4 aan gegeven  w eg, d at  dan moet w o rd en  v o ld a a n  aan

71
de v o o r w a a r d e n :  A  — n — I , B  =  — (n — 2) . H ie ru it  vo lg t  reeds

2
direct, d a t  n dan g ro te r  dan 2 moet zijn, w a n t  een n egatieve  
coëfficiënt in f  (?) zou niet te rijmen zijn met de eis van  een 
monotoon stijgende k a ra k te r is t ie k .
D e  hierbij behorende ad m ittan tie -o p erato r  w o r d t  d a n :

/  ,3  ,2  2 2 3 3 \L (p  +  3 n p  a +  3 71 p a  +  n a )  

p* 4- 3 n p  a +  Ti a
Y *  (P)

=  p  C  +
2a C  {(3  71 — 71 ) p  +  713 a )  

P* +  3 n p  a +  71 a
(37)

H e t  onderzoek zou hier kunnen w o rd en  a fgebroken , w a n t  uit 
(37) b lijkt d a t  Y 3t slechts theoretische betekenis  k an  hebben, 
omdat C  als ingangssusceptantie  alleen voorkom t, d .w .z. niet ge“ 
shunt door een w eerstan d . O m  echter in het a lgem een een in ­
zicht te krijgen in de sam enstelling v a n  het mogelijke netw erk* 
zetten w e  de u itw erk in g  nog een eindje voort .  W e  vinden dan*

K *  (P) =  P c
Ti (8 — 3 n)

p  +  — -̂----- -——a
 ̂ — 71

7i (3 — 7i) a C
+ 7V (3 -  n) C

„3 n_(8 ~  3 n)\ 

( 3 ~ » ) ‘  J
n

p  H----------a
3 -  »

=  p  C +

Z ( P )  +
Y(P)

In  de la a ts te  u itdrukking is :
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Z  (P) — p  L i +  —
P 8 — 3 n

+ ---------— -  . R ;
n (3 — ri) a C n (3 — n)

n (3 -  n)‘ IY ( j , ) = p c , +  J L . — ------+  _
n(3 -  ri) -(8 -  3 (3 -  «)" -  (8 -  3

D e  h ierdoor voorgeste lde  schakeling van  Y 3/, (ƒ) is aan gegeven  
in fig. 8, w a a r in  dus g e ld t :

L t =
CR' (3 -  «)3 c; R x =  —---- ^-^R; c2 =----

n (3 -  n) n (3 -  r i f  n (3 -  r i f  -  (8 -  3 w)

{«  (3 -  nf  -  (8 -  3 « ) } ^en R .  =
n (3 — n)

D e  schakeling is slechts (theoretisch) re a l ise e rb a a r ,  a ls  v o ld a an
is a a n :

2 <  n <  f  ,

w a n t  an d ers  zouden en/of R 2 
n egatieve  w a a r d e n  moeten heb­
ben.

D e  eis van  een a a n ra k in g  van 
de 2e orde in het nulpunt is 

2 b l i jk b a a r  niet v e re n ig b a a r  met 
de eis, d a t  de ingangscapacite it  
C  van  het n e tw e rk  geshunt moet 
zijn door een w e e rs ta n d .

S c h a k e lin g  v o o r  d e  d e rd e  b en ad e-
c) O m  aan  de laatstgenoem de 
practisch e  eis te kunnen voldoen,

r in g  m e t a a n ra k in g  v a n  d e  2e o rd e  moet dus vo o r  de derde bena-
in  h e t  n u lp u n t. V o o r  d e  w a a rd e n  

v a n  L i ,  K i ,  C2 en 7?2 zie  te k s t.
dering genoegen w o rd en  genomen 
met a a n ra k in g  van  de l e  orde 
in het nulpunt. D a a r t o e  moet in 

(35) vo o r  A  w o rd en  in gevu ld :  A  =  — i), te rw ij l  B  en n
voorsh an ds  nog o n bepaa ld  zijn. V o o r  de ad m ittan tie -operator  
w o r d t  dan g e v o n d e n :

/-* / . $  . 2 , 2 , ' z ,  3 3\C (p 4- 3 n p  a H- 3 n p a  +  n a )
^ 3c (P) — 3 2

p  +  (n 2 a

H  ie rv o o r  k an  w o rd e n  gesch reven :

( / )  = P C  +  { 2  B  -  (n-  2 ti)} a C +  (p ) ,

(38)

(39)
w a a r i n :
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F 3I (p) =  a C ±
{ n 2 (n — i ) 2 _  n ( 2 n  — 1 ) 2  B  4- 4 i?2} ƒ> n { { n  — 1)* — 2 B )  a

p* +  {11 (n +  I ) — 2 7?} p  a +  n d

p* +  {?i (n +  I ) — 2 i?}  pa  4- n d
(40)

a2 C  { V  -  I y  — 11(211 -  1) 2 i> +  4 7>2} /  4- ^{(?z  -  i ) 2 — 2 7?} a

"Wil men (39) kunnen rea liseren , d.wz. in de vorm

Y-$c (p) —p C  4- —  +  F 3I (p) , (39a)
■*'■1

kunnen brengen, w a a r in  een positieve w e e rs ta n d  is, w e lk e  
deel u itm aakt v a n  de totale , in de stationnaire  toestand w e r k ­
zame w e e rs ta n d  R , dan moet R x R  zijn. D a a r u i t  vo lgt  dan, 
om dat

R ,  =
R

2 B  — n (n — 2)

is, d a t  moet w o rd en  vo ld a an  aan  de v o o r w a a r d e :

o <C 2 B  — n (n — 2) <C i
o f :

n (n — 2) <  2 7? <  (« — i ) c (41)

W^aar het er nu v e r d e r  om gaat ,  te onderzoeken of en hoe 
Y 3j ( / )  kan  w o rd en  gerea liseerd , w o rd e  (40) ee rs t  in iets een­

voudiger vorm geschreven en w e l :

y 9r (p ) i

d < F c

1
,2 , 3 2 *

ƒ  -4- h  p  a 4- n a 

p  4- F  a

w a a r i n :

D  =  n (n — i ) 2 -  n (2 n -  1) 2 B  4- 4 7?2 , 

E  =  n (n +  i ) — 2 7?

_________ w3 {(«  -  o 2 -  2/?}________

« 2 (;z — i ) 2 -  n (2 n — i)  2 B  +  4 j92

(40a)

(40b)

(40c)

E r  w o r d t  dan bij v e rd ere  on tw ikke lin g  v a n  de vorm  (40) ge­
vonden :

v 3a p ) =
p

i

E - F  i 4- -------- +
n -  ( E  -  E )  E

D a  C D a  C D C p  4- F a
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p L  +  R 2 +
i n -  ( E  -  F )  F

D C  p  +  F a

mits vo ld aan  is aan  de v o o r w a a r d e n :

D >  o ,

E -  F >  o

(42)

(43)

V o o r  de derde term van  de noemer van  Y3I (p)  k an  dan nog 
w o rd en  gesch reven :

D C p  4- F a
P  +

n -  ( E  -  F )  F

mits vo ld a an  w o r d t  aan  de v o o r w a a r d e n :

F >  o ,

n -  ( E  -  F )  F >  o

R .

(44)

(45)

R

R-

D e  principiële schakeling 
vo o r  de verw ezen li jk ing  van  
de ad m ittan tie -o perato r  (38) 
kom t er  dus uit te zien als  
aan gegeven  in fig. 9 . E r  moet 
nu nog w o rd e n  n ag egaa n  hoe 
deze schakeling k an  w o rd en

uitgevoerd , zod at  aan  de 
v o o r w a a r d e n  (41) t/ m (45) is 
vo ldaan .

A a n  de v o o r w a a r d e  (41) is 
vo o r  elke posit ieve  w a a r d e  
van  n 2 te voldoen. Im m ers 
de v o o r w a a r d e  zegt niet a n ­
ders  dan d a t  2 B  tussen 
n (n — 2) en 11 (n — 2) 4- 1 moet 
liggen.

E e n  b eter  overzicht van de mogelijkheden v erk r i jg t  men door 
te stellen :

F ig . 9 :
P r in c ip e s c h e m a  v o o r  d e  v e rw e z e n li j ­
k in g  v a n  d e  s p ro n g k a ra k te r is l ie k  (3 5 ) . 
V o o r  d e  b e re k e n in g  v a n  R If L ,  I \ 2, C 1 

en 7v3 zie  te k s t.

2 B  — 11 (ll — 2) -\ d ,

w a a rb i j  dan moet g e ld e n :

(47)

o < ( 5 <  i (47a)
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H  iermede w o r d t  dan g e v o n d e n :

R , = R R
(48a)

2 B  — n (n —■ 2)~ d
D  = 3 2 — n +  3 n — 3 n d +  <52 , (48b)

E  = 3 n - d , (48c)

P  =  ” 3 (* -  <S) _______
3 2  ̂ d2

— n + 3  n — 3

D  e maximum w a a r d e ,  die n kan  hebben vo lgt  uit de voor~ 
w a a r d e  (42). U it  (48b) volgt, d a t  D  bij gegeven n g ro ter  w o r d t  
n aarm ate  <5 k le iner w o rd t .  A ls  d tot nul nadert,  dan loopt D  
op tot — n -t- 3 n . O m  dan te blijven voldoen aan  D ^ > o  moet 
n <C 3 zijn. A ls  aan  de andere k an t  (5 tot  I nadert,  dan n ad ert  
D  tot  ( — n +  i)  en is aan  de v o o r w a a r d e  (42) alleen te voldoen 
als  n tot I n ad ert  (of k le iner dan I w ord t) .  D i t  is echter t r i ­

v ia a l ,  w a n t  de schakeling komt dan overeen  met die vo o r  de 
eerste  benadering.

A ls  d tot nul nadert,  resp . zeer klein w o rd t  gehouden, dan 
is :

3 2D  =  p o  — n + 3  ,

E  -  c o  3 n ,

F  =  cs)
n

E  -  F  =  co

3 ~  n 

Sn — 3 n 

3 ~ n
O m  te voldoen aan  de v o o r w a a r d e  (42) moet dan dus gelden :

8 ii — 3 ii .
------— >o,

3 -  n
w a a r u i t  v o l g t :

11 <C I  =  2,667

V o o r t s  is met b oven staan d e  b e n a d e r in g e n :

3 / 77 U\ Z7 3 ( 8 - 3  n) 1111 — ( h  -  r )  F  =  c o  n —

(49)

(3 -  « r
H ie ru it  volgt, d a t  om te voldoen aan  de v o o r w a a r d e  (43) moet 
gelden :

11 — 6 114 +  1 2 11 — 9 n +  6 11 — 9 >  o
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V o o r  11 <C § w o r d t  h ieraan  v o ld a a n  a l s :

n >  2,4 (50)

D o o r  (49) en (50) is n dus b ep erk t  tot een zeer klein gebied.

N e em t men nu bij wijze van  voorb ee ld  w e e r  R x =  IOO R  (vgb 
practische voorbeeld  in § 5), dus volgens (48a) ö =  o ,o i en ste lt  
men n b.v. op 2,6 dan is aan  alle  gestelde v o o rw a a r d e n  vo ld aan  
en vindt m en: A  =  l ,6oo; £  =  0,78$;  D  — 2 ,6 24 ;  7 7 = 7 , 7 9 0 ;  
F — 6,587. V o o r  de dimensionering van  de schakelelem enten van  
fig. 9 geldt dan in dit g e v a l :

C R ,2
L  =

D
=  0 ,38 1  C R \

77* 77

R„ =  - ^ - . R  =  0 ,4 5 8 7 ? ,

Cx =

D

D

11 -  ( F  -  F )  F
. C  =  0 ,272 C,

„  n — ( E  -F ) F
R , = ------- ---------- -— . ^  =  0 ,557  R .

3

D  a a r  in de stationnaire  toestand  tussen de ingangsklemmen 
de w e e rs ta n d  R  w e rk z a a m  moet zijn, dient te g e ld e n :

-h
R  R t R 2 +  R  3

M e t  de zoëven berekende w a a r d e n  w o r d t  gevonden :

I
+

0,99522

R x R 2 +  R 3 R

D e  geringe a fw ijk in g  is natuurlijk  te w ijten  aan  de toegepaste  
afrondingen.

D e  sp ro n g k a ra k te r is t ie k  van  de berekende schakeling i s :

E  (t) =  R  { 1  -  (1 +  1 ,6 a t  +  0,785 a C) e~*'6at}  , 

w a a r u i t  vo o r  de berekening  van  de stijgtijd w o r d t  gevonden :

a t3 =  1 ,42 .

7 . Slotbeschouwing.

O p  de aan gegeven  w e g  k an  men nu trachten  v e rd e r  te komen, 
b.v . door vo o r  f  (t) een 3e g ra a d s  functie te nemen en op die 
wijze kromme 4 van  fig. 5 zo goed mogelijk te benaderen . D a a r
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deze, verge leken  bij de d a a r a a n  v o o ra fg a a n d e  kromme 3> slechts 
een geringe verb eter in g  toont, doet zich de v r a a g  voor o f er  
nog veel w in st  te v e rw a ch te n  is bij het zoeken n a a r  een vierde 
o f  verd ere  benadering, c.q. o f  de uitbreiding van  de schakeling 
met v erd ere  elementen en correctiem iddelen w e l  is v e ra n tw o o rd  
tegenover de te boeken verbetering.

V e rg e l i jk t  men nl. de stijgtijden vo o r  de genorm aliseerde be-

naderingscurven  volgens fig. 5 met xmjn volgens (3) dan vindt 
men de volgende verh o u d in g sg eta l len :

tx x ̂ x~ _ Tj
— L ~  =  2 ,75; ------=  1.94; - i  2 3 4 5 6 7 8- =  1 . 58 ; — =  1.44-
X m in X m ln Xm {n X m {n

D e  practisch  b e re ik b a re  in de verschillende behandelde s tad ia  
zijn ech ter :

=  2,7 5 ; —  =  1 ,9 4 ;  - ^ - =  1,78,
X rn in X m {n X m {n

zo d at  reeds de derde benadering  belangrijk  achter  b lijft  bij de 
theoretische v e rw ach tin g  en slechts een geringe w in st  gee lt  te 
zien t.o.v. de tw eed e  benadering.

W i l  men een verd ere  benadering  onderzoeken dan vindt men 
in het b oven staan d e  de aanknopingspunten om dit te kunnen 
doen vo o r  een v e rs te rk t ra p  met monotoon stijgende sp ro n g k a ­
ra k ter is t iek .
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PROF. IR. L. H. M. H UYDTS
40 jaar verbonden aan de T. H. te Delf t

C u r r ic u lu m  v ita c :  14 M ei 1890 geboren te M aastrich t; 1908 diplom a Rijks H .B.S.;
1914 elcctrotechniscii ingenieur T . H . D elft; 1914 — 1915 inge­
nieur bij B row n Boveri, M annheim ; 1 Jan. 1916 assisten t zw ak- 
stroom techniek T . H . D elft; 1918 conservato r R ad io labora to - 
rium; 1925 bijzitter exam en radiotechniek; 1932 lector in de 
experim entele hoogfrequenttcchniek; 1946 hoo g le raar in de 
electronica.

O p  1 Januari 1956 is het veertig  jaa r geleden, dat Ir. Léon H ubert M arie 
H u y d ts  aan  de T echn ische H ogeschool te D elft verbonden  w erd als assistent 
op de A fdeling der E lectro techniek . V oorzeker een feit v oo r de leden van  het 
N ederlands R ad iogenoo tschap  — v oo r een belangrijk  deel oud-leerlingen van
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hem — , om in dankbaarheid  te herdenken alles w at deze pionier van  de rad io­
techniek in ons land heeft gedaan. H oew el volledigheid  ten enen male is u itge­
sloten, w illen we bij gelegenheid van  dit bijzondere jubileum  enkele van  de 
belangrijkste feiten uit zijn loopbaan  herdenken.

In 1916 aangesteld  om leiding te geven bij de p ractica  der studievakken 
telefonie en telegrafie, w erd hij reeds in 1918 benoem d tot conservato r, met de 
opdrach t, een rad io laboratorium  te stichten. De ouderen onder ons zullen zich 
nog herinneren  hoe juist in 1918 de toenm alige V eren ig ing  voor R adio telegrafie  
door een groots opgezette  tentoonstelling in de D ierentu in  in D en H aag , de 
aand ach t van N ederland  vestigde op de snelle ontw ikkeling der radio. Elec- 
tronenbuizen w aren  in die dagen  practisch  nog niet in gebruik. In 1920 kon 
H u y d ts  reeds een facu ltatief rad iopracticum  voor studenten  instellen, dat in 1925 
verp lich t w erd gesteld voo r het keuzevak Radio.

H et R ad io laboratorium  groeide snel onder de leiding van  deze jongste conser­
v a to r in den lande, mede doo rd at hij kans zag de N ederlandse industrie het 
belang e rvan  te doen inzien. D eze stelde vertrouw en  in zijn energieke leiding 
en steunde hem door het verschaffen  van  m iddelen voo r uitbreiding en m oderni­
sering van  zijn laboratorium . In 192/ verleende ook het m inisterie een speciale 
subsidie voo r dit doel.

D a t voor zijn w erk  ook in het buitenland belangstelling w as gew ekt, moge 
blijken uit zijn contacten  met bekende figuren uit de eerste tijd der radio, zoals 
prof. B arkhausen, prof. R ukop, prof. S chrö ter en dr. M. von A rdenne.

D e T echn ische H ogeschool mag zich gelukkig prijzen dat H u y d ts  toentertijd , 
gepak t als hij w as door de opbouw  van  zijn laborato rium  en door het boeiende 
w erk van  het opleiden der studerenden in dit nieuw e vak, w eerstand  geboden 
heeft aan  de aanbiedingen, die de uitbreidende industrie de actieve conservato r 
deed. De radio  groeide in die tijd snel en verkreeg  industrieel een steeds g ro tere 
im portantie.

In 1932 aan v aard d e  H u y d ts  het lec to raa t in de experim entele hoogfrequent- 
techniek met een rede getiteld: .»Toepassingen van  e lectronen lam pen” , die een 
goed overzich t gaf van  de toenm alige stand der techniek. D e leiding van  het 
R adio laboratorium  en de verzorg ing  van  het d ip lom aw erk der afstuderenden  
op dit gebied w erden hem nu geheel toevertrouw d. Hij stelde een college 
E lectronen lam pen  I op voor de derdejaars- en een college E lectronen lam pen  II 
voo r de v ierdejaars-studen ten . O ok  verzorgde hij het practicum  voor de colleges 
van  de buitengew oon hoo g leraar prof. dr. K oom ans. H et w as een in teressante 
en snel groeiende taak  die hem op de schouders w erd gelegd, mede doo rdat dit 
nieuw e vak  zich m ocht verheugen  in een zeer grote belangstelling van  de zijde 
der studenten.

N aast de vele w erkzaam heden direct het onderw ijs betreffende, w erden in het 
laboratorium  onderzoek ingen gedaan  die la ter ook voor de industrie van  belang 
bleken te zijn. Z o  w erden van  1920 tot 1930 vele nieuw e typen  rad io -o n tvangers 
on tw orpen  en soms ook industrieel vervaard ig d . Enkele resu lta ten  verk regen  bij 
balansschakelingen  konden w orden toegepast in K ootw ijk voor de rad ioverb inding  
met het toenm alige N ederlands-Ind ië .

De e igenschappen van  de, voo r die tijd, zeer korte golven (ca. 2,5 m ), fase- 
om keerbuizen, buisvoltm eters, s to ringw erende antennes (de „H uyd ts-an ten ne  ’), 
toongeneratoren , m eetzenders enz. enz. hadden zijn belangstelling. Zij w erden 
onderzoch t en somtijds met zodanig succes verbeterd , dat octrooien  w erden v e r­
leend en industriële u itvoeringen  ontstonden. W a a rd e rin g  voor zijn w erk aan 
toongenerato ren  b.v. blijkt o.a. door toekenning van  een V ederfondsprijs.
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M et verschillende andere w etenschappelijke lab o ra to ria  w erd  een sam enw er­

king opgebouw d, zoals b.v. met prof. A ten  v an  de A m sterdam se universite it 
v o o r het m eten v an  dipoolm om enten, m et prof. Bok v a n  de Leidse universiteit 
v o o r stroom geleiding langs zenuw banen  en m et prof. B iezeno en dr. K och te 
D elft v o o r het m eten v an  kleine a fstandsverandering en . D e m eettechniek met 
behulp v an  elek tronenbuizen is door H u y d ts  in N ederland  geïn troduceerd  en in 
aanzienlijke m ate gestim uleerd. O ok  heeft hij in 1940 een succesvolle actie in­
geleid om, doo r sam enw erking v a n  enkele hoog leraren  en de industrie, het D elftse 
H ogeschoo lfonds een belangrijker taak  te la ten  vervu llen  in het w etenschappelijk  
onderzoek  in de verschillende lab o ra to ria  v an  de T . H.

H e t is moeilijk om een enigszins bevred igend  overzich t sam en te stellen v an  
de vele onderw erpen  w aarm ede H u y d ts  zich in de afgelopen  40 ja ren  heeft bezig­
gehouden en w a a ra a n  in zijn laborato rium  met succes is gew erkt. E en  deel 
h ie rv an  vond  de w eg n aa r openbaarheid  door de verschillende publicaties v an  
zijn hand, o.a. in het T ijdschrift v oo r T e leg ra fie  en T elefonie , in R adionieuw s, 
in het T ijdsch rift v an  het N ederlands R ad iogenoo tschap  en in D e Ingenieur.

H e t is jam m er da t door gebrek aan  tijd een g roo t deel niet gepubliceerd  kon 
w orden. D it euvel v an  tijdgebrek w as eigenlijk bijna v an a f het begin aanw ezig , 
en  w erd  in de loop der jaren  niet m inder. D e storm achtige ontw ikkeling v an  
rad io  en electronica en de grote belangstelling die hij op zijn colleges bij de 
studen ten  e rv o o r w ist te w ekken, benevens het chronisch gebrek aan  m ede­
w erk ers en hu lpkrach ten , dit alles m aakte d a t zijn educatieve w erkzaam heden  
ten slotte steeds m inder ruim te overlie ten  v o o r het w etenschappelijk  onderzoek, 
d a t hij toch eveneens to t zijn taak  rekende. E en  enkel getal m oge dit illustreren. 
In  de afgelopen  ja ren  hebben 2 0 0  w aarschijnlijk  een reco rd -aan ta l •—• electro- 
technische ingenieurs hun d ip lom aw erk v errich t onder zijn directe veran tw oord ing .

E en  ieder die het v o o rrech t heeft met prof. H u y d ts  in persoonlijk con tact te 
kom en, zal in tussen getro ffen  w orden  door zijn bijzonder levendige, op de mens 
gerichte aandach t. H e t behoort to t de levenshouding v an  deze sym pathieke ge­
leerde, d a t hij, hoe d ruk  hij het ook heeft, steeds m et een gro te  onzelfzuchtige 
belangstelling  zijn m edem ensen tegem oet treedt, trach t ze te begrijpen en zo 
m ogelijk te helpen, en d a t v aak  doet ten koste v an  zichzelf.

D eze opofferende gezindheid heeft er ten slotte ech ter toe geleid dat, na ja ren ­
lange overbelasting , het m oeten w oekeren m et onvoldoende ter beschikking 
staan de  m iddelen en het w erken  met o v erg ro te  aan ta llen  studenten, zijn gezond­
heid zodanig is onderm ijnd, da t hij nu op dok tersadv ies een half ja a r  volledig 
rust m oet houden, w aa rd o o r een grootse herdenking en huldiging, zoals men 
hem gaarne  had  bereid, vooralsnog  ach terw ege m oeten blijven. Z ijn  vele vrienden 
en dankbare  oud-leerlingen w ensen  hem daarom  allereerst een spoedig algeheel 
herstel toe, en hopen la te r in de gelegenheid te w orden  gesteld, hem persoonlijk 
v an  hun gevoelens te doen blijken.

J. L. H . JO N K E R
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TJRSI BIJEENKOMST TE BOULDER, COLORADO, USA.

D e 12de algem ene vergaderin g  v an  de U R S I w o rd t gehouden v an  22 A ugustus 
to t 5 Septem ber 1957 te Boulder, C olorado , U S A , in de un iversite it v an  B oulder.

D e v erg aderin gen  v an  de technische commissies beginnen op 26 A ugustus, de 
slu itingszitting  v ind t p laa ts  op  5 Septem ber.

D e excursies om vatten:
2 5  A u g u s t u s :  Bezoek aan  de M ount E v an s  and  E cho  Lake L aboratories. D it 

zijn de gem eenschappelijke lab o ra to ria  v an  diverse A m erikaanse universiteiten .
31  A u g u s t u s  en  1 S e p te m b e r :  C hayenne  M oun ta in  and  C lim ax. Bezoek aan  

het C hayenne M ounta in  F ield  S ta tion  v an  het N a tio n a l B ureau  of S tandards. 
H ie r w orden  diverse proefnem ingen op het gebied v an  troposferische v o o rtp lan ­
ting gedaan .

D a a rn a  bezoek aan  het 11000 v o e t hoog gelegen ,,H igh A ltitude O b se rv a to ry ” .

B o e kb e sp re k in ge n

E le c t r o n e n b u iz e n  v o o r  b a tte r ij -o n tv a n g e rs ,  door E . R odenhuis.
U itg av e  M eulenhoff en C o. N .V . A m sterdam  1955. 184 blz., 
W / 2 x  21, ƒ8 ,50 .

In  het v oo rw oo rd  v an  dit boekje — d a t een nieuw e verschijn ing is in de 
P o pu la ire  Serie v an  de P h ilip s’ T echn ische  B ibliotheek — m erkt de schrijver 
o.a. op, d a t het is sam engesteld  om de technische kennis die nodig is v oo r de 
zelfbouw  v an  goede ba tte rij-on tvangers, te v e rg ro ten  en d a t het v oo rts  kan 
dienen als aanvu llende lectuur v oo r studerenden  in de radio techniek .

In  het eerste hoofdstuk w o rd t een historisch  overzich t gegeven  v an  de o n t­
w ikkeling die de buizen v oo r batterijvoeding  in de loop der jaren  hebben ond er­
gaan , v an af de eerste hel gloeiende buizen met een g loeistroom verbru ik  in de 
orde v an  1 A  bij 4 V  to t de m oderne buisjes v an  de D  96-serie met een gloei- 
stroom  v an  slechts 25 mA bij 1,4 V . In  overeenstem m ing met de titel v an  het 
boekje heeft de schrijver zich b lijkbaar w illen beperken  to t de buisies die ge­
w oonlijk in o n tv an q ers  w orden  gebruikt; de nog aanzienlijk  zu in iger buisies van  
de D  60-serie v oo r toepassing in h o o rap p ara ten  w orden  in dit boekie niet 
behandeld  en zelfs niet genoem d. V e rd e r w o rd t in hoofdstuk  I een overzich t 
gegeven v an  de eisen d ;e aan  de verschillende typen  b a tte rij-on tvan gers (d raag ­
bare  on tvanqers, zgn. A B C -on tvangers en sta tionnaire  o n tv an g ers) m oeten w o r­
den gesteld.

In  de volgende drie hoofdstukken, die tezam en o ng ev eer tw eederde d ^ l  v^n  
het boekje beslaan, v ind t men dezelfde u itvoerige  gegevens met vele grafieken  
en tabellen v an  d^ m m iatuur-batterijbu izen  met g loe idraden  v oo r 50 en 7 5  m \ ,  
zoals deze ook voorkom en in deel I van  het P h ilip s’ E lectron ic  T u b e  H andbook.

E en  afzonderlijk  hoofdstuk  is gewijd aan  de voed ingsproblem en die zich 
bij batterijbu izen  voordoen, o.a. om dat veelal de em issiestroom  niet te v e rw a a r­
lozen klein is t.o.v. de aloeistroom . A an  de hand  v an  vele voorbeelden  w orden 
de w eerstanden  berekend die dan  nodig zijn om de em issiestroom  te com pen­
seren.

In het laa tste  hoofdstuk  w orden  aan  de hand  v an  een v ie rta l bijqevoende 
u itslaande schem abH d^n, u itvoerige beschrijv ingen gegeven  v an  verschillende 
ba tte rij-on tvangers. B ehalve de w aard en  v an  w eerstanden  en condensato ren  
w orden  daarbij ook de w ikkelgegevens v an  alle spoelen en een g roo t aan ta l 
m eetresu ltaten  verm eld.

H et boekie is even uitstekend verzo rgd  als de reeds eerder in deze reeks 
verschenen u itgaven . A an  hen die met ba tte rij-on tvan gers hebben te m aken, zal 
het ongetw ijfeld nuttige diensten kunnen bewijzen.

L. V . V .
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C o m p u t e r  D e v e lo p m e n t  ( S E A C  a n d  D Y S E A C )  a t the N a tio n a l 
B ureau  of S tand ards, W a sh in g to n  D .C . N a t. Bur. of S tan d ard s 
c ircu lar 551, 146 biz. 75 figuren. Prijs $ 2 .— .

A  series of eight papers on the N a t. Bur. of S tan d ard s com puters S E A C  and  
D Y S E A C , some of w hich have  ap p eared  a lread y  in the periodical press (e.g. 
the com puter num ber of Proc. I.R .E . of O cto ber 1953 contains the first tw o 
p ap e rs) .

Both com puters are  of the b in ary  series type w ith  1 M e repetition  frequency, 
and  they  belong a t this time to the medium fast typ e  (m ean add ition  time for 
a 45 b it-w ord  in 3- of 4-address code is 0,86 m illiseconds), a lthough  a t the time 
of its com pletion (1950) S E A C  w as one of the fastest m achines.

T h e  S E A C  technique, w here logical opera tions are  all done by  s tan d ard  
subassem blies, consisting of a  15-input diode and /o r gate  w ith  a hard  triode pulse 
repeater, is described in details.

A n interesting p ap er is g iven abou t the system s design procedure, starting  
w ith  the form ulation  of the opera tions the m achine is required  to do, and  ending 
w ith  detailed w iring plans.

T h e  D Y S E A C  has some special opera tions w hich enable it to be transferred  
v e ry  easily  from  one p rogram  to an o th er a t certa in  points in the program , and  
under com m and of a sw itch w hich can be set by  an  ex ternal inform ation source.

T h is  for exam ple enables the m achine to w ork  a t a low er u rgency  program  
B w hile w aiting  for ex ternal inform ation, essential for a h igher u rgency  p rogram  
A, and sw itch back autonom ously  to A  as soon as this inform ation arrives.

T h ere  is a descrip tion  of the high-speed m em ories in use in both com puters 
(m ercury  delay  lines, W illiam  tubes, and  an  experim ental d iode-capacito r m atrix  
m em ory.)

T o  keep the S E A C  in shape a checking, inspection and  calib ration  p rogram  
taking x/ l  h a d ay  plus 8 h a w eek is used, during w hich each of the 1428 vacuum  
tubes is tested ev ery  3 m onths. T h e  p ap er gives m any d a ta  and  several g rap h s 
abou t the operating  experience w ith  tubes and  diodes.

In conclusion w e can say  tha t the book as a w hole gives a v e ry  instructive 
su rv ey  of the technical and  o rgan isa tional problem s th a t have to be m astered  
in the building and  m aintaining of a large  com puter.

J. F . K.

NEDERLANDS TIJDSCHRIFT VOOR NATUURKUNDE
Z o a ls  bekend kunnen leden v an  het N ederlands R ad iogenoo tschap  een abon­

nem ent tegen gereduceerd  tarief verkrijgen  op het N ederlands T ijdsch rift v o o r 
N atuurkunde.

D it tarief is ingaande  1 Januari 1956 verhoo gd  tot ƒ 12.— per jaar. B elang­
stellenden kunnen zich opgeven  bij de secretaris v a n  het N .R .G .

Uit het Nederlands Radiogenootschap

NIEUW BESTUURSLID
O p  voorstel van  het bestuur w erd  op 12 D ecem ber j.1. Ir. J. J. v an  R ijsinge, 

ad junct d irecteur Philips Telecom m unicatie Industrie, tot bestuurslid  gekozen.
D e H eer van  R ijsinge verk laa rd e  zich gaarne  bereid in het bestuur zitting 

te nemen.
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PERSONALIA 
Ir. H. RINLA

Ir. H . R inia, d irec teur v an  het N a tu u rk und ig  L aboratorium  der N .V . P h ilip s’ 
G loeilam penfabrieken  te E indhoven , is benoem d to t V ice-P resid en t v an  T h e  
Institu te  of R adio  E ngineers.

D eze eervolle onderscheiding is voord ien  slechts eenm aal aan  een N ederlander 
te beu rt gevallen, nam elijk in 1934 aan  Prof. D r. B a lth asar v an  der Pol, destijds 
eveneens aan  het N a tu u rk und ig  L aborato rium  verbonden.

Ir. R in ia heeft in terna tionaa l gro te  bekendheid verw orv en , zow el doo r zijn 
persoonlijke u itgebreide kennis als door zijn d irec teurschap  v an  het N atu u rk und ig  
L aboratorium , d a t zo vele b ijdragen to t de v oo ru itg ang  op het gebied v an  
rad io  en televisie heeft geleverd . V o o ra l in de k ringen  v an  he t C .C .I.R ., het 
in terna tionale  com ité da t zich bezig houdt m et aang elegenheden  op het gebied 
v a n  rad io  en televisie, w aarin  Ir. R inia als ex pert in de N ederlandse  delegatie  
zitting heeft, is hij een bekende persoonlijkheid, w iens adv iezen  op hoge prijs 
w orden  gesteld.

VERGADERINGEN
Sinds het verschijnen v a n  het vo rige  num m er hadden  de volgende v e rg ad e rin ­

gen plaats:
W o e n s d a g  7 D e c e m b e r  1 9 5 5  te D e n  H a a g . S p reker: D r. H .  G. M a n f ie ld  

m et als onderw erp : ,,P rin ted  and  potted  circuits and au tom ation  techn iques” 
(in sam enw erking m et het Kon. Inst. v an  Ingen ieurs en het G enoo tschap  v an  
Ingen ieurs der P .T .T .)

M a a n d a g  12  D e c e m b e r  1 9 5 5  te R o t t e r d a m . Sprekers: Ir .  C .  B . B r o e r sm a :  
E nkele nieuw e on tw ikkelingen  op het gebied v an  rich tingzoekers, geleidebakens 
enz. ten behoeve v an  de scheepvaart.

N .  S c h im m e l : E nkele bijzonderheden o v er het door het N ed erlan d s  R ad ar 
P roefsta tion  ontw ikkelde R am arkbaken .

Ir .  H .  T .  H y lk e m a :  M oderne scheepsradio  com m unicatieapparatuur.

NIEUWE ADRESSEN VAN LEDEN
Ir. R. L. Bosch, M arine  H osp itaa l, O verveen .
Ir. M . P. B reedveld, W assen aa rsew eg  187, D en H aag . 
D ipl. Ing. W . v an  E ssen, W a lk a rtw e g  3, Z eist.
Ir. F. de Jager, St. L u tg a rts traa t 11, E indhoven  
Ir. B. L. K aper, M au ritss traa t 22 B, E indhoven .
Ir. P. D. v. d. K naap, D om m elstraat 4, G eldrop.
Ir. J. M . O lthuis, K oekoeklaan  2, E indhoven .
Ir. E . E . Poelm an, G ro o t H ertog inn elaan  118, D en H aag .

NIEUWE LEDEN
G . G aikhorst, C oosje B uskenstraat 32, V lissingen . 
Ir. L. Krul, Jan  M ae tsu y ck ers traa t 63, D en H aag . 
C . A. Smit, S an d en b u rg straa t 194, D en  H aag .

VOORGESTELDE LEDEN
E . G. D orgelo , B ezuidenhoutsew eg 7, E indhoven  (P h ilip s).
J. C. M ol, A m stel 75, A m sterdam  (d irecteur U n itra n ) .
Ir. J. S tarreveld , O ude A m ersfoortse w eg 315, H ilversum  (P .T .I .) .
W . C osterus, J. v. V lie ts tra a t 84, H aarlem  (T e le fu n k e n ) .
Ltz II R. F . M . L eonhard , v an  W e e d e  v an  D ijkv eldstraa t 28, D en  H aag

(M a r in e ) .



N e d  e r  1 a n  d s R  a d i o g e n o o t s c h a p
1 J a n u a r i  1 9 5 5

en

1920 Prof. D r B alth. v a n  der Pol 
1928 P rof. Ir  J. L. v. Soest 
1927 P rof. Ir  B. D.' H . T e llegen

C hem in K rieg 22, G enève, 
v. S ou te landelaan  35, D en  H aag . 
T o n g e lre ses traa t 193, E indhoven .

D o n a t e u r s

Kon. N ed . M eteoro log isch  Instituu t, de Bilt. 
N ederlandse  K abelfabriek  N .V ., D elft.
N ed . R adio  U nie, H ilversum .
N ederlandse  S tan d ard  E lec tric  Mij N .V . 

V G ra v e n h ag e .
N .V . P h ilip s’ T elecom m unicatie  Industrie , v/h N .S .F ., 

H ilversum .
N .V . P h ilips ' G loeilam penfabrieken, E indhoven . 
R ad io -H o lland  N .V ., A m sterdam .
S taatsbedrijf der P .T .T ., ’s-G ravenhage . 
W eten sch ap p e lijk  R adio fonds V eder.

1950 Ir  H . H . v a n  A bbe 
1929 Ir  J. W . A lexander 
1946 Ir  G. H . P. A lm a 
1946 C. F . A m sterdam  
1948 A. A uping
1954 Ir  J. v a n  B aarda
1946 Prof. D r  Ir W . T h . B ahler
1947 Prof. D r C. J. B akker
1951 Ir  E . J. v a n  B arneveld
1946 P rof. Ir  G. H . B ast
1947 Ir  M . W . v. B atenburg  
1938 Ir  M . v. d. Beek
1954 Ir  H . G. Beljers
1950 Ir H . C. B ennebroek E v ertsz '
1951 Ir  C . J. H . v an  der Berg 
1943 Ir  D . v an  den Berg

G eneraal C ro n jés traa t 20, E indhoven . 
L oosdrechtsew eg 146, H ilversum . 
Bosw eg 4, W a a lre  (N .B .). 
L eeuw erik laan  4, E indhoven .
„Jo lijt” , G orsel.
B erlagelaan  151, H ilversum . 
Ju lian a laan  155, D elft.
V e rd is traa t 1, A m sterdam -Z . 
O d u lp h u sstraa t 22, E indhoven , 
v. A lkem adelaan  3, D en  H aag . 
W e stp lan tso en  25, D elft.
Joh. G erad tsw eg  162, H ilversum .
S t L eo n ard u sstraa t 2, E indhoven . 
L indenheuvel 5a, H ilversum .
O ran je  P lan tag e  36, D elft. 
S p o tv ogellaan  5 IA , D en  H aag .



1930
1954
1943
1925
1952
1938
1953
1950
1926
1946
1952
1941
1943
1941
1941
1948
1947
1943
1952
1947
1949
1947
1951
1938
1946
1953
1949
1946
1954
1946
1954
1952
1946
1947
1953
1931
1948
1954
1947
1951
1953
1947
1954
1949
1950
1953
1946
1954
1942

T h . P. v. d. B ergh 
Ir  P. L. M . v an  Berkel 
Ir  W . B eukem a 
Ir  ]. Bloem sm a 
H . Blok 
Ir L. B lok
D rs K. H . J. B okhove 
Ir  A. P . Bolle 
H . B. R. B oosm an 
Ir  J. L. B ordew ijk 
Ir  R. L. Bosch 
Ir  P. H . B oukem a 
Ing. H . J. J. B oum an 
Ir  J. A . J. B oum an 
Ir  L. R. B ourgon jon  
D r C. J. B ouw kam p 
Ir  IJ Boxm a 
Ir D . J. B raak  
Ir  J. W . B raicks 
S. B reim er
J. H . M . den B rem er 
D r H . B rem m er 
Ir  C. B. B roersm a 
M r W . B roertjes 
Ir D . C. B roks 
Ir J. F . B rouw er 
D r H . B ruining 
Ir H . G. Bruijning 
H . M . J. Bucx 
Ir  J. C . Buis 
Ir  J. A. B ijvoet 
Ir  A . E . M . C alon  
Ir  J. F . C arriè re  
J. C o rv e r 
J. G . C oster 
Ir  A. C ram w inckel 
I r  W . J. L. D alm ijn 
I r  J. D av idse  
I r  P . A . v. D einse 
Ir  J. D ekker 
Ir  J. C. D iels 
Ir  W . F . D il 
Ir  J. D om burg
G. J. C. D onk
Ir  A. G. v a n  D o o m  
F . D oornbos 
I r  C . D orsm an
H . D ost
Ir  C . P. L. v a n  D overen

Z u idereinde 593, V G rav e lan d .
P arkw eg  234, V oo rb u rg .
P etrus D o n d e rss traa t 87, E indhoven . 
M ien t 551, D en  H aag .
F ran k rijk s traa t 37, E indhoven . 
R odenb ach laan  18, E indhoven .
Jan  L u y k en straa t 38, E indhoven .
Kon. W ilh e lm in a laan  296B, V o o rb u rg . 
D iep en daa lsed rift 23, H ilversum .
A dr. P au w stra a t 62, D elft. 
R ijnsburgerw eg 2, Leiden.
T im o rs traa t 21, D elft.
E m m astraa t 28-11, D en  H aag . 
P lu v ie rlaan  2, E indhoven .
Jav a laan  32, H ilversum .
G o o rs traa t 10, E indhoven .
V a n  N eck s traa t 82, D en H aag . 
V oorm eulenw eg 53, Bussum.
A nt. v. O p b e rg en s traa t 2, E indhoven .
G. v. A m ste lstraa t 362, H ilversum .
C are l V o sm ae rs traa t 58, V o orbu rg . 
M ark t 35, E indhoven , 
de L a iressestraa t 149, A m sterdam -Z . 
W este in d e  12, A m sterdam -C .
Q u arles  v. U ffo rdstr. 47, N oordw ijk  a. Z . 
B erlagelaan  125, H ilversum .
K iev itlaan  1, E indhoven .
D r W . L eydslaan  33, E indhoven . 
B orgesiuslaan  49, A m ersfoort.
P ie ter de H o o g h laan  24, H ilversum . 
G oow eg 17, N oordw ijk .
H ercu les S eg herslaan  5, E indhoven . 
A nt. v. O p b e rg en straa t 10, E indhoven . 
K astan je laan  46, H ilversum . 
L o h en g rin straa t 38, D en H aag . 
L indenheuvel 1, H ilversum . 
B akenbergsew eg 205, A rnhem . 
C ro ese laan  75bis-A , U trech t.
L aan  v. O ostenburg  13, V o o rb u rg , 
v. d. A a s tra a t 30, D en  H aag . 
N a ssau laan  56, H ilversum .
M ath ijsen laan  38, E indhoven .
St. L u tg a rts tra a t 11, E indhoven . 
M e teo ren straa t 113, H ilversum .
P ie te r H uyssensw eg  6, E indhoven . 
K ootw ijk-R adio  5, post A peldoorn . 
L ijsterlaan  32, E indhoven .
H oogstede laan  46, A rnhem .
S tey n laan  17, H ilversum .



1952 Ir H . D ro st 
1947 Ing . R. Y. D ro st 
1920 Ir  A. D ubois 
1952 Ir  A . J. W . D uijvestijn
1949 Ir  D. M . D uinker
1950 Ir  S. D uinker 
1952 Ir  C . D ullem ond
1939 D r Ir  H . C . A. v. D uuren
1947 Ir G. E . F . v. D ijk 
1928 P. R. D ijksterhuis
1940 Ir  B. v. Dijl
1951 B. J. E ck h ard t
1948 Ir  }. W . E dens 
1946 Ir  A. }. E hnle
1952 G. E m m erik  
1942 Ir  M . C . E n nen  
1954 L. E nsing
1951 D ipl. ing. W . v an  E ssen
1952 J. A. G. v an  E v erd ing en  
1954 lt L. A. M . v an  E ijna tten  
1954 D r H . F einer
1951 Ltz E . F erw erd a
1952 Jhr A. v an  F o reest

1954 D r Ir  J. C. F ranck en
1942 Ir  G. F ran k en  
1952 M . F ran sen  
1952 Ir C . F ran x  
1923 Ir  F . de F rem ery

1946 H . de F rem ery
1949 P. J. M . G eenen
1951 W . H . v a n  G elder
1952 Ir  J. H . v an  G elderen 
1946 D r Ir  J. J. G eluk
1941 Jhr D r Ir  M . G evers 
1946 Ir  D . G oedhart
1951 Ir  E . G oldbohm  
1944 Prof. D r  C . J. G orte r 
1954 Ir  F . C. de G raaff
1940 Ir  S. G ra tam a 
1954 J. A. G reefkes
1952 I r  H . W . F . v a n  t G roenew out
1951 Ir  E . W . G röneveld
1941 Ir  F . A. de G ro o t
1952 Ir J. A. G rosjean
1943 Ir  F . H . G usdorf 
1943 Ir  M . G. A. H aalebo s 
1941 D r J. H aan tje s

P ie ter H uyssens w eg 4, E indhoven .
H uis „L iesje” , de O tte r, O ud-L oosdrech t. 
L aan  v. V ogelenzang  la , H ilversum . 
G rev elin g en straa t 8 III, A m sterdam . 
L ijsterlaan  16, E indhoven .
E rn s t C asim irstraa t 21, A a ls t (N .B r.) . 
P rins B ern hard laan  69, V oo rb u rg .
St. v. ’s-G ravesandew eq  83, W a sse n a a r . 
M in. L oudon laan  19, E nschede.
D e G eneste tlaan  7, B aarn .
Pr. W illem  v a n  O ran je laan  25, N aarden . 
L opik-radio , post IJsselstein.
H indelaan  8, E indhoven .
L aan  v a n  M eerd erv o o rt 696, D en H aag . 
A rab islaan  90, D en  H aag  (L .). 
R ad io -sta tion  K ootw ijk, post A peldoorn. 
V a n  H a lls traa t 9, D elft.
L ange K erkdam  38, W a sse n a a r . 
M esd ag straa t 45, D en  H aag . 
Z an d b e rg laan  64, B reda.
Joh. G erad tsw eg  88, H ilversum . 
C elebesstraa t 117, D en H aag .
N ieuw e W ete rin g sew eg  40,

M aartensd ijk /G roenekan , 
Gen. C ro n jés traa t 26, E indhoven . 
V alk en boskade  415, D en  H aag . 
S nelliu sstraa t 83, IJm uiden.
V lierdense  w eg 2 L, H elm ond.
F la t K annesheuvel, R ossin ilaan  40,

H ilversum .
K retschm ar v an  V een laan  98, H ilversum . 
P ie ter B o th straa t 5, D en  H aag . 
Z o o m straa t 37-11, A m sterdam -Z . 
T a lu d w eg  83, H ilversum .
G. M etsu laan  28, H ilversum .
Ie W ila k k e rs tra a t 28, E indhoven . 
D iependaalse  D rift 40, H ilversum . 
D ah lia laan  42, A erdenhout.
L orentzkade 40, Leiden.
B eetslaan  198, Rijswijk, 
v. L eijdenstraat 6, V o orbu rg . 
B onifaciuslaan  20, E indhoven . 
P ae tss traa t 9, R otterdam -C . 
G oud en reg en straa t 249, D en  H aag .
Ie W ila k k e rs tra a t 2, E indhoven . 
K retschm ar v an  V een laan  74, H ilversum . 
St. O d u lp h u sstraa t 34, E indhoven , 
de S itte rlaan  61, Leiden.
E lzen tlaan  7, E indhoven .



1948

1954
1949
1949
1952
1949
1921
1934
1952
1952
1947
1947
1954
1946
1952
1924
1946
1949
1949

1954

1952
1920
1951
1950
1925
1954
1954
1947
1951
1920
1941
1940
1954
1951
1947
1951
1941
1951
1943
1949
1952

1953
1947
1954

Ir  A. de H aas

Ir  J. A. H am m er
Ir  H . N . H ansen
Ir  B. J. v a n  H ard en berg
F . R. H ard i
Ir  C. G. H artlan d
D r J. ter H eerd t
Ir  H . H . H eerom a
D ipl. ing. J. H ekner
Ir  S. H ek ste r
Ir  S. J. H ellings
Ir  C hr. H enssen
D r Ir  E . W . v a n  H eu v en
Ir  A. H eystek
Ir  J. D . H oepelm an
S. L. H of
Ir  P. H . A. H offm ann
Ir  W . K. H ofker
Ir J. M . v a n  H ofw egen

Ir B. H ogew eg

Ir F . W . H old  
P rof. D r  G. H olst 
I r  B. G. H oogh oud t 
Ir  A. T . de H oop  
J. H outsm uller 
Ir  L. H . H ovenkam p 
Ir  J. C. H uizinga 
Ing. J. J. A. H ulshoff 
I r  F . J. v a n  H u tten  
P rof. Ir  L. H . M . H u y d ts  
Ir  P . A. I. H u y d ts  
Ir  H . T . H ylkem a 
I r  F . de Jager 
Ir  J. M . L. Janssen 
D rs  A. M . J. Jaspers 
D r H . J. Jongep ier 
P rof. D r  Ir  J. L. H . Jonker 
Ir  H . J. Jo rritsm a-B regm an 
Ir  W . P. Jorritsm a 
Ir  B. F . Jürgens 
K itz J. C. Ju rrjens

Ir  B. L. K aper
F . K erkhof
Ltz R. H . K erkhoven

A ronskelkw eg 52B, D en  H aag . tijdelijk: 
C hief IC A O  T .A . M ission to Iran ,

P .O .B ox  58, T eh eran , Iran . 
W ilh e lm in as traa t 4, N oordw ijk . 
S tey n laan  17, H ilversum .
Iriss traa t 32, Bussum.
D e B aze lstraa t 19, E indhoven .
P a rk  V ro n este in  43, V o o rb u rg . 
V ie rak k e r (post V o rd e n ) .
St. v. ’s-G ravesandew eg  39, W a sse n a a r . 
B erlagelaan  102, H ilversum .
L aan  v an  A lkem ade 58, O egstgeest. 
G oo iersg rach t 149, Laren.
F lo ra laan  147, E indhoven .
V . C o o th s traa t 1, E indhoven . 
Ju lian a laan  172, B ilthoven.
B erlagelaan  117, H ilversum . 
C itro en s traa t 30, D en H aag .
M ien t 310, D en  H aag .
B erlage laan  89, H ilversum .
St. Jan ss traa t 58, O erle ,

post V e ld h o v en  (N .B .). 
W a te rv lie ts tra a t 45, V e lsen -N . (post

B everw ijk ).
D e P erp o n ch ers traa t 100, D en  H aag . 
N ach teg a len laan  13, A erdenhout. 
Ju lian a laan  161, D elft.
N ic. T u lp s tra a t 41, D en  H aag .
P rins M au rits laan  69, D en  H aag . 
P atrijs laan  11, D en  H aag . 
K lev erp a rk s traa t 19, H aarlem .
D r A rien s traa t 33, L ent ( O B ) .  
E m m alaan  105, O egstgeest. 
G eestbrugw eg 105, R ijsw ijk (Z .H .) .
G. v. A m ste lstraa t 387, H ilversum . 
Jag tlu stlaan  9, S an tp o o rt-S ta tio n . 
V a lk laan  6, E indhoven .
L indelaan  12, D elft.
P o tg ie te rs traa t 48, E indhoven . 
N oordbo lw erk  19, M iddelburg . 
B roere laan  12, E indhoven .
Joh. G erad tsw eg  50, H ilversum .
Joh. G erad tsw eg  50, H ilversum .
D r W . L eyd slaan  13, E indhoven .
D e S av o rn in  L ohm anlaan  198,

D en  H aag .
p/a N iew erslu iss traa t 29, D en  H aag . 
H eezerw eg  220, E indhoven .
O ran je laan  8, Leidschendam .



1946
1946
1943
1954
1950
1920
1949
1954
1946
1952
1948
1949
1952
1952
1928
1954
1950
1954
1940

1949
1949
1941
1943
1952
1949
1938
1947
1941
1948
1954
1949
1941
1946
1954
1949
1951
1948
1946
1940
1946
1951
1953
1920
1954
1952
1946
1920
1947

Ir  D . Kleis 
Ir  J. F . K linkham er 
Ir  P. D . v. d. K naap  
D r K. S. Knol 
H . M . K och 
D r A. K oerts 
D . K offyberg  
H . K ok
Kol. Ir  J. C. Kok
J. K oning
D r Ir  L. K osten
D r J. P. H . de K ruijff
A. W . Kym m ell
Ir H . v a n  L am balgen
Ir  H . de L ange D zn
C . Lecom te
Ir  A. J. L eenhouts
Ir  J. L. L eistra
I r  L. A. W . v. d. Lek

H aste lw eg  168, E indhoven . 
R an o n k els traa t 31, E indhoven . 
N a ssa u s tra a t 1, E indhoven .
B urghplein  12, E indhoven . 
V een endaa lkade  276, D en  H aag . 
v. N ijen ro d estraa t 45, D en  H aag . 
K am erlingh O nnesw eg  191, H ilversum . 
P o o ls te rs traa t 18, H ilversum .
R ich. W a g n e r la a n  56, D en  H aag .
H ugo  de V rie s laan  78, U trech t. 
D u ch a tte ls traa t 16, D en  H aag . 
P a tro c lo ss traa t 19-11, A m sterdam -Z . 
S w eilan d straa t 17, W arm o n d . 
B erlagelaan  123, H ilversum .
M inister H artsen laan  6, H ilversum . 
B erlagelaan  137, H ilversum .
P rins M au rits laan  17, D en  H aag . 
M aerlan tlaan  2, E indhoven .
P a rk  L eeuw enbergh  71, Leidschendam

(post V o o rb u rg ) .
D ipl. ing. J. H . L engton  
L. F . L iera
Ir H . J. L. L indenhovius 
Ir  C . J. v. Loon 
Ir  L. J. W . v an  Loon 
Ir  W . Lulofs

Schiew eg 226c, R otterdam . 
R ijksstraatw eg  36, W a sse n a a r . 
K iev itlaan  2, E indhoven .
D e G eneste tlaan  13, E indhoven .
S te rre laan  7, H ilversum .
der K inderen laan  9, L aren  (N .H .) .

I r  C. J. de L ussanet de la S ab lon ière  St. T anstraat 56, L aren  (N .H .) . 
I r  F . M aarlev eld  H y acin tw eg  68, D en  H aag .
Ir  J. M . M adsen
Ir  M . R. M antz
Ir  M . M artin
Ir  P. H . M ax
W . M etze laar
Ir  J. de M ey
R. H . v a n  M innen
Ir  A. M oerm an
Ir  F . M öhring
D r I r  H . M ol
Kol. J. W . E . M ulder
D r C . E . M ulders
Ir  P. A. N eeteson
Ir  W . N ijenhuis
Ir  W . F. N jio
Ir  P. J. H . A. N ord lohne
Ir  S. J. N oteboom
Ir C . C. M . v an  O erle
I r  J. M . O lthu is
D r E . O osterhu is
A. J. M. W . v. O verbeek

N ie. M aess traa t 56, A m sterdam -Z . 
T rom pen berg erw eg  7, H ilversum . 
Ju lian astraa t 18, H aarlem . 
T o o ren v e lts tra a t 12, O egstgeest. 
C elebesstraa t 34, D en  H aag .
Jonk erlaan  5, W a sse n a a r .
K am erlingh O nnesw eg  173, H ilversum . 
Schiedam sedijk 65c, R otterdam -C . 
R otterdam sedijk  174b, Schiedam . 
Z o eterw o udsew eg  140, Leiden. 
G en tsestraa t 121, Scheveningen.
P rins B ern hard laan  77, V o orbu rg . 
F lo ra laan  O o st 144, E indhoven . 
R odenbach laan  28, E indhoven . 
O rio n laan  123, H ilversum .
W itte  K ru islaan  15, H ilversum . 
R ozenboom laan  140, V oo rb u rg .
J. M . C o en en straa t 35 II, A m sterdam -Z . 
L orentzw eg 183, H ilversum .
W illem  de Z w ijg e rlaan  4, A m ersfoort. 
R ijn straa t 13, E indhoven .

A



1943
1951
1952
1951
1954
1952
1938
1946
1953
1951
1952
1920
1950
1950
1952
1926
1949

1953
1946
1950
1953
1950
1953
1946
1950
1946
1947
1949
1951
1946
1954
1946
1943
1953

1951
1932
1952
1949
1951
1952

1952
1946
1953
1954
1951

Ir  A. W . M . Paling  
D r Ir A. E . P annenborg  
D . P asm a
Ir L. J. v a n  der P au w  
H . W . Philippens 
Ir  J. E . P hilips 
Ir  J. P iket 
I r  F . H . P las 
Ir  C. J. P luy gers 
Ir  W . L. v a n  der Poel 
Ir  E . E . P. P oelm an 
Ir  M . P o lak  
Ir  J. Ph. P o ley  
Ir  E . J. P o st 
Ir  G . B. Postem a 
Ir  K. Posthum us 
G. P rins

S oph ia laan  21, H ilversum .
L ijsterlaan  17, E indhoven .
P asteu rlaan  67, E indhoven .
P rins B ern hard laan  5, V laard ingen . 
T h o rb eck e laan  180, D en H aag . 
U trech tsew eg  51, H ilversum . 
Jong eneelstraa t 11, Scheveningen. 
B eethoven laan  22, B ilthoven. 
M eidoorn laan  25, D elft.
S ch u y ts traa t 111, D en  H aag .
Kon. E m m akade 187, D en  H aag . 
v. A lkem adelaan  213, D en H aag .
G roo t H oefijzerlaan  42, W a sse n a a r . 
Schiebroeksesingel 13, R otterdam . 
C elsiuslaan  21, H ilversum . 
K oninginnew eg 5, H ilversum .
L udolph B erkem eierstraat 5, N oordw ijk

aan  Z ee.
B. R av estey n  
H . R ens
Ir  G. v an  Reijen
Ir  H . A. R eydon
Ir  M . R ietveld
Ir  J. J. v a n  R ijsinge
Ir H . R in ia
Ir  C . R odenburg
Ir  N . R odenburg
Ir  J. R odrigues de M iranda
Ir  C . Rom eijn
Ir  F . C . de R onde
Ing. J. R oorda
G. J. R o tgans 
I r  N . R usting
H . S anders 
J. S chaap

D r P. S chagen  
Ir  J. Schalkw ijk  
J. W . A . v. d. Scheer 
G. Schenkel 
Ir  D . C. Schering 
N . Schimmel

M . C . Schol
Ir  E . Schölten
Ir J. M . S chölten
Ir  R. S chornagel
Ir  H . H . S cho tanus a S terin ga

G era rd  D o u laan  8, B aarn . 
L eeuw enhoekstraa t 8, H ilversum . 
B erlagelaan  143, H ilversum .
Ie C onst. H u y g en ss traa t 25, A m sterdam . 
C liv ia s traa t 2, R otterdam .
S chapendrift 40, B laricum .
P ark laan  24, E indhoven .
Prof. S choem akerstraa t 37, D elft. 
L ijsterbeslaan  39, H ilversum . 
P o tg ie te rs traa t 34, E indhoven . 
H o lland se laan  13, H ilversum . 
H e rto g s tra a t 27, E indhoven . 
H o fw y ck straa t 57, V o o rb u rg . 
B odem anstraa t 47, H ilversum . 
H av ik laan  41, D en  H aag .
B adh u iss traa t 81b, V lissingen . 
Z an d v o o rtse laan  168, H eem stede,

(post A erd en h o u t). 
G en. C ro n jé s traa t 28, E indhoven . 
V erm eerlaan  39, H ilversum .
C orn. H o u tm an straa t 29, D en  H aag . 
N a ssa u s tra a t 8, E indhoven .
P ie ter L astm ankade 38, A m sterdam -Z . 
Q u arles  v an  U ffo rd s traa t 58,

N oordw ijk  aan  Z ee. 
Insulindew eg 11, D elft.
V alk en hof laan  9, H ilversum .
T o re n la a n  26, B laricum .
V a n  D o rts tra a t 22, H aarlem .
Idzerda
O ostsingel 206, D elft.



1929
1952
1941
1947
1950
1950
1952
1951
1954
1943
1954
1950
1938
1947
1941
1946
1951
1951
1924
1947
1948
1939
1952
1950
1943
1947
1950
1952
1953
1950
1920
1949
1946
1947
1947
1946
1925
1947
1947
1931
1946
1952
1954
1953
1943
1946
1951
1948
1950

Ir F . H . P. Schotel 
D r J. F. Schouten 
Ir  J. K. S chouten  
Prof. D r Ir  }. P. S chouten  
Ir  J. J. S chreuders 
Ir J. S chuytem aker
O . J. Selis
Ir  J. M . G. Seppen
Ir  S. W . J. Serlé
Jhr Ir W .  Six
Ir  R. S leg tenhorst
M . v an  S liedregt
B. S likkerveer
Ir  C. S lofstra
D r Ir  J. v. S looten
Ir G. J. S lot
Ir  J. Sm idt
H . J. A. Smit
A. S paans
Ir C . J. H . A. S taal
Ir  M . S taa l
L. F . S teehouw er
Ir  M . S teffe laar
Ir  W . D . P. S tenfert
Ir F . H . S tieltjes
Ir  J. S tolk
D r F . L. S tum pers
D ipl. ing. G. A. B rn v a n  T ill
D . L. A. T ja d e n
Ir  J. M . T o l
P. C . T o lk
Ir  F . v a n  T o n g erlo o
Ir  J. D . H . v. d. T o o rn
Ir M . L. T o p p in g a
D r Ir  A. A. T . M . v an  T rie r
Ir  T h . P. T ro m p
P rof. Ir  T. M . U nk
Ir  J. J. P. V a le to n
Ir  R. v. d. V een
Ir  R. V eldhuijzen
Ir  J. A. V erh oeff
Ir  W . J. V erh oeff
Ltz I r  J. V erm eulen
J. C . V erm eulen
Ir  R. V erm eulen
Ir M . J. V erm eijden
Ir  A. V ersn el
D rs  J. L. V e rs te r
Ir  J. V e rs tra ten

v. D iep en b u rch straa t 26, D en  H aag . 
's-G raven landsew eg  78, H ilversum . 
L ijsterlaan  30, H ilversum .
P oortlandp le in  2, D elft.
L aan  v an  A renstein  31, O egstgeest.
F ra n s  H alsk ad e  40, R ijsw ijk (Z .H .) . 
A n an ass traa t 38, D en H aag .
K retschm ar v an  V een laan  79, H ilversum . 
C e in tu u rb aan  23, H ilversum .
S tey n laan  6, H ilversum .
D a C o sta laan  99, Rijswijk.
D e S av orn in  L ohm anlaan  131, R ’dam. 
Sw eelinckplein  71, D en H aag .
P etrus D o n d e rss traa t 93, E indhoven .
Le Sage ten B roek laan  6, E indhoven . 
F rank enslag  41, D en H aag .
G un ter S teinw eg 459, D en  H aag . 
P a rad ijss traa t 78, V o o rb u rg .
Z w a rte la a n  45, V o o rb u rg . 
B oerh aav e laan  52, E indhoven . 
W o lte rsw eg  56, H engelo  (O .) . 
H eem raadsingel 210, R otterdam -C . 
R odenbach laan  28, E indhoven. 
V o n d e ls traa t 11b, A m sterdam . 
A nsbalduslaan  12, W a a lre  (N .B .). 
P etrus D o n d erss traa t 67, E indhoven . 
N ach teg aa llaan  7, E indhoven , 
v a n  H ogenh ouck laan  96, D en  H aag . 
le  B raam straa t 26, D en H aag .
M eiland  23, R otterdam .
L indenheuvel 14, H ilversum . 
H ertesp rong  10, E indhoven .
S ta ten laan  108b, D en  H aag . 
T h o rb eck es traa t 55, D elft.
H av ik laan  5, E indhoven .
P ark laan  75, E indhoven , 
v. Y ssum laan  1, H ilversum .
H oge D u in laan  3, A a ls t-W aa lre . 
K raa ien laan  65A, D en  H aag . 
S tratum seind  39A, E indhoven .
Jac. O p p en h eim straa t 30, E indhoven . 
G oo iersg rach t 147, L aren  (N .H .) . 
C orn . v an  der L ijnstraa t 207, D en  H aag . 
A za leas traa t 67, D en H aag .
A ugust S n iederslaan  18, E indhoven . 
B orneo laan  27, H ilversum .
S o p h ias traa t 31, A alst (N .B r.). 
M ath ijsen laan  32, E indhoven . 
Snelliuslaan  28, H ilversum .



1931
1950
1950
1943
1943
1948
1947
1920

1927
1941
1949
1950

1949
1954
1952
1952
1950
1953
1943
1941
1954
1935

1941
1948
1950
1927
1952
1954

1954
1954
1947
1951
1947
1930
1947
1938
1950
1946
1946
1949
1949

Ir  J. C . V e rto n  
Ir  A. V e rw o e rd t 
D rs H . J. A. V esseu r 
L. V . V id de leer 
Ir  W . C . V is  
Ir  B. V isse r 
W . V o g t
Ir  A . H . de V o o g t

Ir  J. J. V o rm er 
Ir J. N . V os
Ir L. R. M . V o s de W a e l 
I r  K. V red en b reg t

P om onalaan  14, D en  H aag . 
D a g u e rre s tra a t 185, D en  H aag .
Joseph H ay d n laan  14, U trech t.
Boele v. H en sb ro ek straa t 44, D en  H aag . 
v. M o n tfo o rts traa t 5, V o o rb u rg . 
H eb ro n s traa t 6b, R o tterdam -O .
V liegw eg  16, B laricum .
R adiow eg  1, K ootw ijk-R adio .

(post A p e ldoorn ). 
Joh. B ildersstraa t 52, D en  H aag . 
O rio n laan  119, H ilversum .
P au w en laan  56, D en  H aag .
H otel ,,R ad io ”, K ootw ijk-R adio .

(post A p e ld o o rn ).
D r J. A. V reesw ijk  Jr 
H . G. de V ries  
Ir  G. V ries  
D r F . W . de V rije r 
M . C . V ro lijk  
Ir  A. de W a a rd  
Ir  P. de W a a rd  
D r Ir  A. v. W e e l 
Ir  P. A . W e g e lin

S op h ia laan  36, B aarn .
St. Jansw eg 22, E indhoven . 
H an en b u rg laan  236, D en H aag . 
M ere llaan  1, V a lk en sw aard .
V a n  L an sb erg estraa t 1, D en  H aag . 
K retschm ar v an  V een laan  94, H ilversum . 
B urg. W o u te rs la a n  8, M onster. 
P lu v ie rlaan  9, E indhoven .
S po tv o g e llaan  68A, D en  H aag .

Prof. Jh r Ir  J. L. W . C . v. W e ile r
v. H o genh ouck laan  55, D en  H aag . 
P e tru s D o n d erss traa t 53, E indhoven . 
P o o ls te rs traa t 16, H ilversum . 
G rien d straa t 9, G eldrop .
Z o n n e laan  24, H ilversum .
A nth . v an  O p b e rg en straa t 12, E indhoven . 
R ap en b u rg e rs traa t 3 8 —42,

A m sterdam  (C .). 
V a n  Z a e c k s tra a t 25, D en  H aag . 
R uusbroeclaan  19, E indhoven .
N ieuw e P lan tag e  21, D elft.
Gen. C ro n jés traa t 36, E indhoven . 
K w arte ls traa t 6, E indhoven , 
v. S to lkw eg la , D en  H aag .
D a  C ostaw eg  5, E indhoven .
K apelw eg 14, Scheveningen. 
V a lk en sw aard sew eg  29, A a ls t (N .B .). 
Kon. Ju lianaw eg 58, Leidschendam .
F r. v. P ru isenw eg 62, E indhoven . 
G a lile ïs traa t 47, H ilversum .
P asteu rlaan  78, E indhoven .

Ir  W . W e rn e r  
Ir  B. J. W esse lin k  
Ir  J. H . W esse ls  
I r  T h . J. W e ije rs  
Ir  A . W ieb e rd in k  
J. W ig m a n

Ir  W . M . W in k e l
I r  C . T . de W i t
Ir  J. S. W o ld rin g h
Ir J. O . W o lth u is
I r  P. J. W u ite
Jhr D r Ir C. T h . F . v. d. W y c k
D r J. J. Z aa lb e rg  v. Z e is t
Ir  P. G. Z a a y e r
Ir  M . Z ieg le r
Ir  W . H . v. Z o es t
I r  L. C. Z o n n ev e ld
J. W . Z w a a i
Ir  P. Z ijls tra



1922

1946

1941

1931

1954
1950

1952
1947

1947
1953

1952

1929
1948

1949

1947

1948

1946

1946
1950

1952

1937

1941

1950

B lancLu i t e n i a n d s e en
Sir E d w ard  A ppleton

Ir  F . H . E . Bicknese

Prof. Ir  M . P. B reedveld

D r Ph. le C orbeiller

Ir J. D eketh  
T j. D oum a

S. G. A. H eilb ron
G. H epp

Ir E . H. H ugenholtz  
Ir J. A. K oster

Prof. Ir G. J. L evenbach

J. v. d. M ark  
Ir  J. C. v an  M arie

Ir  W . D . M eew ezen

Ir H . M iedem a

Ir H . P o lak

Ir H . A. R odrigo

Prof. O lof R ydbeck  
Ir G. J. Siezen

Jos. Sm out

Ir A . C . V eldhuis

D r Ir J. J. V erschu ur,

H . J. W e tte ra u

T h e  O ld  C ollege, Southbridge,
E d in b u rg h  8.

144-24 V illage  R oad, A p t A  P a rk w ay  
V illage, Jam aica-2, N .Y .-c ity , U .S .A . 

p/a F ak u lte t T ekn ik , D ja lan  G aneca  10,
B andung (Indonésie) 

21 G ibson-street, C am bridge 38, M ass.
U .S .A .

D ja lan  T jip ag an ti 105, B andung 
206 K ingsley R oad, K ingston E sta tes,

H addonfield , N .J., U .S .A . 
P O B  29, P aram aribo , Surinam e. 
c/o C en tro  B rasileiro  de P esquisas F isicas, 
A v. P asteu r 250, R io de Janeiro , Brazilië. 
S unnydale  A venue 22, T o ro n to , C anada . 
59 D elisle A ve, T o ro n to , O n tario ,

C anada .
209 U nion  A venue, N ew  Prov idence,

N ew  Y ork  (U .S .A .). 
P ala is  W ilso n , G enève.
188 M ainstreet, W a te rd o w n , O N T ,

C anada .
65 C ashelstreet, S t M arys, A delaide,

A ustralië .
c/o C an ad ian  G eneral E lec tric  C y , E lec­
tronics D iv . 830 L andsdow n A ve,

T o ro n to  4, O n ta rio , C anada . 
N eth erlands E m bassy , 1470 E uclidstr.,

W a sh in g to n  9 D .C ., U .S .A . 
Rue G eneral de S égur 161

T h o m éry  (S & M ) F rankrijk . 
C halm ers U n iversity , G othenburg  (Z w ). 
20 G lenvale Bd, Seaside T o ro n to ,

C anada .
S tatiesteenw eg 94a, R o tse laar (B rab ),

België.
424 M atlackstree t, W e s t  C hester, Pa, 

U .S .A .
525 R olling R oad, C h ev y  C hase, M a ry ­

land, U .S .A .
24 Rue de Ponthieu , Paris.


