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S U M M A R Y

This p a p e r  deals  with the frequency stability  and the frequency a c c u ­
racy  o f  c ry s ta ls  and crystal-oscil lators .  The bulk o f  the material  is meant 
to consider the practica l  possibilities for an improvement o f  the frequency 
accu racy  o f  commercial communications up to a  level o f  10~6 or better.

The f ir s t  p ar t  rev iew s the physical  properties  o f  c ry s ta ls  which are 
thought to be important for a  discussion o f  their application a s  frequency 
stabilisers .

A  note has  been add ed  about the density  o f  the frequency spectrum 
o f  thickness resonators .  Praedim ensioning only accounts  for the w o rs t  
interferences. In some case s  bevelling o f  the resonator  will give a  complete 
solution.

The f irst  par t  concludes with a report o f  a  v erba l  d iscussion about  
optimum obtainable stabilities.

The second p ar t  com pares  the merits o f  existing oscillator circuits and 
mentions the requirements that should be sa t is f ied  by  a  good cry s ta l-o s­
cillator circuit. The questions o f  mechanical and electrical calibration and 
its practica l  consequenses  for the design o f  the circuit are  d iscussed  in 
detail. A  fe w  propositions are m ade for general improvement and s ta n d a r­
disation o f  the excisting circuits.

Frequentieconstantheid van kids tallen en kristaloscillator en,

I. P  r  o b 1 e e m s t e 11 i n g.

Ied ere  o n tw e rp e r  van  electronische a p p a ra tu u r ,  die zijn to e­
vlucht neemt tot het gebruik  van  een kris ta losc il la tor ,  beoogt 
hie r  in het algemeen mee v o o r  een b e p a a ld  doel een frequentie 
b e sc h ik b a a r  te hebben, die o ver  korte  o f  lange duur aan  een

lJ R adio labora tor ium  P T T ,  den H a a g
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hoge g ra a d  van constantheid b ean tw o o rd t .  M a a r  behalve  dat, 
w en st  hij ook v a a k  de betreffende frequentie  tot op zekere 
hoogte te gebruiken als  een jrequentienorm aal; hij w il  verzekerd  
zijn d a t  de frequentie  niet meer dan in de zoveelste  decim aal 
van  de nominale frequentie  a fw i jk t .  D eze  tw ee  punten dienen 
goed onderscheiden te w o rd e n ;  het n au w k eu rig  ijken van  een 
krista leenheid  onder n au w keu rig  v a stg este ld e  condities w a a r v o o r  
deze ijking geldt, geeft  aanzienlijk meer moeilijkheden dan het 
maken van een k w a r t s r e s o n a t o r  zonder meer.

W a t  kan  er nu aan  w o rd en  gedaan  o pd at  de geb ru ik er  van  
k w a rtsk r is ta l le n ,  w a t  dit betreft ,  zoveel mogelijk w a a r  vo o r  
zijn geld krijgt en in het bijzonder, w a t  kan  de gebru iker  d a a r  
zelf aan  doen.

G etu ige  de dagelijkse  e rva r in g  van  kris ta lprod u cen ten  is de 
gebru iker  er  zich in het algemeen onvoldoende van  b ew u st ,  d a t  
de v e rv a a rd ig e r  van  het k r is ta l  hem alleen potentieel in de ge­
legenheid kan  stellen om b ep aa ld e  normen te bereiken. H e t  is 
de bedoeling van  deze v o o rd rach t  de critieke punten in dit op­
zicht n ad er  aan  te stippen en de m aatregelen  aan  te duiden, 
die in deze zaa k  orde zouden kunnen scheppen. U i t e r a a r d  zal 
blijken, d a t  de technische fan tas ie  van  de o n tw e rp e r  van  ,,leuke 
k r is ta ls tu u rt ra p je s ” in doelmatige banen geleid moet w o rd en  
om zow el de definitie a ls  ook de stabiliteit van  de o p g ew ek te  
frequentie  tot een maximum op te voeren.

A ls  eerste  oriëntatie mogen hier enige getallen  w o rd en  ge­
noemd, die in de loop van  het betoog n ad er  zullen w o rd en  b e ­
sproken. D e  op de voorgrond  tredende oorzaken van  verandering  
van  de o p g ew ek te  frequentie, die w e  w il len  aan geven  in r e la ­
tieve m aat, zijn:
1 .  Tem peratuur: a fh an k e l i jk  van  k r is ta lsn ed e  is de var ia t ie

ca ±  I k 2.IO“6/0 C .
2 . M ontage: vo o r  gesoldeerde eenheden is de invloed v a n

schok veelal v e rw aarlo o sb aar , voor niet ge so l­
deerde eenheden kan een afw ijk ing van de orde 
±  ( i  & 5) . IO-5 optreden.

3 . Veroudering: voor normale productie-eenheden is deze m axi­
m aal H- I X  IO-5.

4 . 0scillatorschakeling: D e  w a a r d e  van  de frequentie  kan
hierdoor, a fh an k e l i jk  va n  de snede, 
v a r ia t ie s  on dergaan  van  m axim aal 
I k  3 X  lO“3.

H e t  la a ts te  punt is het eigenlijke „pièce de rés is ta n ce ”  van



Constantheid en nauwkeurigheid frequentie kristaloscillator 185

deze gedachtenw isse ling  en zal daarom  vo o ra l  aan  een n ad er  
onderzoek w o rd en  onderw orpen .

M e n  moet zelfs nog zeggen, d a t  de onder 4 genoemde v a r i ­
aties  m aatgevend zijn mits men bep aa ld e  beperkingen in a a n ­
merking neemt.1) M a a r  ook zonder d at  is het duidelijk, d a t  de 
var ia t ies  genoemd onder 1 ,  2 en 3 volkomen verdrinken  in die 
genoemd onder 4, en ju ist  op dit punt speelt  de gebru iker  een 
overw egen d e  rol.

M e n  zal zich a fv ragen , om dat de onder 4 genoemde var ia t ie  
ook door de kris ta lsn ede  b e p a a ld  w o r d t :  , ,Is  het niet mogelijk 
om k rista lsn ed en  te ontw ikkelen, w a a rb i j  de invloed van  de 
schakeling gereduceerd  w o r d t  tot lO-5 of minder ?”  H e t  a n t­
w o o rd  is :  „ J a ! ”  M e n  moet zich dan echter toeleggen op de 
v e rv a a rd ig in g  van  resonatoren , die zeer weinig  piëzo-electrisch 
zijn. H e t  is duidelijk, d a t  dit tot ab surde  consequenties v o e rt  
en men doet dan ook b eter  te onderzoeken in hoeverre  de ver-  
trekkingsm ogelijkheden, genoemd onder 4 , in ju iste  banen ge­
leid kunnen w orden .

I I .  V e  r v a n g i n g s s c h e m a .

H e t  doet misschien vreem d aan  d at  een mechanische resonantie  
zoals die in een k w a r t s k r i s t a l  optreedt, zo s te rk  beïnvloed kan  
w ord en  door de electrische omstandigheden. M e n  kan  dit zo 
z ie n : zoals bij een zuiver mechanische resonantie de mechanische 
ra n d v o o rw a a rd e n  de eigenfrequentie beïnvloeden, zo kan  bij een 
mechanische resonantie  van  een piëzo-electrisch medium, behalve  
de mechanische r a n d v o o rw a a rd e ,  ook de electrische ra n d v o o r­
w a a r d e  h a a r  invloed doen gelden. D i t  leidt tot een beschouw ing

van  het electrische ver-  
vangingsschem a van  het 
k r is ta l ,  om dat het vervan -  
gingsschema d irect rek en ­
schap geeft  van  genoemd 
physisch  verschijnsel in te r ­
men, die ook bij de electro- 
technicus ineens aan sprek  en.

M e e t  men de reactan tie-  
k a ra k te r is t ie k  van een k r is ­
ta l  in de omgeving van  
een mechanische eigenfre- *

x) D e ze  beperkingen w orden nog nader  ter sprake  gebracht (geen 
krista l  -}- zelfinductie combinaties ,  zie p. 7  en volgende).

R eac tan t ied iag ram  van een krista l
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quentie en v e r w a a r lo o s t  men de demping, dan krijgt  men een 
figuur, die tw e e  k a ra k te r is t ie k e  frequenties te zien g e e f t :  cos en cop. 
(fig. 1) .  Bij deze frequenties is de impedantie reëe l en resp ec­
tievelijk  minimaal o f m axim aal (o en oo indien de demping nul 
is). D e  norm aal voorkom ende osc illa torschakeling  brengt het 
k r is ta l  in trilling in een frequentie, die ergens tussen deze k a ­
ra k ter is t iek e  frequenties  cos en cop ligt. D e  v r a a g  hoe men deze 
o p gew ek te  frequentie zo goed mogelijk in de hand heeft, zal in 
het bijzonder in de la a ts te  v o o rd rach t  w o rd en  besproken.

G a a t  men na w e lk e  n etw erk en  een reactan tie  als  in fig. 1 
te zien geven, dan kom t men volgens F o r s t e r  tot de volgende 
drie equivalente  netw erken .

Fig 2.
D e  drie equivalente  netwerken die het electrisch ged rag  van een krista l

kunnen w eergeven.

O m  betrekke li jk  vo o r  de hand liggende redenen komen 
v o o ra l  de beide linker n e tw erk en  vo o r  physische  in terpretatie  
in aanm erking. Z o a l s  in de figuur aangegeven  correspo n d eert  
het l inker n e tw e rk  met een k r is ta l  zonder luchtspleet (b.v. met 
opgedam pte electroden), terw ij l  het middelste n e tw e rk  meer in 
aanm erking komt v o o r  een k r is ta l  met luchtspleet o f k r is ta l  met 
ser iecap ac ite it . 1)

V o o r  het n ad er  preciseren  van  de electrische eigenschappen 
is het dienstig w a t  n ad er  op de physische  in terp retat ie  in te 
g a a n ;  w e  nemen h iervoor het k r is ta l  zonder luchtspleet. Z i jn  2

2) Een  luchtspleet is equivalent aan  een serie C .
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de in aanm erking  komende v lak k en  v a n  het p laat je  volled ig  met 
electroden bedekt, dan kan  opgem erkt w o rd en  d at  Cp : Ck vo o r  
een b ep aa ld e  snede en voor een b ep aa ld  ty p e  re so n a to r  con­
stant is. Cp mag men met de normale capacite it  van  de electro- 
den-bekleedsels  identificeren. D e  L k , CV-tak d aaren tegen  geeft  
rekenschap  van  het piëzo-electrisch g ed rag  en de stroom in deze 
tak  w o rd t ,  zoals misschien zal w o rd en  aangevoeld , vo o ra l  van  
betekenis in de buurt van  een mechanische resonantie. D eze  
stroom is altijd aan w ezig  n a a s t  de diëlectrische stroom ; buiten 
resonantie  w o r d t  hij echter v e r w a a r lo o s b a a r  ten opzichte van  
de diëlectrische stroom.

D e  Cp : Ck verhouding kan  op eenvoudige wijze in v erb an d  
w o rd en  geb rach t  met het re la t ieve  verschil van  de beide k a r a k ­
teristieke  frequenties cos en cop van  het circuit en w e l  door de 
volgende formule :

Ck Ac0 A  CO =  COp — (JOs

2 Cp CO CO =  \  ((JOp +  COs)

V o o r  de meest voorkom ende kris ta lsn ed en  van  k w a r t s  geven 
w e  enige getallen.

T A B E L  I.

Cp : Ck 3 • •3<1

X  snede y  golf 125 4 . 1 0“ 3

A T  „ 250 2 . 1 0 “ 3

B T  „ 450 1, 1. IO“ 3

C T  „ 275 1,8. io -3

h t  „ 3 1 0 i ,6 . i o - 3

A T  „ 3e boventoon 2250 2.10-4

A T  „ 5e boventoon 62500 1,6.10-5

V o o r  boventoon-krista llen  kan  men Cp : Ck berekenen uit de 
Cp : Ck w a a r d e  voor de g ro n d freq u en tie ; Cp : Ck is nl. evenredig  
met het k w a d r a a t  van  de orde der harmonische.

D e  cijfers in de la a ts te  kolom tonen duidelijk aan, d a t  punt 
d als  mogelijke o o rzaak  van  slechte frequentiedefïnitie zeer b e ­
langrijk  kan  zijn. V o lled ig h e id sh a lve  m ag hier ook nog even ge­
noemd w ord en , d a t  de cijfers voor  A T -  en A’A-sneden in de
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practijk  minder goed re p ro d u c e e rb a a r  zijn dan die vo o r  de 
overige sneden. A T- en B  /"-sneden w o rd en  voornam elijk  gebruikt 
vo o r  frequenties  boven 1 M H z .  H e t  genoemde verschijnsel 
houdt verb an d  met het feit, d a t  nevenresonanties , die in dit 
hoge frequentiegebied  zeer moeilijk zijn te ontgaan, aanzienlijke 
invloed kunnen uitoefenen op de p aram eters  van  het vervangings-  
schema der gew en ste  frequenties. V o o r  A T -  en /?7"-sneden ge­
ven de in de kolom verm elde cijfers een redeli jk  gemiddelde. 
V o o r  in de hoeken geklemde krista llen , v o o r  k r is ta l len  met 
luchtsp leet o f kr ista l len , die slechts gedeeltelijk  met e lectroden 
bek leed  zijn, zullen de opgegeven cijfers vo o r  Cp : Ck echter 
aanzienlijk g ro te r  zijn, in de orde van  I, 2 - 3.

S te l t  men nu de v r a a g  hoe van  de b estaan d e  piëzo-electrische 
vertrekkingsm ogelijkheid  d e r  frequentie  een zo ju is t  mogelijk 
gekruik  kan w o rd en  gem aakt, dan kan  d irect  het volgende punt 
w o rd e n  genoemd. Men kan de combinatie krista l +  oscillator elec- 
tnsch naijken. D i t  is zeer b e lan grijk  om dat het u iterst  moeilijk is 
de mechanische ijking door slijpen, etsen of opdam pen voldoende 
hoog op te voeren. V e rg e l i jk t  men de bij k w a r ts k r is ta l le n  b e ­
re ik b a re  mechanische a frege ln au w keu righ e id  met die, w e lk e  voor 
een m aatca lib er  w o r d t  v erk reg en  ( ±  2 . 10 ‘ S^ dan blijken de nor­
men on geveer overeen  te stemmen. W e n s t  men derh a lve  een 
frequentie-instelling van  om streeks I . IO-6, zoals onlangs in „ P T T  
B e d r i j f ”  ]) w e rd  bepleit, dan moet men electrisch naijken.
E e n  dergelijk  naregelen  is bovendien reeds nodig om de moge­
lijk optredende veroudering  op te vangen, die ca  I.IO5 kan 
bedragen .

Gezien de c ijfers , die in het voorgaande voor de piëzo-electrische 
vertrekkingsm ogelijkheid zijn gegeven , is het helem aal niet ?iodig 
om met de mechanische a f  regeling tot het uiterste van 2 .1 o -5 te gaan. 
M e n  kan  uit het vo o rgaan d e  besluiten, d a t  de piëzo-electrische 
v e r tre k b a a rh e id  der frequentie  een gelukkige om standigheid is, 
die ons in s ta a t  ste lt  de qualite it  van  de combinatie k r is ta l  +  
osc i l la tor  als frequentienorm aal aanzienlijk op te voeren.

A lleen  vo o r  de boventoon-krista llen  is het nodig om redenen, 
die uit het vo o ra fg a a n d e  duidelijk zullen zijn * 2), de mechanische 
frequentie-afregeling  tot het u iterste  op te voeren. A lh o ew e l  
met „o v e r to n e s ”  onder gunstige om standigheden een zeer s t a ­
biele frequentie is op te w ek ken , zijn deze eenheden als  f r e ­
quentienorm aal moeilijker te gebruiken.

*) V orm er, J . J . ,  P T T  Bedrijf ,  D ec .  1952, pag . \4
2) Z ie  tabel 1, blz. 187.
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In  v e rb a n d  met het vast leggen  van  de nominale frequentie 
mag hier nog even de soms voorkom ende combinatie k r is ta l  
-f- zelfinductie besproken  w orden . D i t  geeft  een uitbreiding van  
de vertrekkingsm ogelijkheden. P la a ts in g  van een capacite it  in 
serie o f p a ra l le l  aan  de klemmen van  het k r is ta l  la a t  de a a r d  
van  het n e tw e rk  onveranderd . Bij combinatie k r is ta l  +  zeil in­
ductie is zulks niet meer het geval. M e n  verm eerd ert  dan het 
a a n ta l  k a ra k te r is t ie k e  frequenties  met één. F ig  3 brengt dit 
in beeld.

Reactantied iagram m en van spoel-krista lcom bm aties  vergeleken met het re-
actan tied iagram  van het kristal alleen.

In het eerste  geva l  (para lle l)  blijft de serieresonantie  van  
het k r is ta l  op zijn p laa ts ,  in het tw eed e  geva l  (serie) blijft  de 
para lle lreson an tie  op zijn p laats .  G e b ru ik t  men dergelijke com­
binaties in kr ista losc il la toren , dan is het mogelijk d at  de opge­
w e k te  frequentie niet ondubbelzinnig is bepaald . D e  schakeling, 
w a a rb i j  de spoel in serie met het k r is ta l  s taat ,  w o rd t  w e l  toe­
g ep ast  om de seriefrequentie  te v e r la g e n ;  men dient zich dan
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echter te hoeden vo o r  de genoemde complicatie, reden w a a ro m  
deze schakeling niet w o r d t  aanbevolen . M e n  rege lt  bij voorkeur 
de frequentie van het k r is ta l ,  d a t  in een serieresonan- 
tie-schakeling zal w ord en  gebruikt, iets onder de nominale 
frequentie a f  om het met een ser iecapac ite it  op frequentie 
te kunnen brengen. V o o r  para lle lreson an tie  w o rd t  het k r is ta l  
met een door de v e rb ru ik e r  op te geven w a a r d e  van  de para lle l-  
capacite it  in de buurt van  de nominale frequentie gebracht. N a ­
stemmen van  deze capacite it  geeft  dan de electrische ijking. 
O m d a t  kleine onnauw keurigheden in de opgave  van  de gew enste  
serie- o f  para lle lcap ac ite it ,  vo o r  kleine w a a r d e n  van  deze, een 
re la t ie f  grote invloed hebben, verd ient het aanbeveling  om deze 
capacite it  vo o r  beide gevallen  (d.w.z. serie- en paralle lim pe- 
dantie-oscillator) redeli jk  groot te houden. A lleen  met boven- 
toon-kristallen  kan  men in de omstandigheid komen, d a t  dit r e ­
cept geen uitkom st biedt, omdat een capacite it  in serie o f p a ­
ra lle l  aan  het k r is ta l  niet voldoende v a r ia t ie  toelaat.

W a t  het vervangingsschem a a a n g a a t ,  moet nog de k w e st ie  van  
de belasting w o rd en  genoemd. M e n  hoort v a a k  tw ee  lezingen 
over  de o o rzaak  van  k n s ta lb r e u k .  D e  een noemt dissipatie, de 
an d er  te grote amplitude als  bepalende factor.  V o o r d a t  echter 
het d issipatiecriterium  ten opzichte van  het am plitudecriterium  
zou overw egen , zou het k r is ta l  om renenen van  veel te hoge 
demping reeds lang o n b ru ik b a ar  zijn. H e t  is w e l  norm aal, d a t  
d issipatie  de tem peratuur van  het k r is ta l  verhoogt, w a a r d o o r  
dus de frequentie  w o r d t  beïnvloed. D i t  speelt  echter alleen een 
rol bij k r is ta l len  voor hoge frequentes  (2 M H z  en hoger), die 
in vacuum zijn opgesteld. V o o r  ieder norm aal k r is ta l  is de am ­
plitude echter het m aatgevende criterium om de breukm ogeli jk­
heden te beoordelen. H e t  is niet de diëlectrische stroom, doch 
uitsluitend de piëzo-electrische stroom, d at  is dus de stroom 
in de zg. mechanische Z^, Z V ta k ,  die met de mechanische tril- 
lingsam plitude van  het k r is ta l  samenhangt. E ld e r s  vindt men n a ­
der u itgew erkte  gegevens o v e r  de m axim aal to e la a tb a re  stroom 
in deze ta k  voor de verschillende typ en  van  k w a rts re so n a to re n  ]), 
w a a rb i j  een veiligheidscoëfficiënt van  ca 5 is aangenomen.

V o o r  hoge frequenties  ( ? —lO M H z )  k an  de to e la a tb a re  
stroom zeer aanzienlijk w o rd en  (o, 1 —0,2 amp.), w a a r d o o r  het 
mogelijk is stuurtrappen  van  groot verm ogen te maken (o, I — 
0,4 k W ) ,  mits men niet te erg  op de stab ilite it  van  de frequen- l

l) Post ,  E . J .  en Pit, H .F . ,  P .T .T .  Bedrijf ,  M e i  1950, pag. 39 
V orm er J. J.. T ijdschrift  N .R .G . ,  Vol. 15-3, M e i  1950, p 93.
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tie let. V o o r  lage frequenties  tot I M H z  zij men voorzichtig ; 
de to e la a tb a re  stroom is hier van  de orde I —io  m A  en het is 
v o o ra l  in dit gebied, d at  het meest tegen de belastingsnorm en 
w o rd t  gezondigd.

A lh o e w e l  de demping van k w a rts k r is ta l le n  zeer la a g  is, is 
het toch nodig een indruk van  deze demping te hebben om de 
w e rk in g  in een b ep aa ld  oscillatorcircuit  te kunnen beoordelen, 
om dat dit circuit de dempingsreductie moet geven die nodig is 
om het geheel een ongedempte trilling te doen uitvoeren. P r o ­
b eert  men deze demping in het vervangingsschem a tot u itd ru k­
king te brengen, dan v a lt  op te merken, d at  het voornam elijk  
de mechanische ta k  is w a a r in  men een dempingslid dient op te

nemen. H e t  vervangingsschem a w o r d t  dan zo­
als  in fig. 4 aangegeven . E v e n a ls  bij een gew oon 
Ly Cf R  circuit, kan  een Q gedefinieerd w o r d e n :

i
=rcP co L

R>
(orde van  grootte  i o 4 — IO ).

L e t  men op de capacite itsdeling  Ck : Cp dan 
p resen teert  zich de grootheid :

Fig .  4
V ervangingssche- 
ma voor kristal  

met demping

M  -  Q ~ ~ ,
C p

die evenals  Q een krista lconstante  is. M  =  „figure 
of m e n t” , de grootte  kan  var ië ren  tu ssen : 0,5

en IOOO.
U it  een nadere  a n a ly se  volgt, d a t  M ^>  2 de v o o r w a a r d e  is 

om het k r is ta l  inductief te doen zijn. V o o r  minimum en maxi- 
mun impedantie w a a r v o o r  het circuit „ re ë e l  is, v indt men in 
eerste  benadering vo o r  M  2 :

Z

Z

minimum

m axim um

R k
M  

co C
=  .R k M* =  P I

p

H ierbij is co =  co,

y y  y y  CO COp

w a a rb i j  P I — P erform an ce  Index.
O n d e r  Cp kan  men hier eventueel v e rs ta a n  de capacite it  der 

e lectrodenbelegsels  plus de capacite iten  van  montage en schakeling.
Aangezien  M  een constante van  het k r is ta l  is, vo lg t  uit de 

beide la a ts te  formules, d a t  Z„„-n en Z max beide de neiging h eb ­
ben om bij toenemende frequentie a f  te nemen, analoog  als  bij 
een norm aal A, Cf R  circuit.
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I I I .  N  e v e n r e s o n a n t i e s .

A lh o e w e l  dit zijdelings met het o n d erw erp  verb an d  houdt, 
li jkt het toch dienstig hier even n ad er  in te g aan  op het p ro ­
bleem der nevenresonanties . D e  storing van  nevenresonanties  
is tem peratuurai hankelijk  als gevolg  van het feit, d a t  de b e tr e f ­
fende nevenresonanties  s te rk e r  met de tem peratuur veran d eren  
dan de hoofdresonantie . Bij d ikteresonatoren  voor re la t ie f  hoge 
frequenties  is dit een veelvoorkom end euvel, w a a r te g e n  eigen­
lijk w einig  of geen kruid  g e w a sse n  is. H e t  spectrum van  neven­
resonanties  w o rd t  bij toenemende frequentie  vrij spoedig zo 
dicht, d a t  men het in terva l  tussen serie- en para lle lresonantie  
d er  hoofdtrilling niet meer vrij kan  houden van  nevenresonanties .

O  m een indruk te krijgen van  de dichtheid van dit spectrum 
kan  men zich a fv ra g e n  hoeveel eigentrillingen A  N  voorkomen in 
een freq uen tie in terva l A  r. Beperken we ons tot trillingen , die 
uitsluitend van lengte en breedte afhangen  en veronderste llen  w e  
d a t  het p laa t je  isotroop is, dan geeft  de volgende a s y m p to t i­
sche formule het v erb an d  tussen A  N  en A r .

A  N  =  16  n S  — ----  voor — =  X <AC \  S
c V v

H ierin  is vS het o p p e rv la k  van het p laat je  en c een gemid­
delde voortp lantingssnelheid  vo o r  t ra n sv e rsa le  en longitudinale 
e lastische golven, terw ij l  v de frequentie  is in w e lk e r  omgeving 
men het in te rv a l  A  r  beschouw t. V o o r  k w a r t s  is r ^ 5 . l o 5 cm/sec.

N em en w e  als  voorbee ld  een A T -sn ed e  met wS =  2 cm2 en 
v =  2.IO  H z en voor A r  de k a ra k te r is t ie k e  a fs tan d  tussen vp en

-i . A r  A  co 
vs y dan is -—  = ----- — 2 . 10~3.

v co

M e n  vindt dan voor

12
A i V =  10 71.2 4 . 2 . icT 3 ^ 3

_  XO2 5 . 1 0

D i t  w il  zeggen tussen paralle l-  en serieresonantie  komen al 
minstens 3 nevenresonanties  voor, die alleen nog m aar  van 
lengte en breedte  a fh an gen . B e t r e k t  men de dikte ook in de 
berekening, dan mag de overeenkom stige asym ptotische  formule 
vo o r  het driedimensionale g e v a l  w e l i s w a a r  niet meer gebruikt 
w o rd en  ( 1  dikte geldt niet); men mag echter w e l  conclu­
deren, d a t  het a a n ta l  nevenresonanties  nog g ro ter  w o rd t .
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H e t  is een m e rk w a a rd ig e  omstandigheid, d a t  de hier genoem­
de storing minder w o r d t  n aarm ate  de dichtheid van  het spectrum 
toeneemt. D i t  is een gevolg  van  het feit, d a t  de koppeling tu s­
sen de frequenties afneem t naarm ate  de verhouding der orde- 
getallen  extreem  w o rd t .  D e  hoofdresonantie  is immers v r i jw e l  
steeds een resonantie  van  zeer lage orde, nl. I vo o r  de grond­
go lf  en 3, 5 of rneer voor boventonen. H ieru it  volgt, d a t  v o o r ­
a l het gebied vo o r  de middelhoge frequenties ( i -—6 M H z )  de 
meeste moeilijkheden geeft.

In de practi jk  zijn selectieve demping, speciale  vorm geving 
en praedim ensionering om de k w a a d a a r d ig s te  nevenresonanties  
te ontgaan, de meest toegepaste  middelen om empirisch een 
gaat je  te forceren  in dit dichte spectrum teneinde de hoofd­
resonantie  vrij te laten.

V o lled igh eid sh a lve  zij nog opgem erkt, d a t  het hier genoemde 
verschijnsel de o o rzaak  is van  de slecht rep ro d u ceerb are  Cp : Ck 
verhoudingen voor A T -  en ^/"-sneden.

K r  m ag op gewezen w orden  d at  de gebruikte asym ptotische 
formule geldig blijft on afh an keli jk  van  de contour van  het o p ­
p e rv la k ,  mits onregelm atigheden in de contour klein zijn ten 
opzichte van de betrokken  golflengte. In  die zin geeft  A  N  dus 
vo o r  verschillende ty p e n  resonatoren , w a a r o v e r  men alleen de 
part ie le  informatie van  de grootte van  het o p p e rv la k  heeft, een 
soort statist isch  gemiddelde.

Optim aal bereikbare stabiliteit met kw artsfrequentie s tandaarden

M e t  een moderne freq u en tiestan d aard  is de instabiliteit 
tot IO 9 te beperken, vo o r  korte  duur kan  dit zelfs IO IO zijn. 
D i t  geta l  w o rd t  experim enteel verkregen  door onderlinge v e r ­
gelijking van  meer dan tw ee  s ta n d a a rd e n  van  nagenoeg ge­
lijke frequentie.

D e  onnauwkeurigheid  van  de absolute  w a a r d e  van  de frequentie 
is u ite raard  groter. O n d e r  onnauw keurigheid  dient in dit 
g e v a l  v e rs ta a n  te w o rd en  de ad juster ings fout die gem aakt 
w o rd t ,  of in rekening geb rach t  w o rd t ,  om het geheel n a u w g e ­
zet in overeenstemming te brengen met de nominale w a a r d e ,  
w e lk e  vo lgt  uit w aarnem ingen  en berekeningen vo o r  de a s t r o ­

nomische t i jb sb e p a l in g ; IO 8 is een getal d a t  de grootte  orde

V o o r  de astronom ische tijdmeting zou alleen het stabilite its-
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cijfer zin hebben, om dat deze tijd bij definitie a ls  de juiste tijd­
m aat w o r d t  genomen. D e  s ta n d a a rd e n  die gebru ik  m aken van  
moleculaire spectraalli jnen  van  gassen  in het cm gebied hebben 
in het algem een een minder grote stab ilite it  dan k w a r ts s ta n -  
daarden . D e  abso lute  nauw keurigheid  w o r d t  hier in h oofd zaak  
b ep aa ld  door de stabilite it .  D e  physisch  beperkende facto ren  
w a t  de stab ilite it  b e tre f t  zijn D  o p p i e r  verb red in g  en de s t a ­
tistische phasesprongen, die een gevolg  zijn van  het feit, d a t  
men een servomechanism e gebruikt, d at  re a g e e rt  op de ab so rb tie  
van  een zeer groot a a n ta l  moleculen van  het betreffende gas.

K e re n  w e  terug  tot de k w a r ts s ta n d a a rd e n ,  dan kan  men de 
oorzaken van  de freq uen tiedeviat ies  in grove trek k en  in tw eeën  
splitsen analoog  aan  de system atisch e  en w il lekeurige  fouten 
in een experiment. D e  system atisch e  oorzaken zijn van  o v e r ­
w egend  technisch k a r a k t e r  (veranderingen  van  vo ed in g ssp an ­
ningen, schakelelem enten tem p eratu ur en dergelijke), de w i l le ­
keurige oorzaken zijn van  meer principiële aard .  W e  w illen  
aannemen, d a t  de system atisch e  deviaties  tot een id e a a l  la a g  
niveau zijn teruggedrongen. A ls  oorzaken van  w il lekeurige  d e v i­
aties  zijn dan de volgende punten te noemen, die in h oofdzaak  
n a a r  voren  w e rd e n  geb rach t  bij de zeer levendige discussie die 
dit o n d erw erp  ontketende. H e t  is meer de bedoeling het b e ­
sproken  m ater iaa l  bijeen te brengen, dan het geheel aan  een 
critische vergeli jkende beschouw ing te onderw erpen .

1) . Am plitude variatie.

Am plitude va r ia t ie s  van  korte  duur geven een zekere  spec- 
traa ll i jnbreedte . D e  Q van  het k r is ta l  is mede bepalend  vo o r  
de m axim aal optredende afw ijk ing.

2). Ruis. Y)

H e t  v e rs te rk e rd e e l  van  de osc illa tor  produceert  thermische 
ruis en in nog s terk ere  mate „ S c h o t t k y ”  ruis. D eze  ru is ­
spanningen beïnvloeden de phase en amplitude van  het signaal. 
D e  invloed w o r d t  s te rk e r  n aarm ate  men met kleinere signaal- 
spanningen w e rk t .

') E en  recente studie over de invloed van  electrische ruis zie M .  A. 
B l a q u i è r e ,  A nnales  de R ad io  Electricité ,  tome V II I ,  Jan. 1953, p. 36. 
D e  schrijver schat de grootte orde van deze invloed tussen 10 9 a 10 ” . 
(zie p. 78) .
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Z o  goed als  de k ris ta lfreq u en tie  re a g e e rt  op een verandering  
van  tem peratu ur d.w.z. een veran d er in g  der ongeordende ener­
gie inhoud, zo mag men ook verw ach ten , d a t  een verandering

F ig .  5.
Boven is a fgebee ld  de oorspronkelijke graphiek  van  S  h a  ui l ,  onder ziet 
men de gelineariseerde graphiek  (zie tekst). Volgens een schriftelijke m ede­
deling van het N at io n a l  B u reau  o f  S t a n d a r d s  w a s  dit g ed rag  voor de 

helft van het aan ta l  geprobeerde kristallen reproduceerbaar .

in geordende energie (d.w.z. een veran d erin g  in de stroom der
mechanische tak)  een invloed op de frequentie  zal hebben.
V o lg e n s  S h a u l l  (Proc . I . R . E .  vol 33 , 1950, p. 6) mag men voor
een IOO kc/s G T -snede v e rw a ch te n

A r  ~  .2 
---- =  6 i

v

w a a rb i j  C  ^  2 lO~7 . m A~2 , te rw ij l  de stroom i  in mA  u itge­

d ru k t  is.
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U it  de door S  h a u 11 gegeven logarithmische grafiek  is niet a a n ­
stonds duidelijk, d a t  dit effect in eerste  instantie  evenredig  is 
met de m acroscopische trill ingsenergie  v a n  het k r is ta l .  E e n  om­
zetting van  het graphische m ater iaa l  op lineaire sch aa l  volgens 
de gegeven formule l a a t  dit echter  d irect zien (fig. 5 .)

E r  mag nog opgem erkt w o rd en  d a t  dit een omkeerbaar effect is.

4). W isselwerking tussen geordende en ongeordende energie
in het kristal.

D it  verschijnsel kan  men, in analogie  met het onder (2) g e ­
noemde punt, e lastische ruis noemen. D e  ongeordende energie 
in de omgeving van  de o p g ew ek te  frequentie , kan  men ontlenen 
aan  de D e  b y e  u itdrukking vo o r  de w arm te-inhoud van  het 
k r is ta l

12 71 V A V h v
e hv/kT _  j

H ierin  is V  het volume van  de resonator ,  c een gemiddelde 
voortp lantingssnelheid  der e lastische golven, A  v de beschouw de 
b an db reed te ,  k en h de constanten van  B o l t z m a n n  en 
P l a n c k ,  T  de abso lute  tem peratuur. O m d a t  h v < g ^ k T  v o o r  

=  IO en T  =  3 20 K  mag men vo o r  deze u itdrukking schrijven :v =

77 / \ A 1 2 7 7 : V  , A r
&  therm (?) A  V =  ---- ----- k T  ----

V

V o o r  de golflengte X in een IOO k H z  G A-snede heeft  men X 

cm V «
12 71 V  .

I cm' ci.w.z. ---- ---- is een g e ta l van de grootte orde I.

M e n  dient echter in gedachten  te houden d at  v o o r  deze lage 
frequentie de verdeling van  R a y l e i g h  en J e a n s  eigenlijk niet 
meer geldt. R esu m eren d  mag men echter zeggen, d a t  men vo o r  
de e lastische ruis een formule krijgt, analoog  aan  die van  de 
electrische thermische ruis. Bij normale verhoudingen is deze

ruisenergie vo o r  een ban db reed te
A  v

IO 6 k leiner dan  io —  20

V

van  de macroscopische trill ingsenergie van  het k r is ta l .

5 . Spontajie fluctuaties van het aantal energie quanten
i?i de resonator.

H e t  a a n ta l  energiequanten, d a t  de m acroscopische trillings-
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energie geeft, is een zeer groot doch eindig getal. V o o r  een 
k r is ta l  met een zelfinductie van  20 h en ry  en I mA  stroom in 
de mechanische tak , krijgt men vo o r  de m acroscopische energie 
E  een w a a r d e  van 200 erg. D e  energiequant h v  is van  de orde 
6 ,5 . lo -27X  IO5 =  6 ,5 . 10~22 erg. D .w .z .  het a a n ta l  energiequanten

E
in de reso n a to r  is N = ----^  3.IO23. D i t  a a n ta l  o n d erga at  fluc-

h v
tuaties ten gevolge van  een reek s  v a n  oorzaken, die o.a. in de 
vo o rgaan d e  punten zijn genoemd. O n d e rs te lt  men, d a t  deze 
fluctuaties een statistisch k a r a k t e r  hebben, dan is de fluctuatie 
ó i V v a n  N  van  de orde ö N ^  ^ N . D e  re lati  eve fluctuatie w o r d t

d a n :
» N  

N y v
2 . 10 —1 2

D e  energie E , de frequentie  v en het a a n ta l  quanten N  zijn 
verbonden door de volgende re latie

Ö E  öv Ö N
—  =  —  +  ----  ,
E  v N

w e lk e  men verkri jg t  door logarithmisch differentiëren van  de 
betrekking  E  =  N h v .

G e s te ld  d at  men het in de hand zou hebben ö E  practisch  
nul te maken, dan zou men nochtans een frequentiefluctuatie

^ 2 . 1 0  12 overhouden.
ö v ÖN

V N

6. Eigenverw arrning van het kristal.

D o o r  am plitudeveranderingen  kan  tengevolge van  de e la s t i ­
sche d issipatie , een tem peratuurschom m eling ontstaan. O n d e r  
normale omstandigheden is deze invloed zeer gering.

Sam en vatten d  kan  men zeggen, d a t  aan  de punten 2 , 4 en 5 
een argum ent ontleend kan  w o rd en  ten gunste van  een grote 
stroom in de resonator. D e  punten 1, 3 en 6 eisen, d a t  de am- 
plitudefluctuaties klein blijven dus een zeer constante stroom 
in de resonator . B li jven  er  nog amplitude fluctuaties dan kan  
nog aan  3 en 6 tegem oet gekomen w o rd en  door de stroom in de 
re so n a to r  klein te houden. H e t  blijkt derhalve  d at  de eisen 
deels met e lk a a r  in strijd zijn.
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I. A l g e m e e n .

E lk e  kris ta losc il la to rsch ak e lin g  is in w ezen een a l  dan niet 
selectieve ve rs te rk e r ,  met in de te ru gk o p p e lw eg  een kristalfilter. 
M e n  zou als  id e a a l  wensen, d a t  het k r is ta lf i l te r  uitsluitend de 
frequentie b ep aa ld e .  P rac t isch  is dit niet mogelijk, d a a r  bij 
elke constructie de osc illa torschakeling  een meer o f minder grote 
invloed heeft. V a r ia t ie s  van  afstem condensatoren, capacite iten  
d er  buizen en onderdelen, a ls  gevo lg  van  tem peratuur, vocht, 
veroudering, schok, enz. kunnen hun invloed op de frequentie 
doen gelden.

W i l  men dus een frequentie  opw ekken , w e lk e  zo min moge­
lijk door u itw endige oorzaken w o r d t  beïnvloed, dan is het lo­
gisch n a a s t  het frequentie  bepalende deel (in ons g e v a l  het 
kr ista lf i lter)  een schakeling te gebruiken, w a a r v a n  de elementen 
door de zojuist aan geh aa ld e  oorzaken zo gering mogelijk w ord en  
beïnvloed.

Sam en vatten d  komt men zo tot de volgende eisen, w a a r a a n  
een goede k r is ta lo sc i l la to r  zal moeten v o ld o e n :

a. D e  schakeling dient zo te zijn, d a t  de electrische 
elementen, w e lk e  mede de o pgew ek te  frequentie 
bepalen, een zo gering mogelijke invloed op de 
frequentie hebben.

b. D e  elementen, die nog enige invloed op de oscil- 
la torfrequen tie  hebben, moeten een zodanige uit­
voering hebben, d a t  ze zo w ein ig  mogelijk var iëren  
door schok, tem peratuur, vocht, veroudering, enz.

e. O m  een streng gedefinieerde frequentie te v e rk r i j ­
gen, is het w enselijk , d a t  de elementen w e lk e  in 
de osc il la tor  de frequentie mede bepalen, ondubbel­
zinnig te meten zijn (bij ser ie-oscillatoren  de faze- 
verschuiving en bij para lle l-osc il la toren  de ingangs- 
capaciteit) .  U it  de osc illa torgegevens en de 
ca libratiegegevens v a n  het k r is ta l  moet de opge­
w e k te  frequentie  op een overzichtelijke manier 
zijn a f  te leiden.

d. D e  constructie va n  de osc il la tor  moet zodanig zijn, 
d a t  de kris ta lstroom  op die w a a r d e  kan  w o rd en  
afgerege ld , w a a rb i j  onder geen omstandigheden de 
veilige k r is ta ls troo m  k an  w o rd en  overschreden.
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e. D e  uitgang van de osc illa tor  moet dusdanig  zijn 
geconstrueerd, d a t  b e las t in gsvar ia t ies  een zo gering 
mogelijke invloed hebben op de frequentie.

W a n n e e r  de osc illa tor aan  zeer hoge eisen voldoet, w o r d t  
de frequentieconstantheid  in h oofd zaak  b ep aa ld  door het k r is ta l  
element. H e e f t  men een oscillator, w a a rb i j  onder de ongunstigste 
omstandigheden de invloed op de frequentie hoogstens IO 7 is> 
dan kan  men practisch  zeggen, d at  de kris ta lsect ie ,  tot con­
stantheden van IO 6, de frequentie bepaalt .

D i t  la a ts te  eist het gebruik  van  hermetisch gesloten k r is ­
tallen met opgedam pte electroden (schokvrij), w e lk e  tevens een 
kleine temperatuurscoëfficiënt bezitten en in een therm ostaat  
zijn ondergebracht.

H e t  gebruik  van  opgedam pte krista l len  brengt met zich mede, 
d a t  de n auw keurige  frequentie-afregeling  van  de osc illator met 
een capacite it  in serie o f p a ra l le l  aan  het k r is ta l  moet ge­
schieden. D e  ser iecapacite it  moet uit een oogpunt van frequen- 
t iestab ilite it  groot gekozen w ord en  t.o.v. de para lle lcap ac ite it  
van  het k r is ta l  (in de practijk  IOO a  IOOO pF).

In het vervo lg  zal dan ook een door middel van een ser ie ­
capacite it  op frequentie gebrach t k r is ta l  w ord en  voorgeste ld  
door het sym b so l van  een k r is ta l  met luchtspleet (fig. 6).

K r is ta l  met luchtspleet o f  opge- Een oscillator gezien als  versterker  
dam pt kristal met seriecapaciteit .  en filter in ring geschakeld .

In principe is elke osc illator te beschouw en als  een gesloten 
ring bestaan de  uit een actieve en een pass ieve  v ierpool (fig. 7).

In het algemeen heeft de pass ieve  vierpool (de k r is ta ltak )  
een frequentie bepalende functie, te rw ij l  de actieve  vierpool 
(de vers te rk e r)  vere ist  is voor het compenseren van  de ver l ie ­
zen in het frequentie bepalende deel.

D e  noodzakelijke v o o rw a a r d e  ]) d at  dit geheel g a a t  oscil­
leren is :

*) Voldoende is deze v o o rw aard e  niet ;  ook aan het Nyquist-criterium  
moet zijn voldaan.
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1. de faze verschuiving langs de oscillerende ring moet O 
of een geheel a a n ta l  malen 2 jt zijn,

2. de to ta le  versterk in g  in de ring m oet gro ter dan 
I zijn.

In ve rb a n d  met het gebruik van  verschillende soorten kris- 
talfilters in de pass ieve  v ierpool heeft  het vo o r  een overzich­
telijke behandeling zin versch il  te maken tussen serie- en pa- 
ra lle losc il la  toren.

Bij een ser ie-oscillator is fazeverschuiv ing  van  het k r is ta l-  
filter practisch  O en de doorgegeven f r e q u e n t ie : de serie-reso- 
nantiefrequentie f s . O n d e rs ta a n d e  fig. 8 geeft  het eenvoudigste 
filter h iervan  aan. V e r d e r  is hier de stroom door de mechanische 
tak  van het k r is ta l  p ractisch  in faze met de spanning over  
het krista l .
a
o 4> b

■O
a
o

IN UIT
-o

IN 4=c
'&■ TT

b
■o
UIT

Fig. 8
Filter  in gebruik bij serie- 

resonantie oscillatoren

Fig .  9
Filter  in gebruik  bij p a r a l ­
lel oscillatoren (P ierce  

Colp itts)

Bij een p a ra l le lo sc i l la to r  is de stroom door de mechanische 
ta k  practisch  90 ° verschoven  t.o.v. de spanning o ver  het k r i s ­
ta l  en de doorgelaten  frequentie l igt altijd hoger dan f s. Bij 
serieresonantie  is de impedantie, gemeten tussen de punten a 
en b, bij de o p g ew ek te  frequentie minimaal. Bij p ara lle lreso -  
nantie daarentegen  is de impedantie gemeten tussen de punten 
a  en b, bij de o pgew ek te  frequentie m axim aal (fig. 9).

I I .  S  e r i e r e s o n a n t i e - o s c i l l a t o r e n .

In fig. 10  is de fa z e k a ra k te r is t ie k  van de p ass ieve  v ierpool 
<Pi en van de v e rs te rk e r  op2 a ls functie van  de frequentie  uit­
gezet. In het getekende geva l  zal de o p g ew ek te  frequentie f osc.

O m  nu de invloed van het frequentie  bepalende deel te doen 
overheersen , is het nodig, d a t  de steilheid der fazekrom - 
me van  het k r is ta lf i l te r  groot is t.o.v. die van de verster-  
kersectie . E e n  verschuiving van  de nuldoorgang van  cp2, ve ro o rz a a k t  
door veranderingen  in de v e rs te rk e r ,  heeft nl. t.o.v. een gelijke



Constantheid en nauwkeurigheid frequentie kristaloscillator 201

verschuiving van  (p1 
een veel geringere in­
vloed op de o p g e w e k ­
te frequentie.

E e n  v la k k e  fazeka-  
ra k ter is t iek  van de 
v e rs te rk e r  en een s te i­
le van het frequentie 

bepalende deel, zijn 
dus een criterium voor 
een geringe invloed 
van  de versterk ersec-  
tie op de frequentie. 
E en  aperiodische v e r ­
s te rk er  met een in het 
gebruikte frequentie- 
gebied zo gering mo­

gelijke fazedraa iin g  is hier het beste. Tegenkoppeling  in de v e r ­
s te rk e r  kan  in dit opzicht gunstig zijn.

V o o r  het k r is ta lf i lte r  geldt, d at  een zo hoog mogelijke e ffec­
tieve Q gew en st  is. D eze  effectieve Q n ad ert  tot de Q van  het 
k r is ta l  w an n eer  de a fs lu itw eerstan d en  R  (fig. 8) tot o naderen. 
D e  v e rz w a k k in g  van  het filter w o r d t  dan echter zeer groot. 
H e t  blijkt, d at  afslu iting met een w e e rs ta n d  iets kle iner dan 
de w e e rs ta n d  in de mechanische ta k  van  het k r is ta l  (Rk) in de 
practi jk  gunstige resu ltaten  oplevert.

E e n  fa z evar ia t ie  in de v e rs te rk e r  van  2° geeft  bv. met een 
effectieve Q va n  de krista lsect ie  van  40.000 een re la t ieve  fre- 
quentieverschuiving van  ongeveer 0,5 X 10  6.

F ig . 1 1  geeft  het principe w e e r  van  een M ea ch a m  oscillator, 
w a a rb i j  de m axim ale re la t ieve  frequentievariatie ,  v e ro o rz a a k t  
door cap a c ite itsvar ia t ie  der  buizen, g loe ispanningsvariatie  (tot 
2 0 %  ) en p laatsp an n in g sv ar ia t ie  (tot 30% ), I periode op IO8 niet 
overschrijdt.

D e  brugschakeling, equivalent met een sterke  tegenkoppeling, 
gecombineerd met de grote rondgaande versterk in g , is de o o r­
zaak , d a t  deze hoge stabilite it  kan  w o rd en  bereikt. Bij het ge­
bru ik  van  een thermische re g e lw e e rs ta n d  Rth in de b ru g ta k  is 
de u itgangsw isse lspanning  van  de oscillator zeer constant te m a­
ken en practisch  onafhankeli jk  van  anodespanningsvariatie ,  v e r ­
oudering der buizen en var ia t ie  van  de Rk van  het krista l .

+  » __________X Z /
' f \

7f
Z

F ig- 10

D e  fazekarakter is t iek  van het filter Qi 
en van de versterker  Q2 als functie van 
de frequentie. J s serie res. frequentie van 
het kristal, f  osc de opgew ekte  frequentie.
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Fig. 12 gee lt  een tegengekoppelde G o ld b e rg  en C r o s b y  scha­
keling w eer ,  w a a rm e d e  een re la t ieve  frequentieconstantheid  van  
IO 7 is te bereiken. H e t  frequentiebere ik  van  beide oscillatoren 
loopt van  IO k H z  tot ongeveer I M H z ,  de o pgew ek te  sp an ­
ning is bij het gebruik  van  thermische re g e lw eerstan d en  zeer 
constant.

Fig .  11
M e a c h a m  oscillator

F ig .  12
G oldberg  en C ro sb y  met tegen- 

koppelm g (P o s t )

S e r i e r e s o n a n t i e - o c i l l a t o r e n

Fig. 13 la a t  een G o ld b e rg  en C r o s b y  schakeling zien, w d k e  
geschikt is vo o r  een frequentiebere ik  van  I tot 30 M H z .  D e  op



Constantheid en nauwkeurigheid frequentie kristaloscillator 203

de kris ta lfrequ en tie  afgestem de p laa tk r in g  der grounded g n d  
v e rs te rk e r  la a t  een rep ro d u ceerb a arh e id  der frequentie toe tot 
een nauw keurigheid  van  ongeveer 2 . 10  . D e  constantheid is op 
zich zelf g ro ter  nl. IO 6 o f beter.

H e t  grote voord eel van  deze schakeling even als  die van  fig. 
1 2  is, d a t  bij het gebruik  van  een penthode vo o r  de kathode- 
vo lger  een harmonische der kr is ta lfrequen tie  uit de anodekring 
kan  w o rd en  afgenomen. T even s  kan  men zeer grote verm ogens 
opw ekken . D e  effectieve Q van  het k r is ta lf i l te r  w o rd t  bij deze 
schakeling echter boven 2 M H z  ongunstig beïnvloed door de 
re la t ie f  hoge a fs lu itw eerstan d en .

D e  in fig. 14 aangegeven  schakeling geeft  alleen dan de serie- 
resonantiefrequentie , indien de a fs lu itw e e rs ta n d  van  het k r is ta l  
R s klein is t.o.v. de reactantie  der  rooster-kath od e  capacite it  
en van de orde van  de k r is ta lw e e rs ta n d .  V e r d e r  moet de 
L -C -kring op de krista lfrequentie  zijn afgestem d.

D e  afstemming van  de kringen der beide la a ts te  oscillato- 
ren geschiedt steeds zodanig, d a t  de m axim ale roosterstroom  op­
treedt. D e  constantheid van  de osc il la tor  uit fig. 14 is gerin­
ger dan die van  de G o ld b e rg  en C r o s b y  osc illa tor  uit fig. 13.

H e t  ty p e  generator  a fgebeeld  in fig. 14. is echter tot zeer 
hoge frequentie (,,overtone’ -kristallen) te gebruiken. D e  p ara l-  
le lcapacite it  van  het k r is ta l  kan nl. door middel van  de neu- 
trod yn e  condensator N  w ord en  geneutrodyniseerd . O pheffing  van  
de invloed van  de p ara l le lcap ac ite it  van  het k r is ta l  is ook bij 
de schakeling van  fig. 13 mogelijk bv. door middel van  een spoel 
p a ra l le l  op de krista laanslu it ingen . H e t  b ru ikb are  frequentie- 
gebied s tre k t  zich dan uit tot ongeveer 8o M H z .

Bij gebru ik  van  afgestem de kringen in serieresonantie-os- 
cillatoren moet men er rekening mede houden, d a t  verstemming 
ten gevolge van  tem p eratu u rvar ia t ie s  van  de a istem kring  grote 
invloed kan  hebben op de frequentie (fazedraaiing). H e t  gebruik 
van  goede tem peratuur onafhankeli jke  kringen verd ient derhalve  
aanbeveling.

H e t  grote voord eel van  serie-oscillatorschakelingen ligt w e l  
in het feit, d a t  p a ra s ita ire  capaciteiten p a ra l le l  op het k r is ta l  
practisch  geen invloed op de frequentie uitoefenen. Ken leiding 
van  30 cm n a a r  een th erm o staat  levert  dan ook niet het minste 
b e z w a a r  op. In de hier gegeven principeschema s zijn vo o r  de 
overzichtelijkheid trioden getekend, in de meeste gevallen  kunnen 
deze echter met voordeel door penthoden w o rd en  vervangen.
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I I I .  P  a r a l l e l r e s o n a n t i e - o s c i l l a t o r e n .

E e n  p ara lle l-o sc i l la to r  kan

---------1
I 
I

-R 0 I
I 
I

I__________________I

Fig .  15
Principe van de paralleloscillator

w o rd en  o p g e v a t  als b estaan d e  uit 
een in gangscapacite it  C0 met een 
h ieraan  p a ra l le l  geschakelde  n e g a ­
tieve w e e rs ta n d  - R 0 (fig. 15). H ie r ­
op sluit men het k r is ta l  aan, hetgeen 
w e  de adm ittantie  Yx — G -\~ jB  
toekennen. W i l  er  een trilling w o r ­
den o pgew ekt,  dan moet zijn vo ld a an  
aan  de v e rs te rk in g sv o o r w a a rd e  :

G  — —  of Rp — R
K

en aan  de fa z e v o o r w a a r d e  :

co

B  =  — co Cn

D e  frequentie  vo lgt  uit de fa z e v o o r w a a rd e  en is k o r t  ge­
zegd de para lle lreson an tie-frequen tie  van  het k r is ta l  met de 
in gangscapacite it  van  de osc illa tor  er  aan  p ara lle l .  (D e  kris ta l-  
ta k  moet inductief zijn).

D e  o p gew ek te  frequentie is s te rk  a fh an k e l i jk  van  de in­
gan gscapacite it  van  de osc il la tor  en ligt hoger dan de serie- 
resonantie. H e t  versch il  met de serieresonantie  w o r d t  g ro ter  
n aarm ate  de ingangscapacite it  van  de v e r s t e r k e r  k le iner i s ; 
n ad ert  C0 tot nul, dan n ad ert  de o p g ew ek te  frequentie  tot de 
para lle lresonantie-frequentie  v a n  de k r is ta le e n h e id ; het v e r ­
schil met de serieresonantie  is d a n :

A  f  =  f
Ck 

2 Cp

Is  van  een k r is ta l  de serieresonantie-frequentie  f s en de p a ­
ra lle lresonantie-frequentie  met 3o p F  p a ra l le l  aan  het k r is ta l  
fp 30, dan kan  men, w a n n e e r  de ingangscapacite it  C0 van  de 
osc illa tor bekend is, de o p gew ek te  frequentie  uit de volgende 
b etrekk in g  berekenen :

Gp +  3 °  

( p H- C0

V e r d e r  moet de negatieve w e e rs ta n d  van  de osc illa tor  k le i­
ner zijn dan de P erfo rm an ce  In d ex  van  het k r is ta l  bij de effectieve 
ingangscapacite it  CQ van  de oscillator. Is  de P erform an ce  In d ex  
(P  I) van  een k r is ta l  bij 3O p F  p a ra l le l  gelijk aan  Rp30, dan w o r d t
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de paralle l- im pedantie  Rp bij een p a ra l le lca p a c ite it  C0> gegeven 
d o o r :

Cp +  3°
Xtco R P30

Cp +  C0
E e n  grote in gangscapacite it  eist dus een lage negatieve  w e e r ­

stand om oscillaties te kunnen opw ekken , d.w.z. een grote steilheid 
van de buis. D e  invloed op de frequentie van  cap a c ite itsver-  
anderingen der buizen en bedrad ing  neemt echter met het k w a ­
d r a a t  der  totale  p a ra l le lca p a c ite it  af.

V o o r  de freq uen tievar ia t ie  van de osc illa tor  geldt nk:

Ck
b f o s c .  =  - f s

2 (Cp 4- C0)
ö c

E en  para lle losc i l la torschakelin g , w e lk e  geen afgestem de k r in ­
gen bezit en w a a r v a n  de dynam ische ingangscapacite it  gelijk 
is aan  de statische, is de P ie rce -C o lp it ts -o sc i l la to r  aan gege­
ven in fig. 16.

Indien Cx = C2 w o r d t  genomen, b ere ik t  de negatieve w e e r ­
stand in deze schakeling een extrem e w a a r d e ,  w e lk e  onder b e ­
paalde verw aarloz in gen  gegeven w o rd t  door de eenvoudige b e ­
trekk in g  :

K ie s t  men Cx en C2 e lk  2 0 0 p F  (buis- en b edrad in gscapaci-  
teiten mede gerekend), dan geeft  een var ia t ie  van  de anodespan-

ning van  3O°/0 een freq uen tievar ia t ie  van minder dan 2 . 10  7. D e  
condensatoren Ct en C2 moeten van  uitstekende k w a l i te i t  zijn, 
aangezien zij mede de frequentie bepalen. H o u d t  men rekening 
met alle var ia t ies ,  dan is, w a t  de schakeling betreft ,  een to ­
tale constantheid van 5-10 7 gem akkelijk  b ere ik b a a r .

D  a a r  afstem m iddelen ontbreken, is de rep ro d u ceerb a arh e id  
zeer goed, de u itgangsspanning is echter niet groot. H e t  fre- 
quentiebereik  loopt van 5 ° k H z  tot 3 0 M H z .  Bij gebruik  van  bo- 
ventoon-kristallen  is het bereik  tot 5°  M H z  uit te breiden. 
A a n  één der capacite iten  Cx o f  C2 moet dan echter een spoel 
w ord en  aan g eb rach t  van zodanige grootte, d a t  vo o r  de e e rs t ­
komende lagere  oneven harmonische deze ta k  een inductief k a ­
r a k te r  krijgt.

Fig. 17 geeft  het principeschem a van  de nog steeds vee l 
gebruikte k r is ta lo sc i l la to r  vo o r  zenders, de P ie rc e -M il le r  sch a ­
keling. (T P T G )
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o  +

o  -

F ig .  16
Pierce-C olp itts

F ig .  17 
Pierce-M iller

Paralle l  resonantie-osei 11a toren

D e  output van  deze osc il la tor  is g ro o t ;  h ier s ta a t  echter 
tegenover een slechte constantheid en slechte re p ro d u c e e rb a a r ­
heid d er  o p g ew ek te  frequentie . D e  negatieve  w e e rs ta n d  is s te rk  
afhankeli jk  van  de instelling der anodekring en van de rooster-  
an od ecapac ite it  van  de gebruikte  buis.

D e  ingangscapacite it  is deels van  dynam ische a a r d  (M ille r-  
effect) en w o r d t  s terk  beïnvloed door de instelling van  de ano­
dekring, zodat de oscillatorfrequentie  niet goed gedefinieerd 
is (fig. 18).

Fig .  18
Invloed van de afstem m ing in een P ierce-M iller  oscillator.
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V e r d e r  is een var ia t ie  van  de buiscapacite it  van  grote in­
v loed  op de frequentie, aangezien deze met de dynam ische c a ­
pacite it  de enige capacite it  is, w e lk e  p a ra l le l  aan  het k r is ta l  
s taa t .  D e  osc il la tor  is van  50 k H z  tot  30 M H z  b r u ik b a a r  en 
vo o r  boventoon-krista llen  tot 50 M H z .  D e  constantheid ligt in 
de orde van  IO 5, w a a rb i j  de rep ro d u ceerb a arh e id  der nominale 
frequentie niet veel b e te r  dan 10  4 is. H et gebruik van deze os­
cillator voor het opwekken van een constante, goed gedefinieerde 
frequentie is dan ook ten sterkste a f  te raden.

V e le  v a r ia t ies  op de P ie rce -C o lp it ts -  en op de P ierce  M il-  
ler-schakeling  w o rd en  in de practi jk  gebruikt. Z o  kan  men bv. 
bij een scherm roosterbuis  tussen eerste  rooster ,  kathode en 
scherm rooster een C o lp ittssch ake lin g  aanbrengen  en uit de p laat-  
kring  een harmonische van  de o pgew ekte  trilling selecteren. 
P rac t isch  zijn echter alle para lle losc i l la toren  tot de tw ee  b e ­
sproken typ en  terug  te brengen.

I V .  B e l a s t b a a r h e i d  d e r  k r i s t a l l e n  i n 
o s c i l l a t o r s c h a k e l i n g e n .

Bij serieresonantie  is de stroom door de mechanische ta k  bij 
bij zeer grote benadering  gelijk aan  de stroom, w e lk e  aan  het 
k r is ta l  met houder w o r d t  toegevoerd . D o o r  een eenvoudige h f  
stroommeting kan  men hier dus de k n sta ls t ro o m  bepalen  (in­
dien geen ser iecapacite it  aan w ezig  is).

Bij de serie-oscillatoren van  fig. 12 en 13 v e rd ee lt  de w is s e l ­
stroom, w e lk e  door de k ath o d evo lger  w o rd t  ge leverd , zich over  
het k r is ta l  met zijn a fs lu itw e e rs ta n d  R s in serie en de k a th o ­

de w e e rs ta n d  R .
Is  R  =  R s, dan zal de stroom door de mechanische ta k  a l ­

tijd k le iner zijn dan de 
helft  va n  de anodew isse l-  
stroom van  de k a th o d e v o l­
ger. Bij ju iste  keuze van  
buis en instelling kan  er 
v o o r  w o rd en  gezorgd, d a t  
de m axim aal to e la a tb a re  
kr is ta lstroom  niet kan  w o r-  

Fig 19 den overschreden. S c h a k e lt

Verdeling  der  stromen in de kristaltak- men bij een serie-OSCillator 
ken bij serie-oscillatoren een cap a c ite it  Cs in serie
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met het k r is ta l  (fig. 19), dan kan  de stroom door de m echa­
nische ta k  aanm erkeli jk  gro ter  zijn dan de toegevoerde  stroom 
I y w a a rb i j  veron d erste ld  is d a t  het vervangingsschem a (L kt Rk 
Ckt C'p) geldt vo o r  een k r is ta l  zonder luchtspleet.

Indien Rk « ------  vinden w e  vo o r  I k — 111 4- .
co C, \ c , I

Bij para lle losc i l la toren  moet men bijzonder voorzichtig zijn 
met de belasting  van  het k r is ta l .  D e  h f  stroom, w elke  men 
meet in serie met de krista lhouder,  kan nl. veel k le iner zijn dan 
de stroom door de mechanische tak. E e n  ju istere  m aat vo o r  
de belasting  van  het k r is ta l  w o rd t  gegeven door de spanning 
op de krista l-aanslu it ingen . Is  deze Ek  en de in gangscapacite it  
van  de osc il la torschakeling  C0, dan is de k r i s t a l s t r o o m :

Ik =  Ek co (Cf, H- C0)

Fig .  20.
Veilige krista lstroom  voor verschillende krista lsneden als  functie

van de frequentie

Fig. 20 geeft  voor de meest voorkom ende krista lsneden  de 
veilige kr is ta lstroom  in de mechanische tak  als  functie van  de 
frequentie . D e  gestippelde lijn A - B  geeft  de k r is ta lstroo m  aan
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vo o r  &  4- C0 — i o o p F  en een spanning van  IO V  op het k r is ta l .  
H ieru it  ziet men duidelijk, w e lk e  sneden in dit g e v a l  kunnen 
w o rd en  toegepast .

S c h a k e lt  men in een para lle lo sc i l la to r-sch ake lin g  een c a p a ­
citeit in serie met een k r is ta l  met opgedam pte e lectroden (fig. 2 1 )  
en is de spanning o ver  C0 gelijk E ot dan vindt men vo o r  
de stroom door de mechanische t a k :

Ik Eo co C0 E 0 i +

W a n n e e r  Cp klein is t.o.v. C0 kan  men bij benadering  h iervoor 
sc h r i jv e n :

Ik — Ek co (Cp +  C0)

M e n  ziet d a t  deze stroom bij constante Ek g ro ter  w o r d t  n a a r ­
mate de Cs k le iner is.

V erdeling 
taltakken

Fig .  21.
der stromen in de kris- 
bij paralleloscillatoren

E e n  gelijkspanning in de orde 
van  IOO V  op de electroden 
van  het k r is ta l  heeft  een geringe 
invloed op de belasting. L e g t  
men aan  de electroden een w is ­
selspanning aan, w a a r v a n  de 
frequentie  met een resonantie  
frequentie  van  het p laat je  o v e r ­
eenkomt, dan on tstaan  grote 
uitwijkingen, bij aan leggen  van 
een gelijkspanning, is de s ta t i ­
sche deform atie  u iterst  klein.
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T A B E L I 1

Schakeling Serie Resonantie Parallel Resonantie

Naam Meacham
brug

Post
Goldberg 
& Crosby 

met
negatieve

terugkoppe­
ling

Goldberg 
& Crosby 

met
afgestemde

kring

i)
Colpitts
Pierce-

Pierce-
Miller

Figuur 10 11 12 15 16

Frequentiebereik 2)
10 kHz 

-4- 1 M Hz
10 kHz

-4- 1 M H z
1 -4- 

30 M Hz
1 -4- 

30 MHz
1 —

30 MHz

Max. instabiliteit 3) 
der schakeling 1.10"8 ï . i c r 7 l.lO-6 2 . i < r 74) u c r 5

Maximale
onnauwkeu-
righeid

met 5) 
bijregeling <  l . i c r 6

zonder
bijregeling 3.1CT6 1.10"5 3.1CT6 u c r 4

Max. totale
frequentie
afwijking

met
bijregeling <  ï . i c r 6 u c r 5

zonder
bijregeling 3.10-6 1.10"5 3.1CT6 1.10"4

Energie-afgifte in W  6) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,2

Waardering goed vrij
goed goed slecht

1) Ingangscapaciteit 100 pF
2) Het aangegeven bereik kan zonder speciale voorzorgen worden verkregen. Het is echter 

mogelijk het bereik te vergroten.
3) Variaties in anodespanning van 30%

ff ,, gloeispanning van 15%
„ „ temperatuur van 30° C

4) Ten einde deze instabiliteit te bereiken is het aan te bevelen een penthode te gebruiken.
5) Dit getal kan lager worden indien nauwkeuriger met de referentiefrequentie wordt ver­

geleken.
6) Fig. 11 kan veel meer uitgangsenergie leveren, wanneer de 2e buis wordt vervangen door 

een eindpenthode, waarbij het schermrooster als anode wordt gebruikt, en in anodeketen 
een kring wordt opgenomen, welke op de opgewekte frequentie of op een harmonische hier­
van wordt afgestemd. Bij fig. 12 kan men hetzelfde doen, echter is afstemming van de 
kring op een harmonische hier noodzakelijk i.v.m. de terugwerking.
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Onderzoek aan niet-reciproke vierpoten 
in het cm-golven gebied

door Ir A .  A .  T h .  M .  van T rier  l )

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 4 Febr. 1953.

S U M M A R Y

This p a p e r  deals  with m icrow ave  experiments on four-poles that m ay 

violate the reciprocity relation.
Part icu lar ly  those four-poles have been investigated w hose  non-reciproc­

ity is b a sed  on magnetic  F a r a d a y  rotation o f  guided w av es .

Inleiding.

A ls  v ierpool w o r d t  gedefinieerd een n e tw e rk  met 2 klemmen­
paren, 1 p a a r  ingangsklemmen en 1 p a a r  uitgangsklemmen 
(fig. 1). T ussen  de spanningen v x en z/2 en de stromen zT en z2 
aan  ingangs- resp. uitgangszijde b e s ta a n  re laties ,  die v o o r  een 
lineaire, p ass ieve  vierpool in verschillende vorm en geschreven 
kunnen w o r d e n :

7 ^ 1  / I h  Z j  - f -  \  2  ^ 2

^ 2  ^ 2 1  ^ 1  4 ”  ^ 2 2  ^2

( l a )
v x =  A  v2 +  B  za 

z'j =  C v2 +  D  z2

F ig  1.
V ie rpo o l ;  de pijlen geven de rich­
tingen aan, w aar in  stromen en s p a n ­
ningen posit ie f  w orden  gerekend.

V ierpoten , die geen andere 
elementen b evatten  dan w e e r ­
standen, capaciteiten, zelfinduc- 
ties en w ederzijdse  inducties, 
hebben de zg. reciprociteitseigen- 
schap, die in bovenstaande  vier- 
poolvergelijkingen als  vo lgt kan  
w ord en  u itged rukt:

Z  -  7 ^12 ^21 (2a) A D - B C - - I (2b)

Bij zijn onderzoekingen op het gebied van  de n e tw e rk sy n -

*) Ingenieur Physisch  L ab o ra to r iu m  R . V . O . — T . N . O .  W a a l s d o r p ,  
den H a a g .
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these is T e  11e g e n  1 )  enkele ja re n  geleden tot de conclusie 
gekomen d at  door invoering van  een vijfde netw erkelem ent veel 
problemen sterk  vereenvoudigd  kunnen w orden , bijv. de s y n ­
these van w eerstan d loze  vierpolen 2) en van  tw eepolen  met 
w e e rs ta n d  3). D it  vijfde netw erkelem ent, d a t  dus optreedt 
n a a s t  de elementen R., Cf ƒ, en M f is door J T e l l e g e n  genoem d: 
ideale g y ra to r .  H e t  is nuttig de definitie van de ideale g y r a t o r  
te geven n a a s t  de definitie v a n  de ideale tran sfo rm ato r ,  die als 
n etw erkelem ent beschouw d k an  w o rd en  i.p.v. de w ederzijdse  
inductie M.

D e  beide elementen zijn elementaire vierpolen, w a a r v o o r  de 
v ierpoolvergeli jk ingen  speciale  vormen aannemen.

ideale g y r a t o r :  v z =  v aj n  ; i1 =  -  n i a (3a)

ideale  t ra n s fo rm a to r :  v x — -  s i2; i1 =  / s (3b)

Z o w e l  de ideale g y r a t o r  als de ideale tra n s fo rm a to r  zijn v e r ­
liesloos, immers in beide gevallen  is het aan  het element toe­
gevoerde  verm ogen v z iT +  v2 z2 =  o. T oep ass in g  van  het recipro- 
citeitsm erk (2b) la a t  onmiddellijk zien d at  de ideale t ra n s fo rm ato r  
een reciproke, de ideale g y r a t o r  een niet-reciproke v ierpool is.

W a t  b e tre ft  de physische betekenis van  deze niet-reciproci- 
teit kan  het volgende w o rd en  opgem erkt:

L eggen  w e  aan  het eerste  k lem m enpaar een spanning v  aan, 
dan is de stroom aan  het tw eed e  k lem m en paar  t — - v j s  \ zet­
ten w e dezelfde spanning v  daaren tegen  op het tw eed e  klem ­
m enpaar, dan is de stroom aan  het eerste  i "  — v / s. H e t  phase- 
verschil  tussen ingang en uitgang is dus a fh an ke li jk  van  de 
richting w a a r in  het element w o r d t  doorlopen. Tussen  de beide 
richtingen b e s ta a t  een ph aseversch il  van  180°, m .a.w. de electri- 
sche lengte van  het element is in één richting gemeten een halve 
golflengte g ro ter  dan in de andere  richting.

N a a s t  het afleiden van  theoretische resu ltaten  heel t T  e 1- 
l e g e n  zich de v r a a g  geste ld  of, en zo ja , hoe, een g y r a t o r  
physisch  gerea liseerd  kan  w orden . U it  deze beschouwingen is 
gebleken d at  media met zeer bijzondere electrom agnetische 
eigenschappen nodig zijn om de rec iprocite itsre latie  te kunnen 
aantasten .

E n k e le  ja re n  la te r  is door I l o g a n  4) de practische gevo lg ­
trekking  gem aakt uit Tellegens algemene beschouwingen bij de
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verw ezenli jk ing  van  een g y r a t o r  vo o r  golven van  3 cm g o lf­
lengte. H o g a n  m a a k t  hierbij gebru ik  va n  de magnetische 
F a r a d a y - r o t a t ie ,  die op kan  treden in ferrom agnetische ferrie- 
ten. D eze  methode is voorlop ig  slechts b r u ik b a a r  in het cm- 
golven gebied. D e  metingen, die h ier besproken  zullen w orden , 
zijn gedaan  m.b.v. een a p p a ra tu u r ,  die in w ezen niet versch ilt  
van  de door H o g a n  gebruikte. B e h a lv e  g y ra to re n  kunnen met 
behulp van  F a r a d a y - r o t a t ie  nog andere  belangrijke  n iet-reciproke 
v ierpolen  verw ezen li jk t  w orden . E e n  methode is on tw ikke ld  
w a a rm e e  de v ierpool-constanten  van  dergelijke niet-reciproke 
v ierpolen  b e p a a ld  kunnen w ord en . In het bijzonder is onder­
zocht hoever de ideale  g y r a t o r  b en ad erd  kan  w orden .

1. M etingen acm vierpolen in het cm-golven gebied.

1)  A l g e m e e n .

H e t  feit, d a t  w e  in de cm-golven techniek niet meer met 
tw eed raad s le id in gen  w erk en , m a a r  met holle golfgeleiders , w a a r ­
van  de afmetingen van  dezelfde orde van  grootte  zijn als  de 
golflengte, d w in gt  ons de definitie v a n  vierpolen, en in het bij­
zonder die van  klem menparen, te herzien. A ls  v ierpool w o rd t  
nu beschouw d een n etw erk ,  d a t  aan  andere  system en  verb o n ­
den kan w o rd en  d.m.v. tw e e  golfgele iders , die ieder als  ingang 
resp . u itgang kunnen dienen. In deze tw e e  golfgeleiders , die 
hier gem akshalve  van  gelijke doorsnede veron d erste ld  w orden, 
kunnen tw ee  referentie  v lak k en  I en I I  (loodrecht op de as van 
de geleiders) gekozen w orden , die in p la a ts  van  de klemmen­
paren  komen. D e  ingangs- en u itgangsgeleider, en daarm ee de 
re feren tiev lak k en , kunnen t.o.v. e lk a a r  een w il lekeurige  stand

innemen (zie fig. 2).
In het algemeen 

zijn in holle go lfge­
le iders  versch il len ­
de trilwijzen of mo-

in en erg ie tran sport  
kan  p laatsv inden . 
D e  afmetingen kun­
nen echter zo geko ­
zen w ord en  d at  dit 
e n e r g i e  t r a n  sp o rt

F ig .  2.
V ierpool,  de pijlen geven de richtingen aan, w aar in  
electrische en magnetische velden posit ie f  w orden

gerekend.
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slechts in één mode optreedt. In geleiders  van  rechthoekige 
doorsnede is dit de T  E 0 x-mode, w a a r in  het ve ld  componenten 

en Hg heeft. In g e v a l  van  harmonische t i jd a f  hankelijk- 
heid nemen de t ra n sv e rsa le  veldcomponenten Eg  en H  de v o l­
gende vorm a a n :

E g =  exp ( j  co t — j  p f)  4- Ë  exp (jco  t 4- j P  C)} cos (7irj/2rj0) =

=  E  (£) exp ( jco  t) cos ( jz  t]/2 Vo) (4a)

{ H ' e x p  ( j  co t -  J f lC )  +  H r exp  ( j  j f i t ) }  cos (tt^/2 >]0) =

=  { ( E ’/Z0)exp ( /  co t -  j  ftC) ~  ( E r/Za) e x p  { j c o t  + / / ? £ ) }  cos t]/2 cj0) =

=  H  (£) exp  ( jcDt) cos (ji v/2 v o) (4b)

H e t  tota le  go lfb ee ld  w o r d t  gevorm d door superpositie  van  
lopende golven, die zich in de richtingen Hr f  voortp lanten  met 
snelheid co/p. D e  amplitudines van  het electrisch veld  in deze 
lopende golven zijn E 1 en E r; de amplitudines H l en H r hangen 
met E 1 en E r samen volgens (zie ook (4b ) ) :

E i!H i = Z Q E ' I H r = - Z Q (5)

H  ierin w o r d t  Z 0 k a ra k te r is t ie k e  impedantie genoemd.
W a n n e e r  E  (f) en H  (£) in de re feren tiev lak k en  I en I I  w o r ­

den aangeduid  als  E x 2 resp . H X2, dan  kunnen w e e r  vierpool- 
vergeli jk ingen in verschillende vorm en w o rd en  opgesch reven :

E t =  H x +  Z n H.  

E 2 =  Z 2i H z +  Z 22 H 2

(6)

E t = a £ 2 +  b (Z0 H ,) 

Z 0H i =  c E 2 +  d { Z 0H 2)
(7a)

E ,  =  ( Z J Z „ ) { -  d E i + b  (Za Hi)}  

Z 0H 2 =  (Z 2I/Z I2) { c E i - a  (Z Q H i)}
(7b)

In  (7) is in p la a ts  van  H X2 geschreven  Z 0H X2; dit heeft  het 
vo o rd ee l  d at  alle  v ierpoolconstanten  a  t/m d dimensieloos w o r ­
den. T ussen  de constanten uit (6) en (7) b e s ta a n  de b e t r e k ­
kingen :

a =  Z „ / Z 2I b =  ( i / {( Z I2 Z 21 -

c =  Z J Z 2I d  =  -  Z 22/ Z 2I
(8)
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O o k  geld t

a d  — b c =  -  Z I2/ Z 2I ( 9 )

V o o r  recip roke  vierpo len  is Z I2 =  Z 2I, dus a d  — b c =  — I .
W a n n e e r  w e  onder een gered uceerd e im pedantie z v e rs ta a n  

het quotiënt van  een im pedantie Z  en de k a ra k te r is t ie k e  im pe­
dantie Z Q :

*  -  Z / Z 0 (10 )

dan vo lg t uit (7a) en (7b) door d elin g :
i

'S'i =  {ci z2 4- b) / (c z2 +  d) z2 =  ( -  d  zT +  b) / (c zx -  d) ( 1 1 )

E en  a a n ta l bijzondere ingangsim pedanties kan  w o rd en  gevon ­
den door de v ierp oo l beu rte lin gs aan  beide uiteinden a f  te 
sluiten m et z =  ö (kortslu iting) o f z — j  oo (een k o rtgeslo ten  stuk 
go lfge le id er te r  lengte van  een k w a r t  golflengte) :

Zj k =  b/d zj n =  a/c z2 k - -  b/a z2 n =  -  d/c ( 1 2 ) 

T u ssen  deze bijzondere im pedanties b e s ta a t  de b e tre k k in g :

Zx k **n ! zxnz*k =  I ( 13 )

U it  de k o rtslu it- en n u llastim pedan ties volgen  niet m eer dan 
verhoudingen van  v ierpoo lcon stan ten  en e r  is dus nog een r e la ­
tie nodig, die n iet homogeen is in a, by cy en d. B ij recip ro ke  
vierpo len  is d it geen probleem , im m ers de b etrek k in g  a d  — 
+  b c =  — I vo ld o et aan  de geste ld e  eis. In  het volgende za l 
ech ter blijken, d at het m ogelijk is de verhouding #I2/ z2X te b e­
palen . H e t  is duidelijk  d a t de b etrekk in gen  (9) en ( 12 )  dan 
voldoende zijn om a, b c  en d  te bepalen .

2) M e t  i n g v a n  zxk t/m z2n e n  z12 / z21 .

In  deze p a r a g r a a f  w illen  w e  n agaan  hoe im pedanties en de 
verhouding zI2/z21 experim en teel b e p a a ld  kunnen w o rd en . D a a r ­
toe bedenken w e , (zie (4)), d a t :

E(C) = E ' e x p ( - j P Z )  + E re x p ( + j p Z )  =  { i +  r (Q

Z0H(Z)  =  E'exp(-jPZ)-  E ”e x p ( + j p Z )  = - r ( f ) >
w a a rin

r(Z) =  ( E 7  E  ) exp ( 2 j  ( 15 )

D e  grootheid  r  w o rd t gew oonlijk  re flectiegraad  genoem d. In
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het com plexe v la k  w o rd t  I +  r  ( f)  vo o rgeste ld  door de c irk e l 
m et m iddelpunt +  I en s t r a a l  \ E rj E \ t en w e l w o rd t  de c irk e l

eenm aal doorlopen 
w an n e e r /? f  to e­
neem t m et Y], In  
fig. 3  is beh alve  
deze c irk e l ook a f- 
gebeeld  \E\ a ls  
functie van  f  .

S te l nu d at w e 
de im pedantie te r_ - 0 -

D iag ram , d a t de bep alin g  van  de com plexe re- p la a tse  f 0 ,  Z  ( C 0 ) ,  

flectiegraad  uit het staan d ego lfp atro o n  illu streert. w en sen  te bepalen .
D e re flectiegraad

r  (Co)> is eenvoudig  te vinden u it de sta a n d e g o lfv e rh o u d in g :

t) — E maxj E m{n — ( i  +  |^j) ( i  |^|) ( 16 )

en de a fsta n d  van  een minimum in het staan d eg o lfp atro o n  to t . 
U it  ( 16 )  v o lg t :

' m i n . 5b

F ig . 3.

In  een minimum is r  =  
v o lg t d a n :

=  ( r j~  0 / ( 9 +  0  ( 1 7)

- \r\ n e g a tie f reëe l en op grond van  ( 1 5)

r  (Co) = -  |r|exp{2_;'/3 (£0 -  £„„■ „)} =

=  0  - > / ) / ( !  +  eX P Cmin))

D o o r deling w o rd t  uit ( 14 )  v e rk re g e n  :

( 18 )

z ( 0  =  ( i  + r ( t ) } / { i  - r ( C ) }  ( 19 )

en m et behulp van  deze re la tie  kunnen w e z ( fQ) u itrekenen, 
w an n e e r r  ( f0) b e p a a ld  is uit (18 ) .

O m  tot bep alin g  van  ^I2/^ 2I =■  Z x̂ \ Z^x te kom en onderzoeken 
w e  de tussen sch akeldem pin g van  de v ierp o o l vo o r golven , die 
het systeem  doorlopen  van  I -> I I ,  resp . van  I I  -+ I. V o o r  het 
eerste  g e v a l zullen de veld gro o th ed en  w o rd en  aan gegeven  met 
> vo o r het tw eed e  g e v a l m et ", In  het eerste  g e v a l w o rd t de 

v ie rp o o l in I I  a fg eslo ten  m et een aan g ep aste  b e la stin g :

E 2 =  Z Q H 2 j z2, — i (20a)

in het tw eed e  g e v a l in I :
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É \  — — Zo H i  ; z[ =  — i (20b)

B e p a le n  w e nu a lle re e rs t  de verhouding

Ê I  E 9 =  ( É  / E \)  (E [  / E 9) ( 2 1)

W ij zijn nog vrij in de keuze van  het nulpunt van  de f-a s  en 
w an n eer w e d it in re fe re n tie v la k  I leggen  dan g e ld t:

E\ = + r (o)} = È {i + (s (o) + i} / {s (o) -  i»  (22)
U it  ( 1 1 ) v o lg t :

z (o) =  ( a - b ) l ( c  -  d) (23)

D o o r  sub stitu tie  van  (23) in (22) w o rd t  gevon d en :

E [  =  2 É  (a -  b) / (a -  b +  c -  d) (24)

B ed en ken  w e nog d a t volgens (7a) :

E [  =  E \ ( a  -  b) (25)

dan vinden w e ten slo tte  door substitu tie  van  (24) en (25) in
(21):

E ' / E 2 =  ^ (a — b +  c — d) (26)

V o o r  golven, die het systeem  doorlopen van  1 1 ^ 1  vo lg t uit 
een soortgelijke  b esch ou w in g :

E ’ / E i =  \  fox / * « )  (a -  b +  c -  d) (27)

D elin g  van (26) en (27) le id t dan to t de b etrek k in g

E 2/ E r  =  z9l I zX9 (28)

en w e kunnen de verhouding z21 / zl2 dus bepalen  door vo o r 
beide doorgan gsrich tin gen  de tussen schakeldem pin g bij aan g e­
p aste  b e lastin g  te meten.

3) M e e t o p s t e l l i n g .

F ig . 4 toont een blokschem a van  de m eetopstelling. D eze 
om vat een go lfg e le id ersysteem  met de bijbehorende voedings- 
en d etectie -ap p aratu u r. H et go lfge le id ersysteem  b e sta a t  u ite e n  
2 K  3 3  k ly s tro n o sc illa to r  (K -b a n d ), die v ia  een v e rz w a k k e r  v e r ­
mogen to evo ert aan  het m eetcircuit. D e  v e rz w a k k e r  is zo u it­
gevo erd  d a t hij een aan g ep aste  b e lastin g  vorm t vo o r golven,
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die aan  de onbekende v ierp o o l w o rd en  gereflecteerd . T ussen  
v e rz w a k k e r  en k ly s tro n  is een holle ruim te tran sm issiego lfm eter 
aan  de go lfg e le id er gekoppeld . M e t behulp van  de staan d ego lf- 
d etecto r kunnen de im pedantiem etingen w o rd en  u itgevoerd , die 
in het voo rgaan d e besch reven  zijn. D e  onbekende v ierp o o l kan 
n a a r  keuze w ord en  a fg eslo ten  m et een kortslu itin g , een oneindig 
grote reactan tie , o f een k ris ta ld e tec to r, die een aan g ep aste  b e ­
lastin g  vorm t en w aarm ee  de am plitude van  het e lectrisch  ve ld  
in de d oorgelaten  g o lf kan w ord en  b ep aa ld .

F ig . 4.
B lo k d iagram  van de gebru ikte m eetopstelling.

H e t door het k ly s tro n  ge leverd e  verm ogen is n iet con stan t, 
m aar w o rd t b lokvorm ig  gem oduleerd met een freq uen tie  van  
1000 per/sec door een b lokspann ing op de reflector. H e t  gede­
tecteerd e s ign aa l in de k ris ta lle n  zal dan ook een b lokvorm  
hebben en deze signalen  kunnen n a a r  keuze o f bekeken  w orden  
op een o sc illo g ra a f (w a a rv o o r  de tijd b asis  van  de m odulator 
w o rd t afgele id), o f to egevo erd  w ord en  aan  een 1000  per/sec 
se lectieve  v e rs te rk e r , en afgelezen  w o rd en  op een bu isvo ltm eter. 
D e  opstellin g  b e v a t  v e rd e r  g estab iliseerd e  p laatsp an n in gsap - 
p a ra ten  vo o r hoogspanning, reflectorspan n in g en laagspan n in g. 
D e  m odulator kan  b eh alve  b lokspanningen  ook zaagtan d sp an -
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ningen leveren , die het instellen  van  de w erksp an n in gen  vee l 

een voudiger m aken.

I I .  Niet-reciproke vierpoten, w aarvan de yiiet-reciprociteit berust
op magnetische Faraday-rotatie .

1 . H e t  g y r o m a g n e t i s c h  e f f e c t .

T e  l i e g e n  h eeft onderzocht w e lk e  de m eest algem ene lin eaire  
betrekk in gen  zijn tussen  B  en D  enerzijds en H  en E  an d er­
zijds, die een medium beschrijven , d a t e lectrom agnetische golven 
o n v e rz w a k t d o o rlaa t. ^V e bep erken  ons h ier to t m agnetische 
an isotrop ie , om dat alleen  deze vo o rlop ig  van  p ractisch  belan g 
schijnt te zijn. D e  m eest algem ene lin eaire  betrekk in gen  tussen  
B  en H  kunnen gesch reven  w o rd en  in de v o r m :

3

B k =  ^ j u 0 /ikiH i ; k =  i , 2 , 3  (29)
i - 1

D e  vo o rw a a rd en  d at het medium ve rlie sv rij is lu id en :

gki =  gik ; Ukk reëe l (30)

S te l nu Juki =  Juki — j  jUki; door T e l l e g e n  is aan getoon d  d at 
n iet-reciproke elem enten gem aakt kunnen w o rd en  m .b.v. m edia, 
w a a rv o o r  één o f m eer

V k i ^ o  ( 3 1)

D e  ph ysisch e in te rp re ta tie  h iervan  is gegeven  d oor P  o l d e r  5), 
w iens beschouw ingen h ier zeer in het k o rt w eerg eg even  zullen 
w ord en .

D e  grote m agnetische p o la risa tie  van  ferrom agn etisch e m edia 
w o rd t v e ro o rz a a k t door het p a ra lle l staan  van  de m agnetische 
momenten ß van  electron en sp in s. D eze  spins hebben ook een 
draaim om ent J ,  d at m et ß sam enhangt vo lgens :

ß l )  =  y (32)

D e constante y w o rd t gyrom agn etisch e verhouding genoem d 
en is n egatie f van w ege  de n egatieve  lad in g  van  het electron.

E en  m agnetische dipool ß in een m agn eetveld  H  on dervin dt 
een koppel

L  -  ß X  H  (33)

A n derzijds is d it koppel gelijk  aan

Onderzoek niet-reciproke Vierpolen
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L  =  d ] / d t  =  y - 'd f i / d t  (34 )

U it  (33) en (34) vo lgt dan onm iddellijk

d / 3 / d t  =  y ( / 3 X  H ) (35)

W a n n e e r  er N  spins zijn p er volum e-eenheid, dan is

N p  =  M  (36)
en w e vinden

d M / d t  =  y ( M X H )  (37)

In  g ev a l van  een con stan t m agneetveld  neemt (3 7 ) de vorm  
d M / d t =  w 0 X M  aan , w a a r in  co0 =  -  y H c en d at is de b e w e ­
g in gsvergelijk in g  van  een vecto r M , die met hoeksnelheid  co0 
p reced eert om de richting van  H .

S te l nu d at H  b e s ta a t  u it een co n stan t m agneetveld  H 0 d at 
het medium m agnetisch v e rz a d ig t en d at bijv. in de richting van  
de C~as ligt, en een w isse lv e ld  H _exp ( j  co t), w a a rv a n  de com­
ponenten k lein  zijn t.o .v . \HA:

H  — H c k  +  (//| i +  //,- j +  //-  k ) exp ( j  a> f)

« H c  (38)

D e  m agnetische p o la risa tie  zal dan een constante com ponent 
M 0 hebben, te r  grootte  van  de verz ad ig in g sp o larisa tie  en een 
w isselcom pon en t exp  ( j  co t) in het f  , ?/-vlak.

M  =  M 0 k  +  (M t i H- j) exp  ( j  co t) M ï n \ « M 0 (39)

Su b stitu tie  van  (38) en (39) in (37) leidt, indien w e g ro o t­
heden van  tw eed e  orde klein verw aa rlo zen , tot betrekkin gen  
van  de ged aan te

=  Po (Xi ~  j  X2 H n)

M n =  Po ( j  X2 +  Xr H y) (40)

— o

H ierin  zijn en reëel. B ed en ken  w e nog d a t B  =  /u0 H  4- M  
dan vo lg t een vo u d ig :

=  Po (Pr -  j  H v)

By) =  Po { )  P 2 +  Pi H y) (4 1)
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w a a r in

I =  I  “f  Z l  *  /^2 %2 *

V e rg e lijk in g  van  (4 1)  met (29) en (30) la a t  zien d a t het me­
dium verlie svrij i s : bovendien  voldoen  de term en m et /û  aan  
de conditie ( 3 1)  en het m oet dus m ogelijk zijn n iet-reciproke 
elem enten te v e rv a a rd ig e n  m et behulp van  deze gyrom agn etisch e 
m edia. A lv o re n s  de verw ezen lijk in g  van  deze n iet-reciproke e le ­
m enten te b esp rek en  w illen  w e  in het k o rt aan geven  w e lk e  
golven zich d oor een gyrom agn etisch  medium kunnen v o o rt­
p lanten . W a n n e e r  het medium d ië lectrisch  iso tro o p  is, D  =  e e0 E ,  
dan kan  aangetoond w ord en  d a t de vergelijk in gen  van  M a x ­
w e l l  tw ee  oplossingen  hebben, die v la k k e  golven  vo o rste llen , 
die zich vo o rtp lan ten  in de p o la risa tie rich tin g  in een g yro m a g ­
netisch medium. D eze golven zijn rech ts- resp . lin k s-c ircu la ir 
g ep o lariseerd  en planten  zich met versch illen d e snelheden v o o r t :

p*± =  co2 £ eo (ju, ±  JU2)  !U0 (43)

D o o r  su p erp ositie  van  een rech ts en een links c ircu la ir gep o ­
la rise e rd e  g o lf van  dezellde am plitude o n tsta a t een lin ea ir ge­
p o la riseerd e  golf, w a a rv a n  de p o la risatierich tin g  w en te lt om de 
v o o rtp la n tin g sr ich tin g : m agnetische F a ra d a y -ro ta t ie .

D e  F a ra d a y -ro ta t ie  p er eenheid van  lengte b e d ra a g t

ê  =  P- (4-f)
2

E sse n tie e l is d at deze ro ta tie  dezelfde zin heeft, o n afh an k elijk  
van  het fe it  o f de g o lf loopt in de rich ting H c dan w el — H r.

D eze lfd e  beschouw ingen  b lijven  q u a lita tie f geldig vo o r golven 
in een g o lfge le id er van  c irkelvorm ige doorsnede, die geheel o f 
gedeelte lijk  gevuld  is m et een gyrom agn etisch  medium, d at m ag­
netisch verzad igd  is in de asrich tin g  van  de go lfge le id er. O n d er 
gedeelte lijke  vu lling w o rd t v e rs ta a n  een c o a x ia a l cy lin d ertje  van  
de sto f. D it  systeem  is door H o g a n  to eg ep a st bij zijn e x p e ri­
menten en ook onze vierpoolm etingen  zijn v errich t aan  d erg e­
lijke elem enten.

2) D e  F  a r  a d a y - r  o t a t o r.

E xp erim en tee l kan  de F a r a d a y -ro ta t ie  onderzocht w o rd en  in 
een a p p a ra a t , w a a rv a n  de opbouw  en de w erk in g  schem atisch 
in fig. 5 zijn aan gegeven .
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BELASTING

P rin cipesch eraa
F ig . 5.

van  de F a ra d a y -ro ta to r .

H e t systeem  b e s ta a t  u it tw ee  rech th oekige go lfge le id ers, v e r ­
bonden door een c irk e lcy lin d risch e  go lfge le id er. D e  overgan gen  
van  de rechthoekige n a a r  de c irkelvorm ige doorsnede zijn zo 
geleidelijk  u itgevoerd  d a t de optredende reflecties v e rw a a r lo o s ­
b a a r  [zijn. D e  golf in de rech th oekige g o lfg e le id er is van  het 
ty p e  T E OI, en de c irk e lcy lin d risch e  van  het ty p e  T E „  (zie fig. 5 ). 
H e t  ronde stuk  is zodanig on d erbroken  d a t het deel w a a r a a n  
de b e lastin g  w o rd t  aan geslo ten  kan  d raa ien  om de as van  de 
ro ta to r . In  het systeem  zijn tw ee  w e e rsta n d str ip p e n  aan g e­
b rach t van  de in de figuur aan geven  vorm . D eze strip p en  heb­
ben de eigen sch ap  golven  v r ijw e l o n v e rz w a k t d oor te laten  (v e r­
zw ak k in g  ±  I db) w an n eer ze loo d rech t s ta a n  op het e lectrisch  ve ld  
van  de golf, en zeer s te rk  te ab so rb eren  (v erz w a k k in g  30 db) 
w an n eer ze even w ijd ig  zijn aan  het e lectrisch  ve ld  van  de 
golf. In  het centrum  van  de ro ta to r  b ev in d t zich een s ta a fje  
/Vz-ferriet (F e rro x c u b e  I V  E ) , d a t in a x ia le  rich ting g e p o la r i­
seerd  kan  w o rd en  door een spoel, die aan  de ronde go lfg e le id er 
is gelegd. H e t  stuk je  W z-ferriet w o rd t  ondersteund door een 
rin getje  van  schuim plastic, en is aan  de uiteinden to eg esp itst om 
reflecties te verm inderen .

V o o r  rech tstreek se  m etingen van  de F a r a d a y -ro ta t ie  is het 
nuttig de ro ta to r  a f  te slu iten  m et een k ris ta ld e te c to r , die een 
aan g ep aste  b e lastin g  vorm t. W a n n e e r  de F a r a d a y -ro ta t ie  a 
b e d ra a g t en w a n n e e r w e  de hoek, w a a r o v e r  het d ra a ib a re  deel
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van  de ro ta to r  t.o .v . het v a ste  deel v e rd ra a id  is, \p noemen 
dan za l de am plitude E  van  het s ign aal, d a t in de k ris ta l-  
d e tecto r ged etecteerd  w o rd t, b e d ra g e n :

E  =  const. cos (ip — a) (45)

H e t ontvangen sign aal is m axim aal vo o r xp =  a o f xp =  a tz; 
het minimum, d at o p treed t vo o r xp =  a +  tz/2  of xp =  a 4- 3 jcj2, 
le v e rt  ech ter een vee l sch erp er instelkenm erk  en m et behulp 
h iervan  is het b etrek k e lijk  eenvoudig ro ta tie s  te meten met 
een n au w keu righ eid  van  ±  \°. F ig . 6 toont een experim entele 
curve vo o r de F a r a d a y -ro ta t ie  van  een s ta a fje  /Vz-ferriet.

F ig . 6.
F a ra d a y -ro ta t ie  van  een s ta a f je  7V/-ferriet (F erro x cu b e  IV  F )  bij

v =  24000  M c/sec .

W e  w illen  nu onderzoeken van  w e lk e  a a rd  de v ierpo len  zijn, 
die d oor een F a r a d a y -ro ta to r , a ls  boven  besch reven , gevorm d 
w orden . D a a rto e  definiëren w e  een ideale  ro ta to r  a ls  een ro ­
ta to r, die u itslu itend p o la r isa tie d ra a iin g  (en dus geen phase- 
verschu ivin g) tew eeg b ren g t en die geen reflecties vertoon t. O o k  
de v e rz w a k k e rs  w o rd en  id e a a l vero n d erste ld , d .w .z. de v e r ­
zw ak k in g  is nul, resp . oneindig, w an n eer de w e e rsta n d str ip  
loo d rech t op, resp . even w ijd ig  aan  het e lectrisch  ve ld  van  de 
g o lf is. W e  denken het d ra a ib a re  deel van  de ro ta to r  steeds 
zo in gesteld  d a t xp =  a. A ls  begrenzing van  de v ierp o o l kiezen 
w e  tw ee  v la k k e n  A  en B , die v la k k e n  van  gelijke ph ase zijn
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vo o r golven, die het systeem  doorlopen  van  A  n a a r  B . In  ge­
v a l van  aan g ep aste  b e lastin g  g e ld t :

Z 0 H a — E a Z 0 H b — — E b (46)

O p  grond van  onze keuze van A  en B  en het id e a a l zijn van  
de ro ta to r  is

E  a =  Ê B (47)

U it  (7a) vo lg t d a n :

a -  b — I

c -  d  =  I (48)

W e  keren  nu in gedachten  de ro ta to r  om, d .w .z . w e  v e rw is ­
selen o sc illa to r en aan g ep aste  belastin g. V o o r  golven  dié het 
systeem  doorlopen van  B  n a a r  A  is aan  de zijde van  A  de 
hoek tussen de p o la risa tie rich tin g  en het v la k  van  de w eer- 
stan d strip  n iet lan ger 71/2 , m aar jt/2 — 2 a. In  d it g e v a l is

E  a — cos 2 a E b

H e t is duidelijk  d a t de v lak k en  A  en B  nu v la k k e n  van  ge­
lijke phase zijn vo o r O <  a <  4 50, ech ter v la k k e n  van  tegen ge­
ste ld e  phase vo o r 45° < a  <  90°. U it  (28) vo lg t d ire c t:

1̂2 / ^21 — cos 2 a

O m d at de b e lastin g  nog a a n g e p a st  is en het systeem  geen 
reflecties verto o n t is nu

Z 0 H a — — É 'a Z 0 H"b =  E  'b ( 5 1)

Su b stitu tie  van  (50) en (5 1)  in (7 b) le id t nu to t

-  d  -  b =  i (52)

c -f- ci — i

B ed en ken  w e  nog d at

a d  -  b c =■  -  zJ2 / #2I =  -  cos 2 a , (5 3 )

dan vinden w e ten slo tte  eenvoudig uit (48), (52) en (5 3 ) :

a — — d  — -1 (1 4- cos 2 d)

c — — b — |-(l — cos 2 a) (5 4 )

H e t is in te re ssa n t enkele sp ecia le  g eva llen  te bezien.
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V o lg e n s (54) is a =  — d  =  l ;  b =  c =  o. V e r d e r  is #ia/# ax =  I. 
V o o r  beide richtingen b e d ra a g t de tussenschakeldem ping odb. D e  
ro ta to r  g e d ra a g t zich a ls  een ideale  tra n sfo rm a to r met tran s- 
form atieverh ou d in g  I.

b) a =  4 5 °

N u is a — — d  — c — — b — ; z12 / z2I =  o.

V o lg en s ( 1 1 ) is z 1 — (a ẑ  +  b)/(c z2 4- d ) ; substitu tie  van  de g e ­
ta lw a a rd e n  v o o r «  t/m d  la a t  zien d at zx =  I, on afh an kelijk  van  z2. 
V o o r  golven, die het elem ent van  A  n a a r  B  doorlopen is de 
tussenschakeldem ping O, in de richting van  B  n a a r  A  d a a re n ­
tegen oodb. D it  b eteken t d a t een 4 5 0 ro ta to r  geb ru ik t kan  
w o rd en  a ls  o n tk o p p e laar tussen  een o sc illa to r en een b e lastin g ; 
d aarm ee kan  de 10  5 .20  db ve rzw ak k in g , die gew oonlijk  in m eet­
opstellingen  w o rd t aan geb rach t, v e rv a llen .

In  het aan h an gsel w ord en  enkele experim entele gegevens b e ­
treffen d e een 45°“r ° t a t ° r gegeven.

c) a — 90°

D a n  is a — d  — o\ c — — b — I ; z12 / z21 =  — I .
D e  tussenschakeldem ping is in beide richtingen w e e r  O db
D e  ro ta to r  is nu een id eale  g y r a to r  met een g y ra tie w e e r-  

stand , gelijk  aan  de k a ra k te r is t ie k e  im pedantie van  de rech t­
hoekige go llge le id er. In  principe kunnen a lle  gew en ste  g y ra tie -  
w eerstan d en  verk regen  w ord en  door de afm etingen van  de golf- 
ge le id ers ju is t  te kiezen.

3) E  x p e r  i m e n t e l e  g y r a t o r e n  e n  a n d e r e  n i e t -  
r e c i p r o k e  v i e r p o l e n .

In  deze p a r a g r a a f  zullen enkele m eetresu ltaten  besproken  
w ord en , die verk reg en  zijn op de in het voo rgaan d e besch reven  
w ijze. D e  getrokken  lijnen in lig. 7  tonen de tu ssen sch akeld em ­
ping bij aan g ep aste  b e lastin g  a ls  functie van  a vo o r een e x p e ri­
m entele ro ta to r ; de gestip p eld e  lijnen laten  dezelfde grootheden 
zien vo o r een ideale  ro ta to r  a ls  gedefin ieerd  in de vorige  p a r a ­
g ra a f. B ij doorgan g van  A  n a a r  B  is de v erz w a k k in g  v r ijw e l
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con stan t 3 db, bij doorgan g van B  n aa r  A  treed t een maximum  
op voor a =  450.

T ab e l I b ev at de w aard en  van de vierpoolconstanten , die uit
kortslu it- en nullastim pedanties en tus- 
selschakeldem pingen zijn afgeleid . Bij 
de berekeningen is aangenom en d a t  
^12/^21 reëel is. In w erkelijkheid is 
^12/^21 echter com plex, om dat voor  
O <  a <C 45 ° de electrische lengte van  
het systeem  van A  n aar  B  niet p re­
cies even groot is a ls  van  B  n aar  A, 
en voor 45 ° a <  9 °° het verschil 
tu ssen  de electrische lengten niet p re ­
cies een halve golflengte b ed raag t. 
D e fouten, die door deze v e rw a a r­
lozing gem aak t w orden, zijn gering. 
O verigen s zou men natuurlijk  de com­
plexe verhouding * 12/*21 kunnen vin­
den door bij het bepalen  van tussen- 
schakeldem pingen behalve de am pli­
tude ook de ph ase van de doorgelaten  

golven te meten. In de la a ts te  kolom van T ab e l I vindt men 
de w aard en  van z^k \ deze uitdrukking m oet theoretisch
I zijn en de getallen  geven een globale indruk van de meet- 
nauw keurigheid.

T A B E L  I 

F a ra d a y -ro ta to r .

rotatie 0 a — b c — d ik

0 1 .1 4 / +  26° 0.48 /  — 2° 0.37 /  +  4° 1.03 /  — 26° 0.94 /  — 4»
13.5 1.10 /  +  22° 0.50 /  — 4° 0.39 /  +  4° 0.99 /  — 23° 0.95 /  — 2°
22.5 1.05 /  +18° 0.57 /  — 4° 0.44 /  +  4° 0.94 /  — 18° 0.97 /  — 2°
33 0.97 /  +  12° 0.70 /  — 5° 0.51 /  +  2° 0.81 /  — 14» 0.91 /  — 2»
38.5 0.87 /  +  7° 0.76 /  — 8° 0.60 /  0° 0.80 /  — 13° 0.99 /  — 1°
44.5 0.72 0.78 0.62 0.70 1.00 /  -t-1°
55.5 0 .6 2 /  +  6° 0.96 /  — 3° 0.78 /  +  5° 0.58 /  — 1° 0.96 /  — 1°
66 0.50 /  +  5° 1.04 /  — 4° 0.90 /  +  6° 0 .4 8 /  +1» 0 . 9 8 / -  1»
76 0.42 /  +  8° 1.07 /  — 5" 0.99 /  +  7° 0.41 /  +6» 0.97 /  — 2»
84 0.38 /  +  13° 1 .0 6 / — 6° 1.06 /  + 9 ° 0.39 /  +  12° 0.99 /  0»
90 0.37 /  +  16° 1.07 /  — 4° 1.06 /  + 7 ° 0.38 /  +16° 0.98 /  0»

T u ssen sch akeld em p in g  van  
F  arad ay -ro ta to r .

Fig. 8 toont de m odulus van a  t/m d  a ls  functie van a, 
zoals ze gegeven zijn in tab e l I. D e  getrokken  lijnen gelden
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w eer voor de experim entele, de gestreep te  voor de ideale ro tato r.
D e  verzw akking is groten deels te w ijten aan  de w eerstan d-  

strippen . D it  b lijkt duidelijk uit tab e l I I , w a a r  de vierpool-

V ierpoolcon stan ten  a ls  functie van de F a ra d a y -ro ta t ie .

constanten gegeven zijn voor drie gy ratoren , die steed s het­
zelfde ferrietelem entje b ev atten ; I is de g y ra to r  die in tab e l I 
s t a a t  voor 90° ro ta tie ; I I  b ev at aanzienlijk  kortere, en I I I  in 
het geheel geen w eerstan dstripp en . D e  la a ts te  ben adert de 
ideale g y ra to r  zeer goed, de tussenschakeldem ping is slechts  
0,8 db en het „ren dem en t’’ is dus ±  83% .

T A B E L  II
Experim entele gy ratoren .

a -  b C — d
tussenscha­
keldemping

db
 ̂\k ̂ 2«/%£ ̂ 1 tl

1 0 .3 7 /+  16° 1.07 /  - 4 ° 1.06 /  +  7° 0.38 /  +  16° 3.0 0.98 /  0°
II 0.20 /  +  20° O1NJOo• 1.04 /  +  1» 0.18 /  +  1° 1.65 0.97 /  — 2°
III 0.09 /  -  1° 1.00 /  + 4° 1.01 /  — 4° 0.10/ 0° 0.8 1.04 / +  4»

Toepassing.

Z o a ls  reeds eerder opgem erkt is de 45°-detector een element, 
d a t van d irect p ractisch  belang is in m eetopstellingen voor cm* 
golven. Bij het dim ensioneren van een dergelijk  elem ent gelden  
de volgende overw egingen :

a) D e  F a ra d a y -ro ta tie  per lengte-eenheid moet zo groot mo­
gelijk zijn.

b) D e  verzw akking in de doorlaatrich tin g m oet zo gering  
mogelijk zijn. D a a rto e  kiezen we de w eerstan d strip  zo
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k o rt a ls  to e la a tb a a r  is met het oog op de noodzakelijke 
\e rz w a k k in g  in de sperrich tin g. V e r d e r  w o rd t  de v e r ­
zw ak k in g  b ep aa ld  door de electrisch e en m agnetische 
verliezen  van  de gebru ik te  fe rr ie t. B ij 24.000 M c  sec zijn 
de ze verliezen  klein vo o r de F erro xcu b en  I V .

c) D e  ro ta tie  m ag niet te ste rk  veran d eren  bij veran d erin g  
van  de bekrach tig in gsstroom . D it  kan  b ere ik t w orden  
door e rvo o r zorg te d ragen  d a t 45° ro ta tie  o p treed t bij 
m agnetische verzad ig in g .

d) H e t verm ogen vo o r de b ekrach tig in g  m oet zo klein  m oge­
lijk  zijn. S to ffen  met een hoge b eg in p erm eab ilite it die 
do or kleine velden  verzad igd  kunnen w ord en , verd ienen  
vo o rk eu r.

M e t  deze eisen 
is reken in g  ge­
houden bij het 
m aken van  een 

45° ro ta to r , 
w a a rv a n  enige 
eigenschappen in 
fig. 9 zijn a fge- 
beeld . H e t  ge­
b ru ikte  fe rr ie t  is 

F erro xcu b e  
I V  B . D e  dem- 
ging in de door- 
laa trich tin g  is 
<  2 db, die in de 

sperrich tin g  
20 db vo o r een 

groot stroom be- 
re ik  (nl. van  0,7 
to t 1 ,5  A ). D e

w e e rsta n d  van de b ek rach tig in gssp o el is ±  I Q, dus het b e ­
nodigde verm ogen +  I W, D o o r  to ep assin g  van het perm anent 
m agnetische m ateriaa l fe rro xd u re  kan  de b ek rach tig in g  m is­
schien geheel komen te verv a llen .

D it  v e rs la g  zou niet vo lled ig  zijn zonder een w oord  van  dank 
aan  degenen, die bij d it onderzoek betrokken  g e w e e st zijn. D it  
ge ld t in het bijzonder de heren P . L e e m a n s  en J.  B a e s j o u ,  
die een b elan grijk  aan d ee l hebben gehad bij het on tw erpen  en 
m aken van  de m echanische, resp . e lectrom sche ap p a ra tu u r. O o k

F ig . 9.
JTussenschakeldem ping van o n tk o p p elaar in sper- en 

doorlaatrich tin g  a ls functie van de 
bek racb ti g ings stroom .
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aan  de N .V .  P h ilip s is dan k  versch u ld igd  v o o r het w e lw ille n d  
b e sc h ik b a a r  ste llen  van  de F erro xcu b en .

Literatuur*
1) B. D. H. T  e 11 e g e n: Philips Research Reports 3, 81 (1948).
2) id ‘ id 3, 321 (1948).
3) id id 4, 31 (1949).
4) C. L. H o g a n, Bell System Technical Journal 31, 1 (1952).
5) D. P o l d e r ,  Philosophical Magazine 40, 100 (1948).



D eel X V I I I  N o. 4, Ju li 19 5 3

Application of complex symbolism to linear
variable networks.1)

by A . P . Bolle 2 )

S U M M A R Y

In the presen t artic le  the auth or d iscu sse s  n etw ork s contain ing one 
lin ear v ariab le  elem ent. An outline is given o f the use o f com plex sym - 
boli sm for such netw orks. G en eral com plex equ ation s are  derived . 1 hese 
equ ation s m ay be used for com putation s concerning m agnetic and d ie lec­
tric m odulators and am plifiers.

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

The ap p licatio n  o f com plex sym bolism  to linear permanent 
n e tw o rk s  (i.e. n e tw o rk s govern ed  b y  lin ear d iffe ren tia l equations 
w ith  con stan t coefficients fo r  the cu rren t and vo ltage  phenom ena) 
is possib le  because o f the fa c t  th a t  the princip le o f su p erp o si­
tion holds. W ith  linear variable n e tw o rk s, h o w ever, (i.e. n et­
w o rk s  govern ed  b y  lin ear d iffe ren tia l equations w ith  coefficients 
th a t a re  dependent on time, but not on current) the sam e p rin ­
ciple is va lid . T h ere fo re  it is c le a r  th at it m ust be possib le  to 
m ake use o f the com plex sym bolism  in the case  o f lin ear v a r ia b le  
n e tw o rk s  too.

The d ifference b etw een  the tw o  cases, n am ely  the fa c t  th at 
the perform an ce ol a  permanent n e tw o rk  is in v a ria n t and th at 
o f a  variable n e tw o rk  is not in v a ria n t w ith  re sp e ct to a sh ift 
of the time origin , does not preclude the ap p lica tio n  o f com ­
p le x  sym bolism  e q u a lly  w e ll in both cases.

I t  is even possib le  w ith  linear variable n e tw o rk s to define 
tim e-independent com plex im pedances and tra n s fe r  functions, 
w hich, h o w ever, depend in gen era l on m ore than  one freq u en cy . 
W ith  linear permanent n e tw o rk s these quantities depend on one 
freq u en cy  on ly, as is w ell-kn ow n .

In  this a rtic le  n e tw o rk s  contain ing o n ly  one lin ear v a r ia b le  
elem ent are  considered. T h is lim itation, h o w ever, is not neces-

lj M an u scr ip t received 15 M a y  1953.
2) C en tra l lab o ra to ry  o f the N eth erlan d s P .T .T ., The H agu e , H ollan d .
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s a r y . Fu rth erm ore it is assum ed th at the com ponent valu e  is 
p erio d ica l and can be d eveloped  in a F o u r i e r  series.

Th e ap p lication  o f the com plex sym bolism  is m ade possib le  
b y  introducing the lo w e r  sid eban d s as the u pper sid eban d s o f 
c a rr ie rs  w i th n egative  freq uen cies. Thus a sym m etrica l freq u en cy  
spectrum  a rise s , extending from  -  oo to +  o o . T his freq u en cy  
spectrum  consists on ly  o f the u pper sidebands o f a ll frequen cies 
2 n co (n p ositive , n egative  and zero), in w hich 2 co is the fu n d a­
m ental freq u en cy  o f the time function o f the elem ent valu e.

From  the forego in g  it w ill be c le a r  th at the th eo ry , d evelo p ed  
in this a rtic le , is based  on a freq u en cy  dom ain a n a ly s is . A s  
com pared to time dom ain a n a ^ s is  this has m an y a d v a n ta g e s ; 
e sp e c ia lly  because o f the fa c t  th at it is an exten sion  o f the 
freq u en cy  a n a ly s is  techniques used w i th lin ear perm anent n et­
w o rk s.

In  certa in  cases an ap p ro ach  to the a n a ly s is  o f lin ear v a r ia b le  
n etw o rk s in the time dom ain b a sed  on vario u s p ertu rb atio n  me­
thods m ay  be more useful.

In an a rtic le  in the ,,T ijd sch rift  van het N e d e rla n d s  R a d io  
G en o o tsch ap ”  (N o v . 1946) F . H . S tie lt je s  a lre a d y  pointed out, 
th a t it is possib le  to m ake use o f the com plex sym bolism  fo r  
lin ear v a r ia b le  n etw o rk s, w hich n etw o rk s in p ra c tic a l form  
m ostly  occur as freq u en cy-tran sp o sin g  system s. L . A . Z a d e h  also  
m ade a stu d y  on lin ear v a r ia b le  n e tw o rk s  but, as fa r  as the 
p resen t w r ite r  kn ow s, he did not a rr iv e  a t com plex sym bolism .

2. D  e r i v a t i o n  o f  t h e  b a s i c  c o m p l e x  e q u a t i o n .

W ith  certa in  non -lin ear elem ents the re latio n sh ip  b etw een
the tw o  quan tities involved  
can be rep resen ted  as in fig. i .  
Th is re latio n sh ip  is, a p a r t  
fro  m the ra d ia l sym m etry  and 
the sin gle-valu ed n ess, quite 
a r b it r a r y . W ith  nonlinear 
re sistan ces  y  and x  c o rre s­
pond w ith  vo ltage  and cu r­
ren t re sp e c tiv e ly , w ith  non­
lin ear inductances th ey  c o rre s­
pond w ith  m agnetic flux and 
curren t and w ith  non-linear 
cap acitan ces w ith  e lectric  flux
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and vo ltage . In  these cases
<?y

d x *
m ust be n egative  w hen  x^> o

so as  to m ake the curve  in agreem en t w ith  re a lity . I t  should 
be noted th at h y ste re s is  phenom ena h ave  been ignored  w ith  
the non-linear inductances and cap acitan ces.

I f  tw o  qu an tities x x and x s are  app lied , i.e. a  sw itch in g  fun c­
tion th a t m akes the elem ent tim e-dependent and the u sefu l 
sign al x Sf w e  can w rite  :

y* =  f  (*x +  O  =  ƒ  ( * i) +  X*
d y

d x
+

X — X ^

x ] l  d* ÿ  

2 ! \ d x
+ •  •  • (1)

XXZX .

N  ow  the arran gem en t can a lw a y s  be m ade in such a w a y  
(balancing) th at in the signal circu it o n ly  th a t p a r t  o f y T w hich 
contains odd p o w e rs  o f x s , is active . A s  a  ru le , a t  le a s t  tw o  
com ponents are  needed to m ake such an arran gem en t, but fo r  
the signal c ircu it th e y  can be con sidered  as one lin ear v a r ia b le  
elem ent.

O n ly  the first  term  is considered , w hich  is a llo w a b le  if  x s is 
sm a ll en o u gh :

H ence

Su b stitu tio n  o f x r b y  x x sin cot in the exp ressio n  obtain ed  
is perm issib le , because y  is on ly  determ ined b y  x  it s e lf  and not 
b y  tim e-in tegrals and tim e-d ifferen tia ls  o f x t the re su lt  being th at

a lso  becom es dependent on the time. I t  is e a s ily  seen

th a t f o r / — ) , w hen it is developed  in a  F o u r i e r  series,
\d x )x=Xx

w hich series o b v io u sly  con verges, the fo llo w in g  can be w r it t e n :

a2tl cos 2n œt y w h ere  ci2n =  a_2n

W^hen it is assum ed th at in the sign al c ircu it o n ly  a q u an tity
Ak

x s =  x s sin (p t  +  cp)

is active , then it fo llo w s from  E q . (2) and E q . (3) th a t y , consists 
o f a  la rg e  num ber o f freq u en cies, w h ose g en era l fo rm ula is 
2kco-\-py in w hich k can h ave a ll va lu es from  — ©o to + o o ,  T hus
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y s contains the sid eban d s o f a ll the even harm onics, the even 
harm onics them selves being ab sen t. A  con stan t p a r t  o f x x or a 
re la tio n  b e tw e e n ^  and x  w ith ou t ra d ia l sym m etry , lead s m oreover 
to the presen ce o f the sideban ds ol the odd harm onics in y s . 
T h is la t te r  p o ss ib ility , h o w ever, is not con sidered  here.

B e ca u se  y s is com posed o f a  la rg e  num ber o f com ponents, 
x s w ill  g e n e ra lly  not be sin uso idal, due to the in ter-action ,, but 
it w ill  lik ew ise  be com posed o f a num ber o f sinusoidal com po­
nents. In  o rd er to d escribe the circu it arran gem en t as a  w h o le , 
it m ust be assum ed t h a t :

X  s x 2k s in  (2k cot 4- pt  4- opk)

In  this form ula k can h ave a ll va lu es, both  p o sitieve , n egative , 
and zero.

From  this it fo llo w s th a t the lo w e r sid eban d s {2  n 00 — ƒ>) are  
in d icated  as the u pper sid eban d s ( — 2 n co +  p) o f c a rr ie rs  w ith  
n egative  freq uen cies (n o). T h is is, as w ill becom e eviden t 
la te r , an essen tia l condition to ach ieve ap p licatio n  o f the com­
p le x  sym bolism  and to obtain  an eq u iva len t n etw o rk .

T o c la r ify  the forego in g  argum entation , the lin ear v a r ia b le  
resistan ce  m ay  serve  as an exam ple. A s  m entioned b efore , w ith  
this elem ent y  and ;r correspon d  w ith  vo ltage  u and curren t i  
re sp e c tiv e ly . T w o  curren ts are  su p p lied : a  sw itch in g  or control

dA  and
ydXjX=Xx

a „ t h ave  the dim ension o f a  resistan ce . T h ere fo re  E q s . (2) and 
(3 ), w hich  are  v a lid  in the b a lan ced  condition, can be re w ritte n

cu rren t i x and a  sign a l cu rren t is . In this case

W T e n  it is assum ed th at in the sign al c ircu it a  cu rren t it =  is 
sin  {pt  4- 99) is supplied , then it can be seen from  E q . (2a) and 
E q . (3 a) th a t the v o lta g e  us is not sin u so id al but con sists o f 
a  la rg e  num ber o f com ponents. A s  a  re su lt  the cu rren t is w ill 
u su a lly  not be sin uso id al either, because o f the fa c t  th a t the in ter­
n a l im pedance o f the vo ltage  source is g e n e ra lly  not in fin itely  
la rg e . O n  the c o n tra ry  is contains the sam e freq u en cy  compo-
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nents as the vo ltage . T h ere fo re  it m ust be assum ed th a t :

is =  t2k sin (2 k co t +  t +  9Ok) (5a)

From  the foregoing, it w ill be c le a r  th a t in the tre a te d  case  a  
vo ltage  source is p resen t fo r  one freq u en cy  on ly, n am ely  fo r  
the freq u en cy  p. T h eo re tica lly , h o w ever, it is p o ssib le  th at fo r  
more frequen cies a  vo lta g e  source is p re se n t; in the extrem e 
case even  fo r  a ll freq uen cies 2 k co +  p .

In sertin g  E q . (5) and E q . (3) in E q . (2) produces
+00

A

^2» X 2k
Is D  X n s i n ( 2  k  2  7 l) COt ~h p t  +  Cpk +

-00

+  s i n  (̂2 ^  9 ^ (6)
so y s consists o f a  la rg e  num ber o f com ponents.

The valu e  o f y 2e (an a r b it r a r y  com ponent o f y s w ith  a  f r e ­
quency 2Ico -h p)  is e a s ily  found from  E q . (6), because

(7)

(8)

^2<?— 2 k    CZ2k  —

y 2e — ^2e — zk X 2k  S i n  (2/ Cot ~h p t  Cpk )

E a ch  com ponent in x s thus lead s to each com ponent o f y s
A

being produced. In this w a y  x 2k — x^k sin (2k cot -b p t  +  cpp) p ro ­
duces in y s a com ponent w ith  a  freq u en cy  2 Ico 4- p  p ro p o rtio n a l 
to

x 2k  — x 2k  s i n  ( 2/  cot H~ p t  -t-  cpk) (9)

The tw o  qu an tities x^k and xlk(x\k =  x*k) h ave  the sam e am pli-
A

tude x 2k> d ifferen t frequen cies and the sam e phase angle cpk •

From  this it fo llo w s th at the com plex time functions o f x 2k 
and x 22k a re  not id en tical but are  g iven  b y ,

and
x 2k =  x*k exp  j  (2k cot +  p t  4- cpk)

xTk =  x 2k exp  j  (2  Ico t +  p t  +  cpk)

(10)

re s p e c t iv e ^ . The com plex va lu es o f the tw o  q u an tities, h o w ever, 
are  id en tical, th at is th ey  a r e :

X 2I =  X 2£ =  X^k exp jcpk 0  0
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In  E q . ( 1 1 )  X 2k rep resen ts  the R .M .S .  va lu e . 
T h ere fo re

X 2k |/2 =  x 2k ( 1 2 )

I t  is now  re a d ily  u n d erstood  th a t E q . (8) can be put in the 
fo llo w in g  com plex fo rm :

a Ze —  zk X ze
zk  — a Zfi — zk

T his equation  is the b asic  equation  fo r  the ap p licatio n  of 
com plex sym bolism  to the lin ear v a r ia b le  n e tw o rk  elem ents 
m entioned in the in troduction  to this p a ra g ra p h , and it 
e x p re sse s  co m p lete ly  the in ter-action  o f the vario u s freq u en ­
cies upon one an oth er. W e  h ave  been ab le  to d erive  this 
b asic  equation , becau se  x™k has the sam e com plex va lu e  as x 2k> 
in sp ite  o f the d ifferen t freq u en cies. T h is is due to the fa c t  
th a t xlk and x 2k h ave equ al am plitudes and equal ph ase  angles.

T h ese  equ al ph ase  an gles h ave been obtain ed  due to the lo w e r 
sid eb an d s being in troduced  as the u p p er sid eban d s o f ca rr ie rs  
w ith  n egative  freq uen cies. I f  the lo w e r  sid eb an d s had been 
d escrib ed  w ith  the frequen cies 2 n co — p (n^> o), E q . ( 13 )  w ould  
not h ave been obtain ed .

3. A p p l  i c a t i o n  t o  l i n e a r  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e ,  c a p a -
c i t a n c e  a n d  i n d u c t a n c e .

In  the case  o f a  lin ear v a r ia b e le  re sistan ce  E q . ( 13 )  becom es

E / z e  —  ■̂ •2^ — zk  i z k

W dth a  lin ear v a r ia b le  inductance it is g iven  b y

=  L z e  — zk  I 2X?

( 14 )

( 15 )

B e ca u se  E 2e =  j  ( 2 Ico + p )  (16 )

the re la tio n  b etw een  cu rren t and v o lta g e  b e c o m e s:

Eze — J  (2  l(X> -f- fi} ^  k̂ L>ze — zk \zk ( 1 ^ )

In the case  o f a  lin ear v a r ia b le  cap acitan ce  it fo llo w s  from  E q . ( 13 )  :

=  C2e-zkEzk  ( 18 )
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or w iith

he =  j  (2 1(0 +  p)
2  e

\ze — J  (2 l(O ~\~ f i } C < z e  — -zk E a*

(19 )

(20)

Since in the foregoin g  com putation the curve y  — f  (x) has 
not been tak en  into account, y  and x  m ay o b v io u s ^  be iden­
tified w ith  curren t and vo lta g e , re sp e c tiv e ly , in the case o f a 
non-linear re s is ta n c e ; w ith  a non-linear inductance th e y  can 
rep resen t cu rren t and m agnetic flux, re sp e c tiv e ly , and w ith  a 
non-linear cap acitan ce  th ey  can stan d  fo r  vo ltage  and e lectric  
flux, re sp e c tiv e ly .

In  o rd er to m ake the curve ag ree  w ith  p ra c tic a l conditions

dPy
in these cases — - m ust be positive  w hen x  O. F o r  the lin ear

d x
v a r ia b le  resistan ce  w e then o b ta in :

\ze — ^  k  G  ze — ik E2̂  — 2/è Xhzk (21)

R e fe rr in g  to E q . (16 )  w e find fo r  the lin ear v a r ia b le  induc­
tance

I 2  e
- 1

k
E Q.k

!

J  (  — / ’ C O  “ f "  —

(22)

and re fe rrin g  to E q . ( 19 )  fo r  the lin ear v a r ia b le  capacitan ce

E 2, =  k
I 'ik

j  (2  ka> 4 p) C 2e_ 'k
(23)

In  E q s  (14)~(23) E 2e rep resen ts  the com plex va lu e  o f the v o l­
tage  w ith  a freq u en cy  2 lev 4- p  acro ss  the term in als oi the 
elem ent and hk the com plex va lu e  o f the curren t w ith  a f r e ­
quency 2 koo -b p  flow ing through the elem ent.

In  addition  to the lin ear v a r ia b le  elem ent the lin ear perm anent 
elem ents th at are  p resen t in the n e tw o rk  m ust be taken  into 
account and in co rp o rated  in the equations

W ith  re g a rd  to E q s  (14 ) , ( 17 )  and (23) this can b est be 
done b y  con vertin g the perm anent p a rt  o f the n etw o rk  fo r  a n y  
freq u en cy  concerned w ith  the aid  o f the theorem  o f H elm holtz- 
Thevenin  into a co n stan t-vo ltage  gen erato r w ith  in tern al series 
im pedance. The equations then become
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1̂ 2̂  — I2̂ Z 2e ”1“
Z *

- ^ ■ 2e  — zk ( 14 a )

E 2, - I 2, Z 2, 4 - y ( 2  l c o + p ) Y A  L 2e_ 2k \2k ( 17 a )  

E 2e =  I k  Z 2< +  k ----- ____ (2 3a)
(2 + p )

In  these equations \2e stan d s fo r  the com plex va lu e  o f the cu r­
ren t w ith  a freq u en cy  2 I cq 4- p  flow ing through the lin ear v a r i­
ab le  elem ent an d E  2€ the E .M .F .  w ith  a freq u en cy  2 lco -V p  of 
the eq u iva len t co n stan t-vo ltage  g en erato r.

F o r  E q s  (20), (2 1)  and (22) the sam e theorem  can serve  to 
co n vert the lin ear perm anent p a r t  o f the n etw o rk , fo r  each 
freq u en cy , into a co n stan t-cu rren t g e n era to r w ith  in tern a l p a r a l­
lel adm ittance.

Thus are  o b ta in e d :

I 2e — E 2e Y 2e 4“ J  (2 lCD 4~ P') \  k C2e _ 2k E

I 2e — E 2̂  Y 4" G  2 e - 2 k E

F«? — E 2e y 2, +  V .

^ 2 e — 2 k E 2/£ (20 a)

E 2k (2 1 a)

E 2k
_ / (2 2 a)

J  ( 2 +  P) L2e_ 2k
In these equations E 2̂  rep resen ts  the com plex va lu e  o f the v o l­
tage  w ith  a freq u en cy  2 lco 4- p  a cro ss  the term in als o f the lin ear 
v a r ia b le  elem ent and \2e the curren t w ith  a  freq u en cy  2 loo 4- p  
d eveloped  b y  the eq u iva len t con stan t-cu rren t g en erato r. O n ly  
a p a r t  o f this cu rren t flow s through the lin ear v a r ia b le  elem ent.

From  the foregoin g  it fo llo w s th a t the va lu es Z 2C and Y 2* fo r  each 
va lu e  o f / do not rep resen t d ifferen t n etw o rk s, but the sam e n etw o rk  
ca lcu lated  fo r  d ifferen t frequen cies. I t  w ill a lso  be obvious th at 
not fo r  e v e ry  va lu e  o f  l  an E  2€ i c f (Id a), ( 17 a )  and (23a) or 
an I 2e, c f (20 a), (2 1 a) and (2 2 a) need be a v a ila b le .

I t  is evid en t th at a ll equations in this p a ra g ra p h  con sist o f 
a la rg e  num ber o f equations : fo r  each freq u en cy  one.

4. E q u i v a l e n t  c i r c u i t s .

The eq u iva len t circu its belonging to equations (14 ) , ( 17 )  and 
(20)-(23) a re  fa ir ly  com plicated. In  the case  o f v e r y  la rg e  control
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sign als the form ulae are  sim plified, h o w ever. W h e n  w ith
72

x^>0  —— <C o the fa c t  holds in the first  p lace  th a t a ll the a
d x 2

coefficients (cf. form ula (3)) a re  positive  and in the second 
p lace th at a ll the a coefficients excep t fo r  a0 a re  iden tical.

The fo llo w in g  holds

a0 >  a^e-ik =  A > o  

Thence E q . ( 13 )  becom es

Y ,e  =  A a X »  +  X 2i ( 13 a )

w h ere  A 0 =  aQ — aY> o .

d? y  nr*
I f  fo r  x  o the exp ressio n  — — O holds, then a ll the ci coeffi-

d x z

cients, except fo r  aQ, are  n egative  and iden tical. The coeffi­
cient a0 is positive  and la rg e r  than the ab so lu te  va lu e  o f each 
o f the o th er coefficients.

T h ere fo re  :

Cl0 & ?.e — 7.k - B  O

Thus from  E q . ( 13 )  w e obtain

Y ,e  =  B 0X „  -  s Y k  X 2i ( 13 b )

w h ere  B 0 — aQ -t- B  O

E q . ( 13 a )  reduces E q s . (Id ), ( 17 )  and (20), v iz .:

E2<? — \ve R o  + R  k  IjL2k

12e J  (2 l œ 4- p) L 0 I 2e +  j  (2 l(o +  p) L  \2k

E q . ( 13 b )  reduces E q s  (2 1) -(2 3 ) , v iz .:

I 2e- — E 2e G 0 — G ^ ^ k E 2£

I E 7.k
ve - ■ ~ L k

E 7.k

E «  =

j  (2  Ico +  p) L 0 Z_j j ( 2  k o  +  p) L ’

I ’ik
j  (2 l(o +0 +  p) C0 C-j j  (2  kco +  p) C

( 14 b )

( 17 b )

I 2, =  j  (2 Ico +  p) C0 E 2, +  j  (2 loo +  p \  E 2Æ (20b)

(2 1 b)

(2 2 b)

(23b )
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The elem ents R or Got L 0 and CQ can be in co rp o rated  in the 
e x te rn a l c ircu its ; in the eq u iva len t circu its given in figs 2-7  th ey  

h ave been le ft  out.
The id ea l series and p a ra lle l reso n an t circu its as p ro v id ed  in 

these eq u iva len t d iagram s serve  to ind icate th at o ther than 
sin uso id al curren ts and vo lta g es, re sp e c tiv e ly , do not occur in 

the fictitious circu its concerned.
I t  is obvious th at w hen the eq u iva len t n etw o rk s o f figs 3, 

4 , 6 and 7  are  used certa in  tra n sla tio n  ru les m ust be taken  
into account. T h ese tra n sla tio n  ru les are  fu n d am en ta lly  d ifferen t 
fo r  the correspon d in g circu its 3 and 7  and tor 4 and 6 , re sp e c ­

t iv e ly , as w ill be re a d ily  o b served .
In  the p a ra lle l d iagram s the e x te rn a l im pedances can be 

con sidered  as being in series w ith  the series reso n an t circu its 
and in the series d iagram s as p a ra lle l to the p a ra lle l reson an t 
circu its, and th e re a fte r  th ey  can e a s ily  be in co rp o rated  in the 

equations (cf end o f p a ra . 4).
T h ese eq u ivalen t circu its are  2^-poles (fo r each ireq u en cy  a 

p a ir  o f te rm in a ls) ; in re a lity  the num ber o f p a irs  oi term inals, 
h o w ever, can be much sm aller and in the extrem e case  it can 
even  be 1 . M o re o v e r  the vario u s frequen cies need in re a lity  
not be lim ited to se p a ra te  p a irs  o f term in als. E a c h  elem ent 
o f the re a l c ircu it a p p e a rs  as m any tim es in the eq u ivalen t 
circu it as there are  frequen cies being taken  into account.

Application complex symbolism linear variable networks

5. R e m a r k s  o n  t h e  i d e n t i t y  o f  c e r t a i n  d e r i v e d
e q u a t i o n s .

In  the foregoin g th e o ry  lin ear v a r ia b le  elem ents h ave been 
d iscu ssed  in w hich , e le c tr ic a lly  or - if and w hen requ ired  - 
m ech an ica lly , the elem ent va lu es are  p erio d ica l functions oi 
the time. F ir s t ly  the case  has been d iscu ssed  w hen  the com po­
nent va lu es Z/, C  en R  can be d evelo p ed  in a F o u r i e r  s series 
th a t contains on ly  even harm onics, so e.g.

R 2n cos 2n cot ;

+ o o

—o o

L 2n cos 2n cot ;

C2n cos 2n cot

S eco n d ly  the case has been d iscussed  th at the in verse  va lu es
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i i i
~  * ~  and — ( =  G) can be d evelo p ed  in a correspon din g

F o u r i e r ' s  series, th a t i s :
+°° +OC

G ' =  /  n G?n cos 2n cot; — = )  n —  cos 2 n cot;
^  L ' ^  L'.—oo -oo '2W

+OO
n c. CO S 211 co t (25)

2«—OO

O n  the b a sis  o f E q . (24) E q s . (14), ( 17 )  and (20) a re  ob­
tained  fo r  the sign al circuit. O n  the b a sis  o f E q . (25) E q s  (2 1 ), 
(2 2 ) and (23) are  d erived .

I t  is fo r  a  certa in  case  im m ateria l w h eth er the elem ent va lu es  
them selves or th eir in verse  va lu es  are  d eve lo p ed  in the 
F o u r i e r  s series. B o t h  developm en ts are  p o ssib le , due to the 
fa c t  th at the elem ent va lu es  are  a lw a y s  p o sitive  and finite.

I t  is c le a r  th at thus E q s  ( 14 )  and (2 1) , ( 17 )  and (22), togeth er 
w ith  E q s  (20) and (23) are  in a certa in  sense identical. O b v io u s ly  
the sam e ap p lies  to the [equivalent circu its viz. figs 2 and 5 , 
3 and 6 as w e ll as 4 and 7 .

F u rth erm o re  it can be rem ark ed  th at E q s  ( 14 )  and (2 1 ), ( 17 )  
and (20) as w e ll as  E q s  (22) and (23) are  dual, as w ill e a s ily  
be seen.

6 . D e f i n i t i o n  o f  i m p e d a n c e ,  a d m i t t a n c e  a n d
t r a n s f e r  f u n c t i o n s .

From  the eq u iva len t c ircu its it can be seen th a t fo r  each o f 
the fictitious p a irs  o f term in als an input im pedance or input 
adm ittance, re sp e c tiv e ly , w hich is independent o f time, can be 
defined a s :

z;,= E

I 'le
(26)

T ra n s fe r  functions th at are  independent o f time can a lso  be 
defined. I f  e.g. in the p a ra lle l d iagram s the 2 n c ircu it is te r ­
m inated b y  an im pedance ( Z 2«), w ith o u t a v o lta g e  g e n e ra to r 
being connected, the ra tio  o f the vo lta g e  acro ss  Z n o u  to 
the in serted  vo lta g e  a t  one o f the o th er p a ir  o f term in als 
( E 2̂ ) is a  t ra n s fe r  vo ltage  ra tio .



In  a  sim ilar m anner tra n s fe r  im pedances and tra n s fe r  ad m it­

tan ces can be defined.
W ith  lin ear perm anent n e tw o rk s the correspon d in g valu es 

a re  o b v io u sly  dependent on one freq u en cy  on ly. W ith  lin ear 
v a r ia b le  n e tw o rk s the im pedances are  not o n ly  dependent on 
the freq u en cy  considered , but on a ll the freq uen cies giving 
rise  to cu rren t flow  (p ara lle l d iagram s) or from  w hich  vo ltage  
a r ise s  (series d iagram s). The tra n s fe r  1 unctions are  in the first 
p lace dependent on the tw o  frequen cies concerned, but in the 
second p lace a lso  on a ll the freq uen cies giving rise  to curren t 
flow  (p a ra lle l d iagram s) or from  w hich vo ltage  a r ise s  (series 

d iagram s).
The definition of im pedances and tra n s fe r  functions is p o ss i­

ble, because o f the fa c t  th at fo r  the fictitious p airs  o f term inals 
the vo ltage  as w e ll as the cu rren t are  sinusoidal. F o r  the re a l 
p a irs  o f term inals this need not be s o : the vo ltage  and the 
cu rren t m ay be com posed of m any com ponents. F o r  the re a l 
p a irs  o f term inals the definitions, th ere fo re , presum e th at on ly  
one com ponent of the curren t and the vo ltage  are  being consi­
d ered  a t  the sam e time. W h e n  the com ponents o f the vo ltage  
and the cu rren t under con sideration  h ave the sam e freq u en cy  
then the quotient m ay be an im pedance or a tra n s fe r  im pedance. 
W h e n  the vo ltage  and the cu rren t possess d ifferen t frequencies 
then the quotient a lw a y s  g ives a  t ra n s fe r  im pedance.

7. R e m a r k s  o n  e n e r g y  b a l a n c e .

W ith  the lin ear v a r ia b le  resistan ce  no change of en erg y  
ta k e s  p lace b etw een  signal circu its and contro l circuit. T h is 
m eans th at the en erg y  supplied  in a ll sign al circu its m ust equ al 
in tern a l d issipation .

W ith  lin ear v a r ia b le  inductances and  cap acitan ces a  change 
o f en erg y  does ta k e  p lace b etw een  sign a l circu its and sw itch ing 
circuit. M o re o v e r  th ere is, th e o re tic a lly , no in tern al d issipation . 
T h a t con sequ en tly  m eans th at, g e n e ra lly  speak in g , in these cases 
the sum o f a ll the energies supp lied  to a ll the sign al circu its 
is not equ al to zero. I t  a lso  m eans th at in the case  th at on ly  
to one p a ir  o f term inals en erg y  is supplied  and from  one p a ir  
o f term inals en erg y  is w ith d ra w n , the w ith d ra w n  en erg y  m ay 
be la rg e r  than  the supp lied  e n e rg y : en erg y  am plification.

The th ird  term  o f the series a f  E q . ( 1)  is in these case  re s ­
ponsible fo r  the in teraction  o f en erg y  b etw een  sign al circuits 
and contro l circuit.
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8 . S w i t c h i n g  s i g n a l s .

In § 2 the sw itch in g  q u a n tity  has been supposed  to be 
sinusoidal. This condition need not be sa tis fied , h o w ever. E a c h  
sw itch ing valu e  th at, w hen  d evelo p ed  in a  F o u r i e r ’ s series 
o n ly  com prises sinus term s o f the odd harm onics, g ives rise  to 
series (3).

d y
W h e n  a t  in creasin g  x , ---- m ore or less ra p id ly  p roceed s to

d x
a certain  lim it value (satu ratio n ), it is in the neighbourhood o f 
this lim it condition in first ap p ro xim atio n  im m ateria l w h a t 
course the sw itch in g  q u an tity  w ill h ave. W h e n  it is supposed  
th at a  sin uso idal sw itch in g  va lu e  w ith  in fin itely  la rg e  am plitude
is cut o ff as soon as the in stan tan eous valu e  has becom e so la rge

//1/
th a t accord in g  to the ch a ra c te r is tic  y =  f  ( x ) , w ill p racti-

d x
c a lly  h ave no m ore changes, a  re c ta n g u la r  sw itch in g  va lu e  a r ise s  
th at in first ap p ro xim atio n  w ill y ie ld  the sam e final resu lt as 
the in fin itely  la rg e  sin uso id al sw itch in g  va lu e  itse lf. Thus the 
,,in fin itely  la r g e "  sin uso idal sw itch in g  valu e  lies w ith in  re a lis ­
ab le  lim its. A n  alm ost re c ta n g u la r sw itch in g  va lu e  can m ost 
sim p ly  be obtained  b y  sta rtin g  from  a  finite sin uso id al sw itch in g  
value and th e re a fte r  giving the odd harm onics o f the sw itch in g  
valu e  gen erated  in the non-linear elem ent itse lf  an o p p o rtu n ity  
to m ake th eir contribution to the sw itch in g  value in the co rrect 
phase.

9. G e n e r a l i s a t i o n .

I t  is c le a r  th at E q s  (24) and (25) can a lw a y s  be d erived , 
w hen the com ponent va lu es are  p erio d ica l functions o f time w ith  
fund am ental freq u en cy  2 co, no m atter w h a t re latio n sh ip  ex ists  
betw een  the tw o  qu an tities th at are  o f im portance w ith  the non­
lin ear elem ent. From  this it fo llo w s th at the E q s  (14), ( 17 ) , (20)- 
(23) as w e ll as E q s  ( 14 a ) , ( 17 a ) , (20 a)-(23a) h ave gen era l v a li­
d ity .

B y  sta rtin g  from  a  certa in  presum ption  it w a s  possib le  in the 
case under discussion to m ake some sim plifications. T h is p re ­
sum ption can be sum m arized as fo llo w s  : the com ponent valu e  
(L, C or R )  is re la t iv e ly  la rg e  during a  sh o rt p a r t  o f the p e­
riod, and re la t iv e ly  sm all during the re s t  o f the period. T his 
need not be so in p ractice , h o w ever. T h ere fo re  E q s  (14 b ), ( 17 b ) , 
(20b)-(23b) do not p o ssess g en era l v a lid ity .
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F o r  m any p ra c tica l ap p licatio n s the gen era l equations can 
be sim plified in a correspon din g m anner as d escrib ed  in this 

artic le .

10. C o n c l u s i o n .

In the foregoin g  artic le  a  th e o ry  is d eveloped  w hich is u se­
fu l fo r  com putations concerning m agnetic and d ie lectric  m odu­
la to rs . In  p ractice  o ften  on ly  a  fe w  equations o f the system s 
o f equations (14 ) , (17), (20)-(23) are  o f im portance. T h a t g re a t ly  
reduces the com putations.

B y  m eans o f this th e o ry  the quasi-changes o f sign o f load  
im pedances, the possib le  in stab ilities  and the en erg y  am plifica­
tion, w hich m ay occur in connection w ith  m agnetic and d ie lec­
tric  m odulators can e a s ilv  be show n.

The th e o ry  d iscussed  in this artic le  can be extended  to n et­
w o rk s  containing m ore lin ear v a r ia b le  n e tw o rk  elem ents. T h is 
can v e r y  e a s ily  be effected , p a r t ic u la r ly  w hen  a ll lin ear v a r i­
ab le  elem ents are  connected d ire c tly  in p a ra lle l and/or in series 
and w hen the time functions o f a ll lin ear v a r ia b le  elem ents 
h ave the sam e fundam ental freq u en cy . In  p ractice  this w ill ge­
n e ra lly  be the case.

1 1 . A c k n o w l e d g e m e n t .
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Boekbesprek ing

,,Leerboek der rad ar techniek” door M. J. van Duin, Fred. Hendrik­
straat 1981, Amsterdam, uitgegeven door de schrijver, met afzon­
derlijk gespiraleerd boekwerk voor tekeningen en schem a’s. Tekst: 
297 blz., 21 x 27; Tekeningen: 252, 59 blz., 19 x 26. ƒ 25.—.

Dit werk is geschreven als het ware rondom het moderne navigatie radar- 
apparaat en de behandelde stof blijft daardoor ook tot deze apparatuur beperkt.

De titel „Leerboek der Radartechniek” is dan ook maar ten dele juist, daar 
vele in dit werk niet behandelde onderwerpen eveneens tot de moderne radar­
techniek dienen te worden gerekend.

Een gelukkiger keuze voor de titel zou mijns inziens zijn geweest: „Leerboek 
der Scheepsnavigatie radartechniek” , waarbij uit het voorwoord dan duidelijk 
had moeten blijken, dat navigatie systemen zoals Loran en Gee niet in dit werk 
worden behandeld.

In het voorwoord wordt nl. nu gesproken van commerciële radarapparatuur, 
maar hiertoe behoren niet alleen de scheepsnavigatie radarinstallaties, maar even­
eens apparaten voor G .C .A . (ground control approach) en zoekradar, waarin 
volkomen afwijkende schakelingen in vergelijking met scheepsnavigatie app a­
raten worden toegepast (b.v. M .T .I., moving target indication).

Een goede keuze is geweest een middelbaar kennis niveau bij de lezer te 
veronderstellen. Het is evenwel ook voor lagere opleidingen bruikbaar, waarbij 
echter soms de plotselinge overgang van behandeling van de stof w at moeilijk 
aandoet b.v. in het hoofdstuk „Transm issie lijnen” .

Sommige behandelde onderwerpen zoals b.v. „bootstrap en trapezium span- 
ningsgenerator” komen ook, wat hun getalswaarden betreft, dicht bij die uit 
het M .I.T . handboek: „Principles of R ad ar” .

D aar in het voorwoord vermeld staat, dat het werk o.a. bestemd is voor 
radiotechnici is het te betreuren, dat b.v. bij de behandeling van de „R .C . impuls­
vorm er” het theorema van Thévenin alleen maar ter sprake komt, zonder dat 
een verklaring hiervan of een verwijzing naar literatuur plaats vindt.

Dit bezw aar geldt mijns inziens echter algemeen, want de waarde van dit 
boek zal aanzienlijk stijgen, indien verwijzing naar bestaande Engelse en Ame­
rikaanse literatuur plaats vindt. In dit verband kan eveneens genoemd worden 
de verklaringen gegeven bij de behandeling van de „V ariabele afstand impuls 
generator volgens het bootstrap principe” op blz. 87 van deel 1. Hier komt 
n.1. bij de pick-off diode de kwestie ter sprake van een resterende blokvorm op 
de kathode, bij input van een zaagtand-vorm ige spanning aan de anode. De 
verklaring met verwijzing naar fig. 26 en par. 41 is mijns inziens onvolledig.

Een verwijzing naar b.v. „Principles of R ad ar” w aar dit onderwerp met 
betrekking tot de zaagtand-vorm ige input op RC.schakelingen iets uitvoeriger 
wordt behandeld is hier zeker op zijn plaats.

Ondanks soortgelijke onvolledigheden is het werk geschikt voor opleidingen 
t.b.v. monteurs en technici alsook voor bedrijfsscholing, waarbij aan de lezers 
een goede theoretische basis wordt gegeven op het gebied van de radar navigatie 
apparatuur. V oor een korte behandeling op M iddelbare Technische Scholen, 
desgewenst in combinatie met meer uitgebreide literatuur is het ook aan te 
bevelen.

J. J. F.

KORTEGOLF TELEGRAFIE EN TELEFONIEFREQUENTIES VOOR 
SCHEEPSVERKEER

D oor de Atlantic C ity Conferentie in 1947 werden nieuwe banden voor het 
kortegolf telegrafie en telefonieverkeer met schepen vastgesteld.

Deze banden zijn:
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I. Scheepsstations
a. Oproepbanden telegrafie alle schepen:

4177 tot 4187 Kp/s
6265.5 „  6280.5 „
8354 „ 8374

12531 „ 12561
16708 „ 16748
22220 „ 22270

b. W erkfrequenties telegrafie vrachtschepen:

4187 tot 4238 Kp/s
6280.5 „  6357
8374 „ 8476 „

12561 „ 12714
16748 „ 16952
22270 „ 22400

c. W erkfrequenties telegrafie passagiersschepen:

4133 tot 4177 Kp/s
6200 „  6265.5 „
8265 „ 8354

12400 „ 12531
16530 „ 16708
22070 „ 22220

d. W erkfrequenties telefonie alle schepen:

4063 tot 4133 Kp/s
8195 „ 8265 ff

12330 „ 12400 *♦
16460 „ 16530 ff
22000 „ 22070 ff

II. K uststations
a. Telegrafie:

4238 tot 4368 Kp/s
6357 „ 6525 ff
8476 „ 8745 ff

12714 „ 13130 ff
16952 „ 17290 ff
22400 „ 22650 ff

b. Telefonie:

4368 tot 4438 Kc/s
8745 „ 8815 ff

13130 „ 13200 ff
17290 „ 17360 ff
22650 „ 22720 ff

De overgang naar de nieuwe banden zal in verschillende phasen geschieden.
Op 3 Juni j.1. zijn de nieuwe 22 Mc/s banden zowel voor telegrafie als tele­

fonie in werking getreden.
Op 1 September a.s. worden de nieuwe banden voor roepfrequenties telegrafie 

van schepen in gebruik genomen.
De data voor het ingaan van de volgende phasen staan nog niet vast.
Het ligt in de bedoeling om achtereenvolgens geheel of gedeeltelijk de nieuwe 

werkhanden telegrafie voor vrachtschepen in gebruik te nemen, daarna de 
volledige werkhanden telegrafie voor vrachtschepen, vervolgens de werkhanden 
telegrafie voor passagiersschepen, daarna de nieuwe telefoniebanden voor sche­
pen en tenslotte de nieuwe frequenties voor de kuststations.
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DE INVOERING VAN „ATLANTIC CITY” FREQUENTIES VOOR DE MOBIELE DIENST VOOR DE LUCHTVAART
Z oals bekend mag worden geacht, heeft de conferentie van de Internationale 

Vereniging voor de Verreberichtgeving (IT U ), welke in 1947 te Atlantic C ity 
werd gehouden, zich t.a.v. het frequentieverdelingsprobleem in hoofdzaak bezig 
gehouden met het opstellen van een nieuwe frequentielijst, waarin op wereld- 
of regionale basis bepaalde frequentiebanden aan de verschillende diensten 
werden toegewezen.

De gedetailleerde verdeling van deze frequentiebanden diende te geschieden 
op speciaal voor dit doel te houden frequentie-vergaderingen.

Aan de International Administrative Aeronautical Radio Conference, (IA A R C ) 
welke haar vergaderingen in 1948 te Genève begon, deze tijdelijk moest afbre­
ken en in 1949 wederom hervatte en beëindigde, w as de taak toegewezen om voor 
de Mobiele Luchtvaartradiodiensten, zowel burgerlijk als militair, een verde­
lingsplan op te stellen, bekend als IA A RC-plan.

Op basis van dit IA A RC-plan kon de Internationale Burgerluchtvaart O rgani­
satie (IC A O ) beginnen met haar werk om de in het kader van de door de IA A R C  
opgestelde M W A R A ’s (major world air route areas) en R D A R A ’s (regional and 
domestic air route areas) tot specifieke toewijzing van frequenties per route, 
land en station over te gaan.

V oor sommige gebieden werd dit werk door het ICA O -secretariaat verricht, 
voor andere gebieden geschiedde zulks op speciale frequentie-vergaderingen.

Dit w as o.a. het geval voor het Europa-M iddellandse Zeegebied (E U M E D - 
gebied).

Op de in Juni 1950 te Parijs gehouden Frequency Assigment Meeting van de 
IC A O  werden o.a. aan Nederland de frequenties toegewezen, welke het in het 
IC A O  EU M E D -gebied  dient te gebruiken.

D aar Nederland ook in het IC A O  Noord-Atlantische gebied is gelegen, kreeg 
het ook voor dit gebied frequenties toegewezen volgens een plan, dat uitge­
werkt is door het ICAO -secretariaat.

De zware taak om, nadat de frequentie-verdeling in grote lijnen w as vast­
gelegd, te komen tot een plan, waarbij moest worden vastgesteld, hoe de 
daadwerkelijke overgang van het oude naar het nieuwe frequentie-plan zou 
plaats vinden, werd gedragen door de in 1951 te Genève gehouden Buitengewone 
Administratieve Radio Conferentie (E A R C ).

Tijdens deze conferentie werden o.m. bijzondere procedures opgesteld t.a.v. 
het in band gaan van de Mobiele Dienst voor de Luchtvaart en werd tevens een 
resolutie aangenomen, waarbij, aangezien de veiligheid en regelmaat van vlieg­
tuigbewegingen afhankelijk is van snelle en betrouwbare lucht/grond commu­
nicatiemiddelen, welke vrij zijn van storing, de administraties wordt verzocht 
maatregelen te nemen om de Mobiele Dienst voor de Luchtvaart in staat te 
stellen op een rationele en ordelijke manier vlug op de aangegeven frequen­
ties over te gaan en tijdens het in band gaan hinderlijke storing te vermijden.

In aansluiting op de E A R C  conferentie werd tijdens de derde IC A O  Regionale 
Luchtvaart Conferentie voor het Europa-M iddellandse Zeegebied in Parijs (Fe- 
bruari-M aart 1952) in grote lijnen het ,,European/M editerranean Aeronautical 
Mobile Service H F  en route stage I P lan” ontworpen.

Aan de regeringen van de betrokken landen werd verzocht na te gaan of en 
in hoeverre de volgens dit plan toegewezen frequenties konden worden vrijge­
maakt voor uitsluitend gebruik door de luchtvaart met ingang van de in het plan 
genoemde data.

Het overleg omtrent deze vrijmaking vond in Nederland plaats in de N a ­
tionale Frequentie Commissie, waarin o.a. vertegenwoordigers van de P .T .T ., 
Oorlog, Marine, Politie en Rijksluchtvaartdienst zitting hebben. De vrijmaking 
der bedoelde frequenties bleek hier te lande over het algemeen geen moeilijk­
heden op te leveren.

Tijdens een volgende speciale IC A O  frquentie-conferentie, welke in O ct./ 
N ov. 1952 te Parijs plaats vond, werd eerder genoemd plan definitief aange­
nomen en werden de invoeringsdata bevestigd.

De frequenties van het plan voor het Europa-M iddellandse Zeegebied werden 
ingedeeld in een viertal frequentiegroepen. Drie van deze groepen (A, B en C )
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zijn bestemd voor radiotelefonische berichtenwisseling (A3) en één groep voor 
radiotelegrafische berichtenwisseling (A l) .

Groep A  werd toegewezen aan grondstations, welke zijn gelegen in Centraal 
Noord- en Z .O . Europa, terwijl groep B werd toegewezen aan grondstations, 
gelegen in Centraal- en Zuid-Europa, alsmede het M iddellandse Zeegebied. 
(Groep C  is voorlopig reserve).

De invoering van het E U M E D -plan  geschiedt in de volgende 5 etappes: 
O p 1 Dec. 1952 dienden de in te voeren frequenties te zijn vrijgem aakt (phase 1). 
Per 1 Juni 1953 werden de nieuwe telegrafie-frequenties in gebruik genomen en 
kwamen de in gebruik zijnde frequenties te vervallen (phase 2 ).

O p 1 Augustus 1953 werd een begin gemaakt met de invoering van een aantal 
nieuwe radiotelefonische frequenties, welke gedurende een ,,overlap-periode” 
van 45 dagen naast de daarmee corresponderende ,,oude” frequenties beschikbaar 
zijn. Dit laatste is gedaan om de luchtvaartmaatschappijen in staat te stellen 
gedurende deze periode alle vliegtuigen van de nodige kristallen te voorzien 
(phase 3).

Op 15 September 1953 zal wederom een aantal nieuwe radiotelefonische fre­
quenties worden ingevoerd (phase 4 ).

O p 1 Novem ber 1953 dient de invoering van het gehele plan voltooid te zijn 
(phase 5 ).

Gelijktijdig met het opstellen van het bovengenoemde plan voor het E U M E D - 
gebied werd in principe een frequentie-plan samengesteld voor het North A t­
lantic gebied, waarbij werd voorgesteld de invoering hiervan parallel te doen 
verlopen aan die van het EU M E D -gebied . In verband met bezwaren van enige 
landen kon met de invoering eerst op 1 Augustus 1953 worden begonnen.

Door Nederland werden op 1 Juni met gunstig resultaat 4 nieuwe radiotele­
grafische frequenties in gebruik genomen.

O p 1 Augustus werden 5 nieuwe radiotelefonische frequenties in gebruik 
genomen, welke zonder uitzondering goed voldoen.

Het laat zich aanzien, dat ook verder de invoering van de frequentie-plannen 
voor zowel het Noord-Atlantische als Europa-M iddellandse Zeegebied gunstig 
zal verlopen.

D oor IC A O  is evenwel een regeling getroffen, in geval nieuw in gebruik 
genomen frequenties door storing onbruikbaar mochten zijn, deze door andere te 
vervangen.

Met betrekking tot de andere ICAO -gebieden zij vermeld, dat met uitzondering 
van die voor het Zuid-O ost Azië (S E A ) en Stille O ceaan (P A C ) gebied, over 
de plannen voor de invoering van de nieuwe mobiele luchtvaartfrequenties nog 
overleg wordt gepleegd tussen de IC A O  en de betrokken staten.

De rol van de Rijksluchtvaartdienst t.a.v. laatstgenoemde frequentieplannen 
beperkt zich in hoofdzaak tot het overleg met de K .L .M ., voor zover deze 
over bepaalde frequenties op de door haar bevlogen routes dient te beschikken.

O. J. S.

ORGANISATIE VOOR ZUIVER W ETENSCHAPPELIJK ONDERZOEK
Het onlangs verschenen jaarverslag over 1952 van de organisatie voor Z .W .O . 

is op ruimer schaal verspreid dan voorgaande of nog volgende jaarverslagen.
D e  strekking daarvan is, een grotere kring van belangstellenden met het 

werk en de werkwijze van Z .W .O . te laten kennis maken, vooral ook om 
kritiek en raadgevingen uit te lokken.

Een exem plaar is in het bezit van de secretaris van het N .R .G . en is voor 
belangstellenden op aan hem gerichte aanvraag beschikbaar.
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U it het N ederlands Rad iogenootschap
Ir W. A. J. LIEBERT, OFFICIER IN DE ORDE VAN ORANJE NASSAU

Ir W . A. J. Liebert, geboren te Sintang (Borneo) 
op 21 Juni 1888, volgde het Lager Onderwijs te 
Rotterdam, behaalde in 1908 het eindeaxamen
H .B.S. te Kampen en verkreeg het diploma van 
Electrotechnisch Ingenieur aan de Technische H o­
geschool te Delft in 1915. In dit zelfde jaar ver­
trok hij naar Indië in dienst van de P .T .T . N a 
een kort verblijf bij de P .T .T . te Sitobondo ging 
hij met Dr Ir de Groot naar Bandoeng w aar hij 
belangrijk werk verrichtte bij de bouw van het 
beroemde lange golf radiostation w aarvan de an­
tennes over de M alabarkloof werden gespannen. 
In 1921 ging Liebert over naar Radio Holland 
en begon zijn werk als hoofdvertegenwoordiger 
voor het toenmalige Ned.-Indië. In deze functie 
heeft hij van 1930 tot 1935 baanbrekend werk ver­
richt, zowel op radiotechnisch als op organisato­
risch gebied bij de oprichting en de ontwikkeling 

van de Ned. Ind. Radio Omroep Mij (N .I.R .O .M .).
Zijn carrière bij Radio Holland werd in 1948 bekroond door zijn benoeming 

tot directeur. Verschillende Nederlandse en buitenlandse patenten, betrekking 
hebbende op de techniek van de radio richtingzoeker, staan op zijn naam.

De meest bekende hiervan is de constructie van een symmetrische draaibaar 
opgestelde koppelspoel, welke verbonden w as met een draaiend richtingzoeker- 
raam. Hiermede werd bereikt dat met een niet afgeschermd raam toch scherpe 
peilingen werden verkregen. T o t na de tweede wereldoorlog werd deze con­
structie algemeen bij richtingzoekers op Nederlandse kustvaarders toegepast.

Zijn benoeming tot Officier werd persoonlijk bekend gemaakt door de Inspec­
teur Generaal van de Scheepvaart op het kantoor van Radio Holland te mid­
den van een grote kring van vrienden en relaties uit scheepvaart- en radio 
kringen. Liebert is na zijn aftreden als directeur van Radio Holland i.v.m. het 
bereiken der pensioengerechtigde leeftijd, benoemd tot voorzitter van het Tech- 
nical Comittee van het Comité International Radio Maritime.

W . S.

EXAMENS
Najaarsexamens.

In de eerste helft van October zal het schriftelijke examen voor radio tech­
nicus en radiomonteur worden gehouden. Zij, die aan dit en aan het daarop 
volgende mondelinge examen wensen deel te nemen moeten zich voor 15 Sep ­
tember a.s. opgeven aan het secretariaat van de examencommissie van het N e­
derlands Radiogenootschap, Sweelinckplein 71, ’s-Gravenhage. De kosten voor 
deelname ten bedrage van ƒ 30.— voor het examen radiomonteur en ƒ 35.— 
voor het examen radiotechnicus moeten eveneens vóór 15 September gestort 
worden op postrekening 6322 ten name van: Examencommissie Nederlands 
Radiogenootschap, ’s-Gravenhage.

Verslag voorjaarsexamens.
Verslag van het examen voor radiotechnicus en radiomonteur, gehouden in 

April, Mei, Juni en Juli 1953.

De schriftelijke examens voor radiotechnicus en radiomonteur werden gehouden 
op 13 en 14 April 1953. Aangemeld hadden zich 187 candidaten voor technicus 
en 264 voor monteur, w aarvan 6 candidaten zich terugtrokken (2 technicus en
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4 monteur). W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 67 can- 
didaten technicus en 81 candidaten monteur.

V oor het mondelinge gedeelte werden opgeroepen 118 candidaten technicus 
(2 candidaten verhinderd) en 179 candidaten monteur (1 niet opgekomen), 
welke mondelinge examens werden gehouden op 28 en 29 Mei, 1, 2, 8, 9, 15, 
16, 22, 23, 29, 30 Juni en 6 Juli. Afgewezen werden 50 candidaten technicus 
en 72 candidaten monteur. G eslaagd zijn in totaal 65 candidaten technicus en 
89 candidaten monteur. 1 Candidaat technicus en 17 candidaten monteur werden 
voor een herexamen in aanmerking gebracht. De 13 candidaten die een herexamen 
moesten afleggen slaagden allen.

Het examen heeft aanleiding gegeven tot de volgende opmerkingen:
1. De wis- en natuurkundige kennis van de candidaten radiotechnicus is 

over het algemeen onvoldoende. Zowel op het schriftelijk- als op het mondelinge 
gedeelte van het examen is dit gebleken.

In dit verband dient de aandacht te worden gevestigd op de wijzigingen van 
het examenreglement welke op 1 Januari 1954 van kracht zullen worden. V o l­
gens het gewijzigde artikel 10 moet de candidaat voor het onderdeel wis- en 
natuurkunde om te slagen ten minste het cijfer 5 behalen, terwijl het gemiddelde 
van de cijfers voor wis- en natuurkunde en de radiotechniek ten minste 5Yi 
moet zijn.

2. De resultaten behaald voor het onderdeel practische toestelkennis en meet­
techniek laten nog veel te wensen over. T e  veel blijkt op het examen dat de 
candidaat geen of veel te weinig practische vaardigheid bezit en daardoor 
volkomen onwennig staat tegenover een practijkmeting.

3. W at de resultaten voor radiomonteur betreft, is het opgevallen dat veel 
candidaten te weinig handvaardigheid bezitten en niet in staat zijn een eenvou­
dige werktekening behoorlijk te lezen.

Bovendien dient er op gewezen te worden dat een monteur de hem opgedragen 
werkzaamheden in een behoorlijk tempo moet kunnen uitvoeren; hij moet met 
overleg de hem toegemeten tijd indelen.
Het is niet wel mogelijk het examen met een goede kans van slagen af te leggen 
wanneer men niet van te voren juist ook voor het practische gedeelte, zich 
terdege heeft voorbereid.

E r moet met klem tegen gewaarschuwd worden het onderdeel practische 
handvaardigheid te onderschatten!

NIEUW E LEDEN
J. G. Coster, Lohengrinstraat 38, Den H aag.
Ir J. C. Diles, s-Gravelandseweg 73, Hilversum.
B. L. Kaper, Vrijenbanselaan 45, Deift.
Ir W . F. Nijo, Orionlaan 123, Hilversum.
Ir H. A. Reydon, le Constantijn H uygenstraat 25, Amsterdam. 
J. Schaap, C livialaan 23, Heemstede.

VOORGESTELDE LEDEN
D rs K. H. J. Bokhove, Jan Luykenstraat 38, Eindhoven. (Philips, Eindhoven). 
Ir A. J. van Buytene, Dorpsweg 101—2, Hattum.
Ir C. J. Pluygers, M eidoornlaan 25, Delft (luchtmachtstaf).
B. Ravensteyn, Gerard Doulaan 8, Baarn. (Radio H olland).
Ir J. J. van Rijsinghe, Schapendrift 40, Blaricum (P .T .I., H ilversum ).
D. L. A. T jaden, le Braam straat 26, Den H aag (junior lid).
J. C. Vermeulen, A zaleastraat 67, Den H aag (junior lid).
Ir A. de W aard , van Hoornstraat 51, Hilversum (P .T .I., H ilversum ).

NIEUW E ADRESSEN VAN LEDEN
Ir R. L. Bosch, Rijnsburgerweg 2, Leiden.
Ir C. Dullemond, Prins Bernhardlaan 69, Voorburg.
S. L. Hof, Citroenstraat 30, Den H aag.
J. A. Koster, Rotterdamse Dijk 213a, Schiedam (Jr. lid).
G. Prins, p/a Ned. R adar Proefstation, Kon. Astrid Boulevard 46, Noordwijk a .Z . 
Ir W . J. Verhoeff, Gooiersgracht 147, Laren (N .H .).
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