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S U M M A R Y

P u r p o s e  and m e a n s  o f  the g en er a t io n  o f  v e r y  c o n s ta n t  fr e q u e n c ie s  are  
outl ined. T h e  w a y s  in w h ic h  the c o n s ta n tn e s s  o f  the g en er a ted  fr e q u e n c ie s  
are m easu red ,  are ta k en  into co n s id era t io n .  A n  a c c o u n t  is g iven  o l  the  
a p p l ica t io n  o f  e lec tron ic  co u n ters  for  th ese  p u r p o se s .  T h e  o b ta in ed  results  

are m entioned .

Inleiding.

H e t  in s trum en t  d a t  in as tronom ische  en physische kringen 
aangedu id  w o r d t  m et „ k w a r t s k lo k ” , noem t men in de rad io- 
en te le foon-w ere ld  „ f r e q u e n t ie - s ta n d a a rd ” . D o o r  verschillende 
toepass ing  zijn beide benam ingen ingeburgerd . H e t  in s trum en t  
le v e r t  een ti jdaanw ijz ing ; voor  de ijking blijven de d o o r  a s t r o ­
nomische w aarnem ingen  v e rk reg en  tijdmetingen de basis. H e t  
lev e r t  een a a n ta l  h. f. spann ingen ;  de abso lu te  w a a rd e n  van  
de opgew ek te  f requen ties  w o rd e n  uit t i jdm etingen afgeleid.

D e  on tw ikkeling  van  de te lecom m unicatie-techniek  s te l t  s teeds  
hoogere eischen a a n  de nauw keurighe id  van  de to eg ep as te  e le­
m enten  en a a n  de metingen. H ie rd o o r  v e r la n g t  men van  de 
gebru ik te  s ta n d a a r d e n  een s teeds  g ro o te re  precisie, van  den 
f re q u e n t ie - s ta n d a a rd  n ie t  h e t  minst. D e  ijking van  de a p p a r a ­
tu u r  voor  frequen tiem etingen , zoow el voor  lab o ra to r ium gebru ik ,  
als voo r  die van  d iensten , w elke  regelm atig  de d raag freq u en t ie s  
van  zends ta t ions  te  m eten  hebben , b e ru s t  op h e t  bezit  van  een 
f re q u e n t ie - s ta n d a a rd .  V o o r  de on tw ikke ling  van  k r is ta lg e n e ra -  
to ren ,  w a a r a a n  in bijzondere gevallen  zeer hooge eischen gesteld  
kunnen  w o rd e n  — zooals voor  die w elke  de s tu ring  verzorgen  
van  een a a n ta l  zenders ,  die op een gem eenschappelijke  d raag -  
golf w e rk en ,  zonder  onderlinge synch ron isa t ie  — is een zeer 
n auw keurige  f re q u e n t ie - s ta n d a a rd  onm isbaar.

H e t  bezit  van  een n auw keurige  t i jdno rm aa l  is noodzakelijk
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voor de geografische lengtem eting en voor de bepaling  van  
onregelm atigheden  in de a sw en te l in g  van  de a a rd e .

V o o r  de as tronom ische  tijdm eting is u i ts lu itend  de siderische 
om w entelingstijd  van  de a a rd e  van  belang. D e  cons tan the id  
van  deze a sw en te l ing  w o r d t  a a n g e ta s t  d o o r  cyclische v e ra n ­
deringen van  de positie  van  de a a rd a s ,  d o o r  s to ren d e  invloeden 
van an d e re  p lane ten  van  ons s te lse l  en d o o r  de maan. Deze 
invloeden zijn g roo tendee ls  bekend .

In  1695 vergeleek  H a l l e y * 1) een a a n ta l  w aa rn em in g en  a a n  
m aansverdu is te r ingen  van  vóór onze jaa r te l l ing ,  m et die van  
zijn tijd en k w am  to t  de conclusie, d a t  e r  een versnelling  m oest  
zijn van  de gem iddelde leng te -ve rander ing  van  de m aan . L ap lace  
gaf  in 1787 een gedeeltelijke v e rk la r in g  van  d i t  effect; een vo l­
ledige opheldering  w e rd  e e r s t  in de l a a t s te  ja r e n  gegeven d o o r  
l a y l o r  en Jeffreys. Zij bew ezen  d a t  e r  een regelm atige  v e r ­

m indering van  de hoeksnelheid  van  de a a rd e  aan w ez ig  is t e n ­
gevolge van  een fric tie-effect van  de getijde-stroom en. H o e w e l  
d it  effect cum ulatief  is en to t  gevolg zal hebben  d a t  de a a rd e  
na  millioenen ja re n  s teeds  dezelfde zijde n a a r  de m aan  zal 
r ich ten , is de toenam e van  de dagelijksche om w entelingstijd  n iet 
g ro o te r  dan  2 millisecunde (msec.) p e r  eeuw  en voor frequentie-  
meting van  geen belang.

D e  a sw en te l in g  van  de a a rd e  is ech te r  ook onderhev ig  aan  
s te rk e re  va r ia t ie s ,  w a a r v a n  g ro o t te  en o o rz aa k  n ie t  n au w k eu r ig  
bekend  zijn. D eze  uiten zich in een fluctuatie  in de bew eging  
van  de m aan ;  de o o rz aa k  h ie rvan  is n ie t  te  he r le iden  to t  een 
bekend  grav ita t ie-effec t.  V a n  1680 to t  1780 w a s  de dag  langer  
d an  een gem iddelde w a a r d e  en van  1780 to t  1900 k o r t e r ;  in 
geen van  beide per ioden  bleef de lengte cons tan t .  In  1870 w as  
de afwijking h e t  g ro o ts t ;  de lengte  van  een dag  w a s  toen  on­
geveer  5 l/o msec. k o r t e r  d an  de gem iddelde w a a rd e .  O m s t r e e k s  
1900 begonnen de „d ag en  te  lengen” en na  1920 te „ k o r t e n ” . 
D e  v e ran d e r in g  van  1900-1920 en van  1920 a f  is van  de orde  
van  4 l/0 msec.I *4

Bovendien  schijnen e r  vrij p lo tse linge v e ran d e r in g e n  over  k o r te  
pe r ioden  op te  t r e d e n  in de ro ta t ie  van  de a a rd e .  D e  s t a n d a a r d e n  
van  de Engelsche  P o s t  Office, h e t  Roj^al O b s e r v a t o r y  te  
G reen w ich  en de A m erikaansche  s ta n d a a r d e n  v e r to o n d en  alle 
gedurende  h e t  m idden van  S e p te m b e r  1945 f req u en t ie -v e ran d e -

) S lr  H a r o ld  S p e n c e r  Jones, D i s c u s s io n  b e fo re  the rad lo sec t lo n  o f
I. E .  E .,  J. I. E .  E . ,  9 3 , III, 2 5 6 ,  19 4 6 .
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ringen, a lso f  de om w ente lingstijd  van  de a a rd e  m et ongeveer 
3 msec. w a s  toegenom en.

Z oolang  wij n ie t  besch ikken  over  een b e te re  t i jdno rm aa l  d an  
de om w enteling  van  de a a rd e ,  m oeten  w e een schijnbare  f r e ­
quen tieverander ing  van  de s t a n d a a r d e n  aannem en  op h e t  oogen- 
blik  d a t  de a a rd e  h a a r  snelheid wijzigt, w a n t  voo r  langere  p e r i ­
oden is de a a rd e  nog s teeds  de b es te  t i jd b e w a a rd e r .

D e  f re q u e n t ie - s ta n d a a rd  b e s t a a t  u it  een g en e ra to r ,  w a a r in  een 
co n s tan te  f requen tie  w o r d t  opgew ek t ,  een a a n ta l  f requen tie -  
dee lers  w a a r in  de d o o r  den  g e n e ra to r  op g ew ek te  f requen tie  
zoodanig w o r d t  v e r laa g d  d a t  e r  een c o n s ta n t  v e rb a n d  b e s t a a t  
tusschen  de phase  v an  de ve r laagde-  en de gene ra to r- f requen tie ,  
en een synchroonk lok , die d o o r  de afgegeven spann ing  van  de 
f requen tiedee le rs  w o r d t  aanged reven .

W a n n e e r  deze in s ta l la t ie  g eb ru ik t  w o r d t  als f re q u e n t ie - s ta n ­
d a a rd ,  d ien t  de synch roonk lok  u its lu itend  om d o o r  vergelijking 
van  den aangew ezen  tijd m et ti jdseinen een abso lu te  ijking van  
de opgew ek te  f requen tie  te  verkrijgen. D e  tijdsein w aa rn em in g en  
v e r to o n en  ech ter ,  do o r  m ee tfou ten  en fou ten  van  h e t  tijdsein 
zelf, een dagelijksche onregelm atigheid , die g ro o te r  is dan  die 
van  de doo r  den f r e q u e n t ie - s ta n d a a rd  aangew ezen  tijd, zo o d a t  
vergelijking m et de tijdseinen alleen een inzicht geeft  over  de 
cons tan the id  van  den  s t a n d a a r d  over  langere  perioden . V o o r  
de bepaling  van  de con s tan th e id  over  k o r te  pe r ioden  m oet men 
den s t a n d a a r d  vergelijken m et een of m eer an d e re  s ta n d a a rd e n  
van  dezelfde cons tan the id .  H e t  zal blijken d a t  d i t  m et zeer 
g roo te  n auw keurighe id  k a n  geschieden doo r  vergelijking van  de 
oscilla toren. H e t  a a n ta l  s t a n d a a r d e n  d a t  men onderling  v e rg e ­
lijkt m oet h ier toe  m instens 3 zijn, d a a r  alleen dan  te  b ep a len  
is, w elke  s t a n d a a r d  schuldig is a a n  een onderlinge on regel­
matigheid. D i t  a a n ta l  w o r d t  d e rh a lv e  n ie t  a lleen  b eh e e rsc h t  
doo r  de w enschelijkheid  van  een rese rve .

Z ooa ls  reeds  e e rd e r  w e rd  opgem erk t,  b ie d t  de frequen tie -  
s t a n d a a r d  de gelegenheid verschillende k r is ta lsn e d en  en inklem- 
m ingsm ethoden o nde r  zeer  gunstige om stand igheden  te  o n d e r ­
zoeken.

O  m bovengenoem de red en en  w e r k t  h e t  lab o ra to r iu m  van  de 
P o s t  Office in E n g e la n d 2), w a a r v a n  de f re q u en t ie -s tan d a a rd - in -  
s ta l la t ie  w aarsch ijn li jk  de bes te  t e r  w e re ld  is, m et tw a a l f  gene­

2) C . F .  B ooth  a n d  F .  JLaver : A  S ta n d a r d  ol i r e q u e n c y  a n d  its a p p l i -  
ca l io n s ,  J. I. E .  E .  9 3  III, 2 2 3 ,  1 9 4 6 .
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r a to re n ,  die gesp l i ts t  zijn in 4 g roepen  van  3. D e  g en e ra to ren  
van  iedere  g roep  zijn identiek. D e  4 g roepen  w e rd e n  na  e lk a a r  
o n tw ik k e ld  en b e v a t te n  verschillende k r is ta lsn e d e n  en inklem- 
mingen van  h e t  k r is ta l ,  g en e ra to rschake lingen  enz. V a n  deze 
12  g e n e ra to re n  w o rd e n  de bes te  gekoppeld  a a n  frequen tie -dee le rs  
en klokken.

H e t  ra d io la b o ra to r iu m  van  de P .T .T .  besch ik t  voorloopig  
over  3 g e n e ra to re n  en 2 f requen tie -dee le rs  m e t k lokken . H e t

F ig .  1.

O v e r z ic h t  van  3 s ta n d a a rd g en era to r en  met  
freq u e n t ie d e e l -  en v erg e l i jk in g sa p p a ra tu u r .

a a n ta l  g e n e ra to re n  zal in de to ek o m st  nog m et 3 u itgebre id  
w orden .

Fig. 1 geeft  een schem atisch  overzich t van  de opstelling  van  
3 g e n e ra to re n  en 1 f req u en tie -d ee le r  m et klok.

In  h e t  o n d e rs ta a n d e  zu llen in h e t  b ijzonder b e sp ro k e n  w o r ­
den  de g en e ra to rsch ak e l in g  en de v e rg e l i jk in g sap p a ra tu u r  zooals 
deze th a n s  in bedri jf  zijn of b in n e n k o r t  in geb ru ik  genomen 
zullen w o rd en .
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D e  frequen tie -dee le rs  zullen h ier  n ie t b e sp ro k e n  w ord en ,  d a a r  
onderzoekingen  t e r  v e rd e re  on tw ikke ling  van  de th an s  b e s t a a n ­
de nog nie t a fges lo ten  zijn. V o ls t a a n  w o r d t  m et op te  m erken  
d a t  deze dee lers  to t  nu toe b e s ta a n  u it  m u lt iv ib ra to ren ,  w a a r ­
mee de f requen tie  van  den osc i l la to r  in tw e e  t r a p p e n  van  100 
k H z  to t  1 k H z  v e r laag d  w o rd t .  D e  f requen tie  van  1 k H z  drijf t  
een s3rn c h ro o n u u rw e rk  aan . D i t  u u rw e rk  b e v a t  een as, w elke  
10 om w ente lingen  p e r  sec. m a a k t  en w a a r o p  een dynam o  is 
gem onteerd  die 50 H z  o pw ek t ,  w elke , voorloopig  nog u its lu i­
tend  voor  P .T .T .  gebruik , do o r  h e t  land  g ed is t r ib u ee rd  w o r d t .  
D o o r d a t  de s t a to r  van  deze dynam o  over  een w illekeurige  hoek 
v e r s te lb a a r  is, k an  de phase  van  de 50 H z over  iedere  gew ensch te  
hoek verschoven  w orden . D e  op de 50 H z  b ro n  aan g es lo ten  
u u rw e rk e n  kunnen  h ie rd o o r  bijgeregeld  w o rd en ,  w a n n e e r  een 
tijd-verschil van  b.v. 50 msec. o n ts ta a n  is w a a r d o o r  die u u rw e rk e n  
ook op den d u u r  den  ju is ten  tijd aanwijzen. ( D a a r  de f req u en ­
tie van de s ta n d a a rd e n  zelf n ie t  bij geregeld  kan  w o rd en ,  w ijk t  
deze m et een klein b e d ra g  a f  van  de nominale w a a rd e .  Z o o ­
lang d it  b e d ra g  bekend  en c o n s ta n t  is, is h e t  voo r  f requen tie -  
s ta n d a a rd ise e r in g  van  geen belang. D e  op h e t  50 H z-n e t  a a n ­
geslo ten  u u rw e rk e n  m oeten  ech te r  regelm atig  b ijgeregeld  w o rd e n  
om groote  tijdverschillen  w elke  op den d u u r  kunnen  o n ts ta a n ,  
te  vermijden.)

Verband luóócben opgewekte frequentie en tijd.

D e  k r i s ta lg e n e ra to r  d r i j l t  v ia  een a a n ta l  d e e l t ra p p e n  de syn- 
chroonklok  aan . Tengevolge van  de gekozen m ethode  van  
frequen tiedee len  b e s t a a t  e r  een c o n s ta n t  v e rb a n d  tusschen  de 
phase  van  den 100 k H z  osc il la to r  en die van  de afgeleide 1 k H z  
spann ing ;  do o r  h e t  to e p a sse n  van een synchroonk lok , a a n g e ­
d reven  d o o r  de 1 k H z  spanning  b e s t a a t  e r  een eenduidig v e r ­
b a n d  tusschen  de aanw ijzing van h e t  u u rw e rk  en de phase  van  
de 100 k H z  oscilla tor.

In fig. 2 v ind t  men de d o o r  den k r i s ta lg e n e r a to r  opgew ek te  
frequen tie  als functie van  den d u u r  r w eergegeven.

D e  nauwkeurigheid van  den  s t a n d a a r d  w o r d t  b e p a a ld  doo r  
de nauw keurighe id  w a a rm e d e  he t  frequen tie  verschil A f , van  de 
opgew ek te  frequen tie  f  en de nominale f requen tie  f of die de 
g e n e ra to r  zou m oeten leveren, b ek en d  is.

D e  g /aad  van onregelmatigheid w o r d t  b e p a a ld  do o r  he t  f re q u e n ­
tieverschil  op een a a n ta l  t i jd s tippen : ö f i  = f i  — f i - i  =  A  f i  — A f i - x. 
iM.en kan  van  deze verschillen  een m idde lbare  w a a r d e  samen
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s te l len ;  d i t  g e ta l  k a n  een m a a t  zijn voo r  de g ra a d  van  onrege l­
m atigheid . N oem en  w e  de h o ek v e rd raa i ïn g  van  de k lok  t , d an  
zal d  t  evenred ig  zijn m et de o p g ew ek te  f requen tie  ƒ  en d  x , 
z o o d a t :

T
/%

t  — a j f  d  x,

indien t  — O voor  x — O . Ind ien  men z en t  in dezelfde eenheid 

u i td ru k t ,  is a = — e n :
/ o

T

2 .

F r e q u e n t ie v e r lo o p  als  fu n ct ie  
v a n  den  tijd.

w a a r in  f T de gem iddelde w a a r d e  van  f  ove r  h e t  in te rv a l  r v o o r ­
s te lt .  D e  afwijking van  de tijdaanw ijzing  van  h e t  u u rw e rk  is 
gelijk a a n :

A t  = t  - X — A A

/ o

hierin  is A f x de gem iddelde f requen tie  afwijking over  r.
In  den regel d r u k t  men de k w a l i te i t  van  een u u rw e rk  uit in 

de gang  en in de gang a f  wijking. O n d e r  de gang v e r s t a a t  men 
de afnam e van  de aanw ijzing  p e r  eenheid van  tijd.
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d  A t A ƒ r

D r u k t  men de gang uit  in m sec ./dag  (een dag  is 86400 sec.), 
A f T in m H z  ( i c T ’ H z)  en k ie s t  men f 0 =  IO5 Hz, d an  is:

g  = — 0.864 A f z m sec ./dag  ( 1 )

7
/%

A t — — I g  d  t msec. (2)
%/o

D o o r  de in co ns tan the id  van  de ongecorr igeerde  tijdseinen is 
A f T over  een dag  n ie t  onmiddellijk n a u w k e u r ig e r  te  bepalen  
d an  op 1 a  2 m H z. M e n  k a n  e c h te r  do o r  de versch il-frequen tie  
f x — van  tw e e  s ta n d a a rd e n ,  de gemiddelde en de momenteele  
onderlinge g ra a d  van  onregelm atigheid  bepalen . Z o o a ls  opge­
m e rk t  is h e t  e ch te r  gew ensch t  3 s ta n d a a rd e n  onderling  te  v e r ­
gelijken; v e r to o n t  een s t a n d a a r d  een s te rk e re  onregelm atigheid , 
d an  zal do o r  de verschillen  f 1 — ƒ 2 , A — f 3 en f 3 — f x de s to rende  
s t a n d a a r d  aan g ew ezen  w o rd en .  A angezien  f x — f 2 =  A f x — A , 
enz., k a n  men door  metingen van  de versch il-frequen tie  t o t  een 
zeer  nauw keurige  meting van  h e t  gangversch il  van  tw e e  u u r ­
w e rk e n  komen. V olgens  (1) is

gz ~ 0.864 ( A / 1t -  A / 2r) (3)

Z o o a ls  zal blijken ste llen  eenvoudige m eetm ethoden  ons in s t a a t  
A f IZ — A / 2r over  een t i jd in te rva l  van  r =  I m inuut m et een 
n auw keurighe id  van  1 m H z  v a s t  te  stellen, te rw ij l  een m eer 
gecom pliceerde m ethode  deze nauw keurighe id  m et een fa c to r  
100 kan  ve rg roo ten .  H ie ru i t  blijkt, d a t  men d i t  u it (3) b e re k e n ­
de „momenteele gangversch il” (w e mogen h ie r  „gemiddeld d o o r  
„m om enteel” vervangen)  d o o r  een meting gedurende  een m inuut 
k a n  v a s ts te l le n  to t  op IO " resp . IO ' sec.; d i t  is de onderlinge 
fou t  die de u u rw e rk e n  in één e tm aa l  zouden maken, indien he t  
mom enteele  gangversch il  over  d a t  e tm aa l  c o n s ta n t  zou zijn.

H e t  gemiddelde frequentie -versch il  over  een e tm a a l  k a n  men 
b ep a len  d o o r  h e t  a a n ta l  zw evingen Z  van  tw e e  s ta n d a a rd e n  
over  d a t  e tm aa l  m et behu lp  van  g esp rek k en te l le rs  te  b e p a l e n :

A A  -  A / 2 =  m H z .
86.4

Z
M e n  v ind t  voor  (3) : — g 2 — -----  msec. dag  , (4)

IOO
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zo o d a t  men uit  een telling van  h e t  a a n ta l  zw evingen over  een 
e tm aa l  h e t  onderlinge gangversch il  to t  op IO-5 sec. b e p a a l t .

U i t  deze ge ta llen  b lijk t een van  de m erites  van  de k w a r t s -  
klok t.o.v. h e t  as tronom ische  s l in g e ru u rw e rk :  te rw ijl  men bij he t  
s l in g e ru u rw erk  slechts  de phase  van  den slinger k a n  vergelijken 
m et die van  een a n d e r  u u rw e rk  of m et een tijdsein, vergelijk t  
men bij de k w a r t s k lo k  e lem enten  m et een ongeveer  lOD X  g roo te re  
frequentie .  H ie rd o o r  is he t  bij een s l in g e ru u rw erk  alleen  moge­
lijk den  gem iddelden gang m et de voor as tronom ische  u u rw e rk e n  
noodzakelijke n auw keurighe id  over  langere  perioden , bijv. een 
e tm aal,  te  bepa len .

K r  i j  la Io j c Lila tor niet brugjtabilijeerincj.

D e  k r is ta lo sc i l la to r  m et b ru g s tab i l isee r in g ,  a fkom stig  van  
M e a c h a m 3) (lig. 3), v e r to o n t  veel ove reen k o m st m et den brug-

K ri s ta losc i l la tor  v o lg e n s  .M eacham .

osc il la to r  van  R o b i n s o n .  I n de b ru g  van  R ob inson  komen w e e r ­
s ta n d e n  en capac i te i ten  voor, die te  sam en de f requen tie ,  w a a r ­
in de schakeling  zal oscilleeren, bepa len ,  te rw ij l  bij de b rug  van  
M e a c h a m  3 ta k k e n  u it  zuivere w e e r s ta n d e n  b e s ta a n ,  en in 
de v ierde  t a k  een k w a r t s k n s t a l  opgenom en is. D e  b ru g  w o r d t  
gevoed do o r  een v e r s te rk e r ,  w elke  g es tu u rd  w o r d t  d o o r  de o u tp u t  
van  de brug. H e t  is mogelijk m et deze schakeling  een één- of

') L. A .  M e a c h a m ,  J he br idge  s ta b i l iz ed  osc i l la tor ,  P . I. R . E .  2 6 ,  1 2 7 8 ,  
1 9 3 8 .
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m e e r t r a p s -g e n e ra to r  op te bouw en, w a a r v a n  de on rege lm atig ­
heden in de op g ew ek te  frequen tie ,  bij redelijke  eliminatie van  
tem p era tu u rs in v lo ed en  op de ve rs te rk e rsch ak e l in g ,  p rac t isch  b e ­
p aa ld  w o rd e n  do o r  onregelm atigheden  in h e t  k w a r t s k r i s t a l .

D e  te m p e ra tu u r  afhankelijke  w e e r s ta n d  R x b e s t a a t  uit een 
gloeilampje, w a a rv a n  de g ro o t te  in kouden  to e s ta n d  k le iner  is 
dan  die d e r  overige b ruge lem en ten . B eg in t  de schakeling  te 
oscilleeren en neem t de am plitude  van  de trilling toe, d an  neem t 
de o u tp u t  van  de b rug  a f  d o o r  h e t  toenem en van  R If t o t d a t  
deze ju is t  voldoende is om, n a  ve rs te rk ing ,  de spanning  E 2 op 
te leveren. Bij deze instelling k an  h e t  oscilleeren onderhouden  
w o rd e n ;  de op g ew ek te  spanning  w o r d t  n ie t  v e rv o rm d  door  
n iet-lineaire  begrenzing. V erv o rm in g  d o o r  de n ie t-lineaire  w e e r ­
s ta n d  R x spee l t  bij de h ier to e g e p as te  f req u en t ie s  geen rol. D e  am ­
plitude van  de spann ing  E 2 is, evenals  bij den  R obinson-osc il la to r ,  
p rac t isch  onafhankelijk  van  de v e rs te rk in g  van  de schakeling.

S te l t  men de v e rs te rk in g  van  den v e r s t e rk e r  voo r  do o r  ju — fi

F ig .  4.

E lec tr isch  v e r v a n g in g s s c h e m a  van  
een k w a r tsk r is ta l .

en die van  de b rug , die u i t e r a a rd  k le ine r  d an  1 is, doo r  

P = ft  ̂ , d an  is de v o o rw a a rd e  voo r  generee ren  :

fi P = l ol cp + xp — O en ju ft = I

T re e d t  er, voor de f requen tie  w a a r in  de schakeling  generee r t ,  
geen p h a se d ra a i in g  op in den v e rs te rk e r ,  dus cp = O, dan  m oet 
ook yj = O zijn.

H e t  e lectrische vervangingsschem a van  een k w a r t s k r i s t a l  w o r d t  
w ee rgegeven  d o o r  h e t  in fig. 4 geschets te  schema. Ind ien  de 
p h a se d ra a i ïn g  van  de b rug  xp =  O, d an  m oet h e t  k r i s ta l  voor 
de o p g ew ek te  frequen tie  een reëele  w e e r s ta n d  v e r to o n e n ;  deze 
frequen tie  is als de se r ie -re sonan tie -f requen tie  van  h e t  k r is ta l  
te  definieeren. Alle s troom en  in de b ru g  zijn in phase  m et de 
a a n  de b ru g  toegevoerde  spanning, z o o d a t  een vec to r-d iag ram , 
w eergegeven  in fig. 5, opgeste ld  kan  w orden . (D e  vec to ren  voor
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de linker- en r e c h te rb ru g ta k k e n  zijn duidelijkheidshalve  onder  
e lk a a r  ge teekend).

Ind ien  de p h a se d raa i ïn g  99 van  den  v e r s t e rk e r  zich door

£2

________^  r j ; I5R3 ’
I2R2 1 1 11R1

• 1

F ig .  5.

V e c to r d ia g r a m  v a n  de sp a n n in g en  
in d e  brug v o o r  ser iereso n a n t ie  van  

van  het kristal .

s to ren d e  invloeden wijzigt, zal de phasehoek  ip een gelijke doch 
tegenges te lde  wijziging m oeten  o nde rgaan ,  (zie fig. 6). D e  h ie r ­
d o o r  v e ro o rz a a k te  p h aseh o ek  a van  de im pedan tie  van  h e t

F ig .  6.

V e c to r d ia g r a m  v a n  de sp a n n in g e n  in de  
brug v o o r  een  freq u en t ie  d ie  v a n  de  

ser iereso n a n t ie  a fw ijk t .

k r is ta l  zal, a fhankelijk  van  de g ro o t te  v a n  den ve rs te rk ings-  
f a c to r  ju, zeer  veel k le iner  zijn, zo o d a t  v e ran d e r in g  van  99 een 
geringen invloed op de o p g e w e k te  f requen tie  heeft.  E en  en 
a n d e r  is toegelich t in fig. 6 vo o r  h e t  geval 99 =  45°. IHen kan  
a a n to o n e n  d a t  de v e c to r  /4 Z A zich bij b en ad e r in g  over  een 
c irkel bew eeg t ,  w a n n e e r  de f requen tie  gewijzigd w o r d t ;  de 
v e c to r  / 3 R 3 is voor  op — O een middellijn van  deze cirkel. U i t  
de f ig .  6 v ind t  men d a t  de p h a se h o ek  a van  zeer  veel k le iner  
is d an  de o p tre d en d e  phaseverschu iv ing  ip tu sschen  E 1 en h 2 
(duidelijkheidshalve  w e r d  h e t  s tu k  A  B  g ro o te r  ge teekend  dan  
in w erkeli jkhe id  h e t  geval is).
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M e a c h a m  to o n t  aan , d a t  de f re q u en t ie s ta b i l i te i t  van  de 
schakeling  w o r d t  w eergegeven  d o o r :

8 sin (pA ƒ ^
Jr Q ( tU +  8  COS (p)

A H ~b
8 cos

Q (pc H- 8 cos 9o)
A op,

w a a r in  Q de k w a l i te i t s f a c to r  van  h e t  k w a r t s k r i s t a l  voors te l t ,  
A  ju en A <p de afw ijk ingen van  pc en op . D e  ee rs te  te rm  v e r ­
v a l t  indien <p — O , zo o d a t  de op g ew ek te  frequen tie  onafhankelijk  
is van  den  v e r s te rk in g sg ra a d .

H e t  in de osc il la to rschake ling  to e g e p as te  k w a r t s k r i s t a l  is 
een z.g. G 1 -sn e d e .  D i t  k r i s ta l  is, t e r  verm indering  van  dem ­
pende  invloeden van  den  k r is ta lh o u d e r ,  ingeklemd tusschen  
afges tem de  pennen. T e r  verm indering  van  de dem ping do o r  
acoustische be las t ing  is de h o u d e r  geëvacueerd . H ie rd o o r  w o r d t  
een k w a l i te i t s f a c to r  Q van  ruim 200.000 verk regen . D e  ver- 
s te rk in g s fa c to r  ju van  de op h e t  r a d io la b o ra to r iu m  P T T  o n t ­
w o rp e n  schakeling  b e d r a a g t  500.
Bij aannam e  van  cp =  2 X  IO-3 rad., he tgeen  overeenkom t m et een 
f req u en t ieco n s tan th e id  van  I : IO4 van  de schakeling  w a a r in  he t  
k w a r t s k r i s t a l  doo r  een w e e r s ta n d  ve rvangen  is en w a a r v a n  de 
t r a n s fo rm a to re n  m et een Q — 20 de frequen tie  van  de opge­
w e k te  tr illing bepa len , v e rk r i jg t  m e n :

A ƒ

J r
= - 3 X 10 13 A ju +  10 7 A <P >

N em en  w e nog aan  A pi =  50 , A op =  2 X  10 3 rad., dan  b ed rag en  
de invloeden van  beide te rm en  resp . 1 ,5 X 10 1 en 2 X  lO_I° . 
U i t  een meting a a n  den oscilla tor, w aa rb i j  de g lo e id raad  ge­
voed w o r d t  via een s tab i l isa to r - lam p  uit  een anodespann ings-  
b a t te r i j  en de an o d esp an n in g  n ie t  ges tab i l isee rd  is, b leek

~ — — =  IO 10 te  zijn, voo r  a n o d esp an n in g s -v a r ia t ie s  van  250
/ o A F
to t  180 V .

Z o o a ls  uit deze beschouw ing  volgt, m oeten  alle toch nog 
o p tre d e n d e  f requen tieva r ia t ie s ,  die g ro o te r  zijn d an  de h ier 
genoemde, afkom stig  zijn van  h e t  k r is ta l  zelve. H ie rd o o r  is he t  
in de ee rs te  p la a ts  noodzakelijk  tem p era tu u rs in v lo ed en  op de 
re sonan tie - r requen tie  van  h e t  k r i s ta l  zooveel mogelijk te o n d e r ­
d ru k k en ,  z o o d a t  men aangew ezen  is op he t  gebru ik  van  een 
k w a r t s k r i s t a l  m et een zeer  lage tem peratuurs-coëffic ien t.  D e  
snede die he t  m eest  gesch ik t  is, is de G T -sn ed e  m et een
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tem pera tuurscoëff ic ien t  van  2,5 : IO5 H z  °C. D e  re so n a n t ie l re -  
quentie  van h e t  k r i s ta l  b e d r a a g t  100 k H z .  T e r  v e rd e re  v e r ­
mijding van  te m p e ra tu u rs in v lo e d e n  w e rd  de geheele schakeling 
opgeste ld  in een th e r m o s ta a t  met een te m p e ra tu u rsc o n s ta n th e id  
van  O. I C  w a a rd o o r  de schakeling  zonder  k r is ta l  een c o n s ta n t ­
heid van  I : IO4 v e rk r i jg t ;  h e t  k r i s ta l  zelve is o n d e rg e b ra c h t  in 
een tw e e d e  th e rm o s ta a t ,  g e p la a ts t  b innen de ee rs te ,  w a a rv a n  
de te m p e ra tu u rsc o n s ta n th e id  0.01 °C b e d ra a g t .  U i t  b o v e n s ta an d e  
beschouw ingen  zou men de conclusie kunnen  trek k en ,  d a t  w a n ­
neer  de anodespann ing  to t  op eenige V o l ts  ges tab i l isee rd  zou 
zijn en h e t  k r is ta l  op een te m p e ra tu u r ,  c o n s ta n t  to t  op IO 2 °C 
gehouden w o rd t ,  de o sc i l la to r  een f requen tie  m et een re la t ieve  
onregelm atigheid  van  eenige pe r ioden  p e r  sec. p e r  10 10 H z  zou 
p roduceeren .  Z o o a ls  zal blijken, is h e t  voorloopig moeilijk de 
f req u en t ie -v e ran d e r in g en  p e r  dag  o n d e r  I : IO te  houden.

H e t  aan g ew ezen  middel om de schakeling  in nog hoogere m ate  
ona fhanke li jk  te m aken  van  v e ran d e r in g en  in de v e r s te rk e r -  
schakeling  schijnt h e t  v e rd e r  opvoeren  van  den v e rs te rk in g s -  
g ra a d  /u te  zijn, he tgeen  b e re ik t  k an  w o rd e n  d o o r  h e t  to e p asse n  
van  zeer steile buizen, of do o r  gebru ik  te m aken  van  een meer- 
t r a p s v e r s te rk e r .  H e t  b lijk t d a t  men d i t  n ie t o n g e s t ra f t  k a n  doen, 
d a a r  de schakeling  d an  behalve  in de gew ensch te  f req u en tie ,  
ook in een a n d e re  frequen tie  b lijk t te  generee ren ,  w a a r d o o r  
even tuee l  tw e e  f requen tie s  tegelijk  o p g e w e k t  kunnen  w o rd en .  
Im m ers, bij de beschouw ing  van  h e t  v e c to rd ia g ra m  van  h e t  
brugcircu it ,  b leek  de afgegeven  spann ing  bij ve rs tem m ing  in 
phase  g e d ra a id  te  zijn t.o.v. de a a n  de b ru g  toegevoegde  s p a n ­
ning. Tengevolge van  de hooge k w a l i te i t s f a c to r  van  h e t  k w a r t s -  
k r is ta l ,  b e d r a a g t  deze p h a se d ra a i ïn g  bij geringe vers tem m ingen  
t.o.v. de frequen tie  v an  h e t  k r i s ta l  reed s  ongeveer  180°. A a n  
de v o o rw a a rd e  voo r  generee ren  is w e e r  v o ld aan  indien de v e r ­
s te r k e r  zelf ook een p h a se d ra a i ïn g  van  180° v e ro o rza a k t .

Ied e re  t r a n s f o r m a to r  v e ro o rz a a k t  voor f requen ties  o <  co <C 00 ,

p h a se d raa i ïn g e n  v a n -----<C cp , zo o d a t  voor  een eindige
2

f requen tie  een p h a se d ra a i ïn g  van — p e r  t r a n s fo rm a to r ,  ol van

n  voor  den  geheelen v e r s t e rk e r  op k a n  t red en .  O m  h e t  gene­
re e re n  van  de schakeling  in deze ongew ensch te  f requen tie  te 
voorkom en, d ien t  men de schakeling  zoodanig  te o n tw e rp en ,  d a t  
de v e r s te rk in g s g ra a d  (i f i , van  den v e r s t e r k e r  en de b ru g  samen, 
voor  de f requen tie  w aa rb i j  w ed e ro m  een p h a se d ra a i ïn g  van  2 ji
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o p t re e d t ,  k le ine r  d an  I is. H e t  b lijk t d a t  h iertoe  de v e rs te r -  
k in g sg raad  u, voor de gew ensch te  f requen tie  en bij gebru ik  van 
tw e e  gelijke t r a n s fo rm a to re n ,  m oet voldoen a a n  de v o o r w a a r d e :

/>4
/ K 8 Ö 2-----—  .

i -  k 4

Q is de verhoud ing  van  de re a c ta n t ie  en v e r l ie s w e e rs ta n d  van  
de kringzelfinductie, bij o n b e la s te  koppe lw ikke ling ,  en k  de 
k o p p e lfa c to r  van  de tw e e  windingen.

W e n s c h t  men de schakeling  m et een g ro o te ren  ve rs te rk ings-  
fac to r ,  d an  de u it  b o v e n s ta a n d e  u i td ru k k in g  volgende, s tab ie l  
te  doen genereeren , d an  d ien t  een p h aseco rr ig ee ren de  sectie 
a a n g e b ra c h t  te  w orden .

Tijdmeting en bepaling van het frequentieverschil lusschen standaarden. 

a. Tijdmeting.

V a n  de d iverse  m ethoden  die in den  loop d e r  ja re n  o n tw ik ­
ke ld  w erden ,  om den d o o r  he t  u u rw e rk  aan g ew ezen  tijd m et 
ti jdseinen te vergelijken, zal a lleen  de do o r  G e n e ra l  R ad io  o n t ­
w ikke lde  m ethode  k o r t  b e sp ro k e n  w o rd en ,  d a a r  deze vrij a l ­
gemeen in gebru ik  is. D eze, doch ook an d e re ,  soms n a u w k e u ­
r ige r  m ethoden, m oeten  als v e ro u d e rd  beschouw d  w o rd e n  door  
de on tw ikke ling  van  de e lec tron ische  te llers .

M en  neme aan , d a t  een zender  tijdsignalen  u itzendt, doo r  
iedere  seconde een impuls te geven, w a a r v a n  h e t  begin samen 
va l t  m et h e t  begin van  een seconde. In  h e t  u u rw e rk  van  den s t a n ­
d a a r d  bev in d t  zich een as, w e lke  één m aa l  p e r  secunde ro n d ­
w e n te l t  en w e lke  bij elke om w ente ling  een c o n ta c t  sluit. D i t  
c o n ta c t  is opgeslo ten  in een concentrisch  m et de as a a n g e b ra c h te  
s t i l s ta a n d e  schijf. D eze  schijf k a n  om de as g e d ra a id  w orden , 
w a a r d o o r  men he t  oogenblik  van  s lu iten  van  h e t  c o n ta c t  k an  
v e rp la a ts e n  en doen sam envallen  m et h e t  begin van  de impuls 
v an  h e t  tijdsein. Ind ien  he t  c o n tac t  de u i tgangsspann ing  van  den 
t i jd se inon tvange r  ko rts lu i t ,  zal men in d i t  geval de geheele im­
puls van  h e t  tijdsein o n d e rd ru k k e n ;  d o o r  de schijf een weinig 
te  vers te l len , zal men ju is t  h e t  begin van  de impuls, als een 
k o r te  klik  h o o rb a a r  kunnen  m aken. A fh an k e li jk  van  de rou tine  
van  den w a a rn e m e r  b lijk t men h ierm ede h e t  co n tac t  to t  op 5 
msec. n a u w k e u r ig  in te  kunnen  stellen. D e  dagelijksche tijdaf- 
wijking van  h e t  u u rw e rk  k an  men h ie rd o o r  v a s ts te l len  m et een
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n auw keurighe id  van  ongeveer  5 X  IO op de 86400 sec. van  een 
e tm aal,  hetgeen  overeenkom t m et een n a u w k eu rig h e id  van  on- 
geveer 5 : 10 • D eze  dagelijksche n au w k eu rig h e id  is onvoldoende, 
hoew el h e t  be s te  th a n s  b esch ik b are  tijdsein, van  G reenw ich , 
u itgezonden door  G B R ,  een dagelijksche fou t  van  ongeveer 
2 msec. beva t .  E en  g roo te re  n auw keurighe id  kan  ve rk regen  
w o rd e n  do o r  de w aarn em in g en  over  een a a n ta l  dagen  uit 
te  s t re k k e n  en a a n  te nemen d a t  de gang over  die periode  
c o n s ta n t  bleef.

D eze m ethode is e ch te r  geheel onvoldoende w a n n e e r  men de 
dagelijksche afw ijk ingen van  h e t  tijdsein  t.o.v. den  frequen tie -  
s t a n d a a r d  w e n sc h t  te bepalen .

b. Bepaling van hel momenleele freqiienlieveróchiL

T o t  nu toe w e rd  h e t  m om enteele  f requen tieve rsch il  van  de 
100 k H z  g e n e ra to re n  van  tw e e  s ta n d a a r d e n  b e p a a ld  do o r  d it  
z ic h tb a a r  te  m aken  als  een m et de versch il-frequen tie  ro n d w e n ­
te lende  halve cirkel op een k a th o d e s t r a a l  o sc i l log raaf  en h e t  
m eten m et een s to p w a tc h  van  den tijd w a a r in  de phase  m et 
een b e p a a ld  b e d ra g  toeneem t.

Schrijf t  men voo r  h e t  f requen tieversch il  van  tw e e  s ta n d a a r d e n  
A ƒ 12 =  A f  \ — A ƒ 2 , s te l t  men h e t  a a n ta l  zwevingen, d a t  in den

Z
tijd t  p la a t s  v in d t  Z , d an  is A ƒ 12 =  — • Zijn in Z  kleine v e r ­

anderingen  ó Z  en in t  kleine v e ran d e r in g e n  d t aanw ezig , dan  
zijn de v e ran d e r in g e n  d A ƒ T2 gelijk a a n

() A ƒx2 =  A / 12
d t 
t

S te l t  men A / X2 =  IOO m H z, d an  is t  — IO sec. Iden tif icee r t  men 
ö Z  en ó t  resp . m et de w a a rn em in g s fo u ten  in i f  en t} w e lke  op
resp .  0,01 en O, I te  s te llen  zijn, d a n  geven beide te rm en  aan-

8leiding to t  m ee tfou ten  van  I m H z  of w el van  I : IO .
E en  a n d e re  m ethode  w e r d  d o o r  h e t  B u re a u  oi S t a n d a r d s  

on tw ikke ld ,  w e lke  m ethode  w e l i s w a a r  zeer veel ingew ikke lde r  
is, doch h e t  voordee l  op levert ,  d a t  de versch ilfrequen tie  g e re ­
g is t re e rd  w o rd t .  H ie r to e  w o r d t  de ve rsch ilfrequen tie  m et een 
fa c to r  IOOO verm enigvuldigd, te rw ijl  deze verhoogde  frequen tie  
toegevoerd  w o r d t  a a n  een re g is t re e re n d e n  frequen tiem ete r .  D e  
in d i t  in s t ru m e n t  geb ru ik te  voed ingsspann ingen  m oeten  in zeer
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hooge m ate  g es tab i l isee rd  w orden , om een m ee tnauw keur ighe id  
8 . ü van  I : IO te  bereiken .

Z ooa ls  u it  he t  b o v e n s ta an d e  geb leken  is, zijn deze m ethoden  
voor  de onderlinge vergelijking van  s ta n d a a r d e n  en vo o r  de 
meting van  tijdseinen n ie t  m eer  voldoende. D e  onderzoekingen  
van  de in de la a t s te  j a r e n  on tw ikke lde  s ta n d a a r d e n  en ti jdsei­
nen, vere ischen  een m ee tn au w k eu r ig h e id  van  I : Io9 voor  metingen 
van  de tijdseinen en van I : l o T° voo r  momenteele  onderlinge 
vergelijkingen van  de s ta n d a a rd e n .

Electronuche LeLn/jLemen. 

a. Trefcke, '-jchakeluicjen.

De m u lt iv ib ra to r  la a t  zich do o r  een wijziging van de schakeling

voor een an d e re  dan  zijn oorspronkeli jke  toepass ing  gesch ik t 
m aken. D e  m u lt iv ib ra to r  (fig. 7) is een tw e e t r a p s ,  w e e rs ta n d -  
gekoppelde  v e r s te rk e r  m et een positieve spann ings- te rugkoppe-  
ling. D e  schakeling  is bij een ro n d g a an d e  v e rs te rk in g  g ro o te r  
dan  1 , instab ie l.  E en  ve rs to r ing  zal aangroe ien , w a a r d o o r  één 
van de ro o s te rs  een s te rk e  spann ingsda ling  o n d e rg a a t  en de 
b ijbehoorende buis a fgeknepen  w o rd t ,  te rw ij l  h e t  a n d e re  ro o s te r  
tengevolge van den  ro o s te rs t ro o m , een k le inere  spannings-stijging 
verk r i jg t  (fig. 8). D e  ro n d g a a n d e  v e rs te rk in g  is th a n s  k le iner
d an  1 ; de schakeling  is s tab ie l  t o td a t  de negatieve  s p a n n in g_■
do o r  h e t  w eg lekken  d e r  lading van  de k o p p e lc o n d en sa to r  —
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zoover ve rm inderd  is, d a t  h e t  a fkn ijppun t van  de b ijbehoorende 
buis g ep assee rd  w o rd t .  D e  schakeling  is w e e r  labiel en de 
an o d es tro o m  v e r a n d e r t  plotseling, doch in om gekeerde  richting. 
D e  schakeling  w e k t  dus een periodieke w isse lspann ing  op, w a a r ­
van  de f requen tie  b e p a a ld  w o r d t  do o r  de t i jd co n s tan ten  van  
de koppele lem enten . D e  spann ingen  op beide ro o s te rs  zijn 180° 
t.o.v. e lk a a r  verschoven .

Bovengenoem de wijziging van  den  m u l t iv ib ra to r  b e s t a a t  uit 
h e t  invoeren  van  een a a n ta l  gelijkspanningen, w a a r d o o r  de 
schakeling  s tab ie l  blijft t o t d a t  een u itw end ige  v e rs to r in g  de 
instelling labiel m aak t ,  en deze in een tw e e d e  s tab ie le  to e s ta n d

F ig .  9.

T r e k k e r s c h a k e l in g  m et  s p a n n in g s -  
t e r u g k o p p e l in g .

d o e t  ove rgaan . In  de e e rs te  p la a t s  k a n  men h ie r toe  een n e g a ­
tieve  ro o s te r sp a n n in g  aan b re n g e n ,  die g ro o te r  is d an  de afknijp-
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spann ing  van  de buizen. D o o r  he t  in troducee ren  van  deze 
spanning  alleen  is deze schakeling  ech te r  nog n ie t  s tab ie l  ; 
hoew el h e t  ro o s te r  m et de nega tieve  spann ing  he t  a fkn ijppun t
n ie t  m eer  p a sse e re n  kan , zal he t  r o o s te r  d a t  in de positieve

%
phase  v e rk ee r t ,  zich nu on tlad en  t o td a t  h e t  de a a n g e b ra c h te  
negatieve  p o te n t ia a l  heelt .  H ie r to e  zal de spanning op d i t  ro o s te r  
de ro o s te r ru im te  m oeten doorloopen, m et een spanningsstijg ing 
op he t  an d e re  ro o s te r  als gevolg. D e  schakeling  blijft labiel. 
O m  de schakeling s tab ie l  te  m aken, m oet men e r  tevens  voor 
zorgen d a t  h e t  r o o s te r  d a t  posit ie l  is, d i t  ook blijft. D i t  w o r d t  
b e re ik t  doo r  de k o p p e lco n d en sa to ren  do o r  w e e rs ta n d e n  te ov e r­
bruggen (fig. 9). D e  schakeling  is, zoolang e r  geen u itw endige

ve rs to r ingen  zijn, s tab ie l .  B re n g t  men ech te r  op h e t  negatieve  
(positieve) ro o s te r  een positieven  (negatieven) impuls aan , dan  
zal deze de schakeling labiel maken, w a a r d o o r  de instelling in 
de ande re  s tab ie le  to e s ta n d  o v e rg aa t .  E e n  dergelijke schakeling 
w o r d t  in de Engelsch  en N e d e r la n d sc h  sp rekende  landen  een 
„ t r ig g e r ’ -schakeling genoemd. H o e w e l  h e t  w o o rd  „ t r ig g e r” 
misschien iets gem akkelijker  in de mond ligt dan  „ t r e k k e r ” kan  
he t  toch nu tt ig  zijn, een lans te  b re k en  voo r  h e t  N e d e r la n d sc h e  
w oord , d a t  volkomen ge li jkw aard ig  is a a n  h e t  Engelsche.

De assoc ia tie  is duidelijk : de v e rs to r in g  van  den s tab ie len  
to e s ta n d  w o r d t  ingeleid doo r  een u i tw end igen  impuls, doch 
s t a a t  v e rd e r  n ie t m et dezen in een functioneel v e rban d .

E en  an d e re  trekker-schakeling*), w elke  in fig. 10 schem atisch

*) Br. pat.  5 5 2 .5 0 1 ,  C in em a and T e lev is io n  Ltd , L o n d o n .
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is voorgeste ld , w o r d t  ve rk regen , indien men de spann ingste rug-  
koppeling  v e rv an g t  d o o r  een s troom terugkoppeling ,  w e lke  o n t ­
s t a a t  w a n n e e r  men tw e e  buizen een gem eenschappelijke  k a th o d e -  
w e e r s ta n d  geeft. D e  instelling van  deze schakeling  w o r d t  labiel 
indien de gem eenschappelijke  k a th o d e w e e r s ta n d  R 3 g ro o te r  is 
dan  een kri t ische  w a a rd e ,  w e lke  a fhanke li jk  is van  de steilheid 
van de beide buizen en van  de koppele lem enten .

N e e m t  men a a n  d a t  bu is  2 s troom  neem t, te rw ijl  de stroom 
van  buis 1 a fgeknepen  is, dan  heeft  de k a th o d e  van  buis 1 een 
positieve  spann ing  tegen a a rd e ,  tengevolge van  de s troom  do o r  
buis 2. N e e m t  de p o te n t ia a l  van  a tegen  b b.v. s inuso ïdaa l  toe, 
dan  zal buis 1 op een zek er  t i jds tip  s troom  g aan  trek k en .  
H ie rd  oor  zal de an o d es tro o m  van  buis 2 , tengevolge van  de

F 05 0VER5PRIN6

OUTPUT v.d TRiGGEP 
AAN DE WEERSTAND R|

F ig .  11.

S p a n n in g  op rooster  van  „w a v e s h a p e r ” . D e  d o o d e  
g a n g  v o o rk o m t  het  sch a k e len  op een  rimpel.

spann ingsve rs te rk ing  in de ee rs te  buis, s te rk  afnemen, de p o te n ­
t iaa l  van  de k a th o d e  zak t ,  en de s troom  in de e e rs te  buis 
neem t nog m eer toe, enz. D e  instelling g a a t  in den  s tab ie len  
to e s ta n d  over  w aa rb i j  buis 1 s troom  t r e k t  en buis 2 d ich t  is. 
D e  p o te n t ia a l  van  de k a th o d e  zal nu b e h e e rsc h t  w o rd e n  d o o r  
h e t  p o ten t iaa lve rsch il  tu sschen  a en b; buis 1 h ee f t  een norm ale  
s troom tegenkoppeling . D a a l t  vervolgens de spanning  van  a tegen 
a a rd e ,  d an  h a n g t  h e t  van  de v e r s te rk in g s g ra a d  van  de ee rs te  
bu is af, w a n n e e r  buis 2 open g a a t  en de instelling w e e r  o v e r ­
sp r in g t  in den e e rs te n  s tab ie len  to e s ta n d .  In  den regel k ie s t  
men de e lem enten  zoodanig , d a t  d i t  voo r  een eenigszins lagere  
spanning van  a tegen  b geschiedt, dan  w aa rb i j  de ee rs te  s tab ie le  
to e s ta n d  in den tw e e d e n  o v e rg aa t .  H ie rd o o r  ve rk r i jg t  men, d a t
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de t r e k k e r  n ie t  sch ak e l t  do o r  een rim pel op de o p g ed ru k te  
spanning, (zie lig. 1 1 ).

Schakelingen  als l a te r  te  besp rek en ,  vere ischen  impulsen van  
dezelfde lengte, w e lke  ook de impuls f requen tie  is. D e  in lig. 10 
w eergegeven  schakeling s te l t  ons in s ta a t ,  van  elke w illekeurige  
krom m evorm  van  de a a n  h e t  t r e k k e r s y s te e m  toe  te  voeren  
spanning, gelijkvormige impulsen te  m aken. E e n  dergelijke sch a ­
keling w o r d t  in de E ngelsche  l i t e r a tu u r  een „ w a v e s h a p e r”

+ +

F ig .  12.

T r e k k e r sc h a k e l in g  met stroom - en 
sp a n n in g sk o p p e l in g .

genoemd. V o e r t  men de spann ing  van  h e t  p u n t  c toe a a n  een 
R C -c\rcu \t, d an  o n ts ta a n  positieve en negatieve  impulsen, w a a r ­
van  men zoo noodig, do o r  gelijkrichting, de positieve  of nega tieve  
kan  o n d e rd ru k k en .

D e  in lig. 9 w eergegeven  ve rg rende lde  m u l t iv ib ra to r  k an  
th an s  nog eenigszins effectiever g e m a a k t  w o rd e n  d o o r  de n e g a ­
tieve ro o s te rsp a n n in g sb a t te r i j  te  vervangen  d o o r  een voor  beide 
buizen gem eenschappelijke k a th o d e w e e r s ta n d ,  w a a r d o o r  de sch a ­
keling een positieve  spanning- en s t room te rugkoppe ling  v e r ­
krijg t  (fig. 12 ).

b. Tehx/ötcmen.

H e t  m eest eenvoudige te lsy s teem  o n t s t a a t  w a n n e e r  men een 
a a n ta l  t r e k k e r s  als w eergegeven  in fig. 12  op een zoodanige
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wijze in serie schakelt ,  d a t  a a n  de gem eenschappelijke  k a th o d e -  
ke ten  van  één t r e k k e r  de, b.v. positieve impulsen, afkom stig  
van  een vorigen t re k k e r ,  w o rd en  toegevoerd . D e  ee rs te  t r e k k e r  
van  de k e ten  o n tv an g t  positieve impulsen van  een „ w a v e s h a p e r” .

E lke  t r e k k e r  sp r ing t  bij e iken  impuls heen of te ru g ;  de 
ou tpu t ,  afgenom en a a n  he t  p u n t  c (fig. 1 2 ) die via een T^C-circuit 
en een gelijkrich ter a a n  den volgenden t r e k k e r  w o r d t  toegevoerd , 
b e v a t  ec h te r  alleen een positieven  impuls, w elke  o n t s t a a t  w a n ­
neer  buis 2 a fgeknepen  w o rd t ,  zo o d a t  de f requen tie  van  eiken 
volgenden t r e k k e r  de he lf t  van  een vorige is.

Ind ien  d i t  zoogenaam de b ina ire  sy s teem  uit n in serie ge­
schakelde  t r e k k e r s  b e s ta a t ,  zullen na  2U a a n  h e t  sys teem  to e ­
gevoerde  impulsen alle t r e k k e r s  m instens 2 im pulsen of een 
veelvoud d a a rv a n  on tvangen  hebben , zo o d a t  h e t  S3rsteem in de 
b eg in to es tan d  is te ruggekee rd .  Bij elk a a n ta l  im pulsen k le iner  
dan  2n b e h o o r t  één to e s ta n d  v an  h e t  t r e k k e rsy s te e m ,  w aarb i j  
een gedeelte  van  de t r e k k e r s  zich in instelling A  (buis 1 ge­
leidend) en de overige in instelling B  (buis 2 geleidend) bevindt,  
uit  w e lken  to e s ta n d  h e t  a a n ta l  impulsen op eenduidige wijze 
a l  te  leiden is. D e  hoogste  im pulsfrequentie ,  w e lke  dergelijke 
sy s tem en  kunnen  v e rw erk e n ,  ligt bij ongeveer  1000 k H z .

In  he t  algemeen zal he t  la s t ig  zijn m et een dergelijk  te lsy s teem  
te w erken , d a a r  h e t  u i tkom sten  v e rsc h a f t  in een tw ee ta l l ig  
stelsel, zooda t  men de u i tkom sten  m et behulp  van  tabe l len  in 
h e t  t ien ta llige  m oet om rekenen. Toch k a n  d it  sys teem  in sommige 
gevallen  aan le id ing  geven to t  eenvoud iger  schakelingen  dan  de 
l a t e r  te  b e sp re k en  decimale system en .

H e t  t r e k k e rsy s te e m ,  zooals boven  besp roken ,  w e rd  u its lu itend  
besch o u w d  als  te l le r  van  impulsen. S ch ak e l t  men e c h te r  he t 
sy s teem  m et behulp  van  t re k k e rsc h a k e l in g e n  in en uit, te rw ijl  
men in de tusschenliggende per iode  impulsen a fkom stig  van  
een 1 k H z  b ron  a a n  de te lschake ling  to ev o e r t ,  d an  v ind t  men 
uit he t  a a n ta l  impulsen den  v e r s t r e k e n  tijd in milliseconden. 
Zijn  de impulsen a fkom stig  van  een 100 k H z  bron , d an  v ind t  
men den tijd in IO ~ sec. Is e c h te r  de t i jd sd u u r  v e rs t r e k e n  tus- 
schen in- en u itschakeling  bekend , d an  v ind t  men de frequen tie

u it  f = —, w a a r in  n h e t  a a n ta l  impulsen en t de v e r s t r e k e n  tijd 

voo rs te l t .
T hans  zullen de mogelijkheden globa^ll n ag eg aan  w orden , 

w elke  een dergelijk  sys teem  b ie d t  om de f requen tie  afw ijk ingen 
van  tw e e  s t a n d a a r d e n  te onderzoeken . W i j  la ten  h e t  sys teem
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inschakelen w an n eer  de vectoren van  de 100 k H z  spanningen 
van  tw e e  generatoren  samen vallen  en schakelen het systeem  
w e e r  uit w a n n e e r  de vectoren, na het volbrengen van  een 
geheele zw eving  w ederom  samen vallen. Z ie n  w e  a f  van  even- 
tueele fouten b Z , dus van  het op het ju iste  oogenblik inscha­
kelen, dan verkri jgen  w e  uit verg . 5 :

t a /- A r b t
b A  / I2 =  “  A / i a ---  .

t

V o e r t  men aan  het systeem  impulsen toe van  1 k H z  en is 
A f i 2 =  IOO viHzj  dus t — IO sec., dan is de m eetnauw keurigheid  
b A f I2 =  IO 2 mHz  o f w e l  I : io ’ ° van  de o pgew ek te  frequentie.

eid zou eventueel nog met een fac to r  
10 te verhoogen zijn; de fout in b Z  blijkt deze grens te stellen.

W e n s c h t  men het t i jdsverloop van  één zw eving  te registreeren, 
dan kan  men, door een a a n ta l  mechanische re la is  met het 
t re k k e rsys te e m  te verbinden, het t i jdsverloop uitdrukken in 
een stroom sterkte  door een reg istreerend  meetinstrument. D o o r  
het toepassen  van  een serieschakeling van  7  t rek k ers ,  ieder 
verbonden met een mechanisch relais , d a t  opkomt w an n eer  de 
bijbehoorende tre k k e r  zich in toestand  B  bevindt en a fv a l t  
w a n n e e r  deze zich in toestand A  bevindt, kan  men 27 =  128 
verschillende stroom sterkten  inschakelen. O n d e rs ta a n d  zijn de 
7 re la is  a, b, c, . . . g, met de door ieder re la is  in te schakelen 
stroom sterkte , w eergegeven .

a b c d e f  g

1 2 4 8 16 32 6*4

Zijn  b.v. de re la is  a en c tegelijk op, dan b e d ra a g t  de stroom ­
sterkte  1 + 4 .  In de tab e l zijn de toestanden van  de re la is  na 
iederen impuls door min en plus teekens aangegeven . M e n  b e ­
denke hierbij, d a t  een volgend re la is  steeds opkomt bij het a f ­
vallen  van  een vorig  re la is , d o ord at  de t re k k e rs  alleen reageeren  
op positieve impulsen. A lle  stroom sterkten  tusschen O en 128 , 
w e  lke bf  nul bf een geheel veelvoud van I zijn, kunnen door 
de re la is  ingesteld w orden.

D eze m eetnauw keurigh
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F ig .  13.

Vij f tra p strek k er .

D o o r  een kunstgreep*) k a n  men h e t  b o venbesch reven  b ina ire  
te lsy s te e m  wijzigen in een dec im aal sys teem . M e n  g eb ru ik t  dan  
vo o r  één d ecade  4 t r e k k e rs ,  die 24 =  16 versch illende to e s t a n ­
den  opleveren , w a a r v a n  men e r  do o r  h e t  to e p a sse n  van  t e r u g ­
koppelingen  6 o v e rs laa t ,  zo o d a t  deze eenheid na  10 impulsen 
w e e r  in den  b e g in to e s ta n d  k o m t;  een volgende decade  w o r d t  
d a n  één s ta p  v e rd e r  gezet d o o r  een impuls van  den la a t s te n  
t r e k k e r  v an  de in den n u ls ta n d  te ru g k ee re n d e  decade.

Schakeltechnisch  in te ressan ter  is het volgende systeem , d a t

*) I. E .  G r o s d o  f f ,  E lec tr o n ic  C o u n ters ,  R C A - r e v i e w ,  7 ,  4 3 8 ,  1 9 4 6 .
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in E nge land  o n tw ikke ld  werd*) en d a t  ook in d ecaden  te lt .  
H  ierbij b e s t a a t  iedere  decade  uit  één t r e k k e r  als w eergegeven  
in fig. 12 en u it  één t r e k k e r s y s te e m  b e s ta a n d e  uit  5 buizen (fig. 13). 
D eze  5 buizen zijn onderling  zoodanig  geschakeld , d a t  s teeds  
een d e r  buizen s troom  voert .  E lke  volgende buis is d o o r  een 
c o n d e n sa to r  in de r o o s te r  k e te n  v e rb o n d en  m et h e t  anode  c ir ­
cuit van  de vorige buis, te rw ij l  de a n o d e k e te n  van  de la a ts te  
buis capac i t ie f  m et de ro o s te rk e te n  van  de ee rs te  buis v e r ­
bonden  is. D o o r  gelijkstroom koppelingen  zijn de ro o s te r  en 
an o d ek e ten s  zoodanig verbonden , d a t  de v ier ve rg rende lde  
buizen de 5e buis open houden  en de open buis de 4 an d e ren  
verg rende lt .

N em en  w e a a n  d a t  de ee rs te  buis open is, d an  zal een pos i­
tieve impuls in de k a th o d e ,  de tw e e d e  buis openen, te rw ij l  de 
ee rs te  v e rg ren d e ld  w o r d t  d o o r  de koppeling, die tu sschen  deze 
buizen b e s ta a t .  Bij e iken volgenden impuls g a a t  een volgende 
buis open z o o d a t  na  5 impulsen de e e rs te  buis w e e r  geopend 
zal w orden .  A angezien  e c h te r  de t r e k k e r ,  die a a n  d it  sys teem  
v o o ra fg aa t ,  de impuls f requen tie  do o r  2 deelt,  zal h e t  geheele 
sy s teem  na  10 impulsen in den b eg in s tan d  te ru g k ee ren .  D o o r  
een a a n ta l  van  dergelijke eenheden  in serie te  schakelen , w a a r ­
bij de volgende eenheid een impuls k ri jg t  w a n n e e r  de vorige 
een t ie n ta l  vo lgete ld  heeft  (dus do o r  te koppe len  m et de 5e 
buis van  he t  5-ta l)  ve rk r i jg t  men een decimale te ller ,  w e lke  in 
zooveel decim alen te lt ,  als he t  sy s teem  eenheden  beva t .

D  oor a a n  elke decade  een gelijkstroom m A .-m eter  toe te  voegen, 
w a a r v a n  de sh u n t  a f tak k in g en  beva t ,  die op geschik te  wijze 
m et de an o d e -k e ten s  van  de buizen van  elke eenheid  zijn v e r ­
bonden, k an  men op iedere  mA. de s ta n d  van  een decade  a f ­
lezen. M e n  v ind t  den e in d s tan d  van  het geheele a p p a r a a t  on­
middellijk aangew ezen , w a n n e e r  een telling v o lb ra c h t  is.

T e r  verduidelijk ing moge nog op g em erk t  w orden , d a t  w a n n e e r  
de im puls-frequentie  100 k H z  b e d ra a g t ,  de m e te r  die de een ­
heden  aanw ijs t ,  t i jdens de telling, d o o r  een h.f. w isse ls troom  
van  10 k H z  doorloopen  w o rd t ,  die van  de 10-tallen doo r  een 
van  1 k H z ,  de 100- ta l len  van  0.1 k H z  enz. D e  m ete rs  
zullen tijdens de telling in den s ta n d  van  ,,geen s t ro o m ” blijven 
s taan ,  om onmiddellijk na  afloop d e r  telling den e inds tand  
in te  nemen.

A l n a a r  m ate  de a a n  h e t  te lsy s teem  toegevoerde  frequen tie  
of h e t  t i jdsverloop  tusschen  in- en u i tschake len  bekend  is, k an

5) Br. P a t .  5 7 2 . 8 8 4  C in em a  and T e lev is io n  Ltd , L o n d o n .



men ook d it  sy s teem  hetzij als s to p w a tc h ,  hetzij als frequentie-  
m e te r  of im puls te lle r  gebruiken .

Bereikte resultaten.

D e to t  d u sv e rre  m et de in s ta l la t ie  van  de P .T .T . b eh a a ld e  
r e s u l ta te n  geven nog geen beeld  van  de m et deze a p p a r a tu u r  
te verkri jgen  u itkom sten , d a a r  de osc il la to ren  te  k o r t  in d iens t  
zijn g ew ees t  om een f req u en t ieco n s tan th e id  te mogen v e rw a c h ­
ten, die e e r s t  op den d u u r  b e re ik t  zal w o rd en .  E e n  osc il la to r  
is sinds Ja n u a r i  1946 in dienst,  een tw e e d e  sinds A ugustus  1946. 
Beide osc il la to ren  ve r toonen  nu nog een re la t iev e  frequen tie  
toenam e van  resp . 0.15 : 1 0 8 en 0 .40 : 10 s p e r  dag  en nam en ge­
du rende  h e t  e e rs te  h a l f ja a r  in to t a a l  ongeveer  130 : 108 H z  toe. 
D eze f requen tie  ve rander ingen  m oeten  als norm ale  v e ro u d e r in g s­
verschijnselen van de k r is ta l le n  beschouw d  w orden .  D eze  to e ­
name is n ie t  cons tan t ,  doch v e r to o n t  een onregelm atigheid , w a a r ­
van  de re la t iev e  m idde lba re  w a a r d e  van  de orde  van 1 : 1 08 is. 
D i t  verschijnsel w o r d t  toegesch reven  a a n  de n ie t  vo ldoende 
trillingsvrije  opste lling  van  de osc il la to ren  en a a n  de n ie t  vo l­
doende s tab ie le  inklemming van  de k r is ta l len .  H e t  ee rs te  euvel 
zal in de kom ende m aanden  opgelost  w o rd en ,  d a a r  de o v e r ­
p laa ts in g  van  de osc il la to ren  n a a r  een k e ld e r  in voorbere id ing  
is. T e r  ondervang ing  van  h e t  tw e e d e  euvel w o r d t  th a n s  een 
an d e re  k r is ta lh o u d e r  on tw ikke ld .

O p g e m e rk t  k a n  nog w o rd en ,  d a t  de momenteele  f req u en t ie ­
ve rande r ingen  van  de s ta n d a a rd e n  op he t  rad io lab o ra to r iu m , 
gemeten gedurende  3 uur, ±  2 : i o y bedroegen , w aa rb i j  een 
m ee tnauw keurighe id  van  0,5 : IO9 w e rd  v e rk reg en  do o r  elke 
w aarn em in g  over  ongeveer  200 seconden  u it  te  s trekken .

In te r e s s a n t  zijn in d i t  v e rb a n d  de re su l ta te n  van  de Engel- 
sche G .P .O . ,  w e lke  th a n s  besch ik t  over  12  s ta n d a a rd e n ,  op ­
geste ld  in een schokvrije en iso therm ische kelder.  D e  osc illa to ren  
komen in g roo te  lijnen m et die van  de P .T .T . overeen. D e  
oudste  osc i l la to r  m et G T -sn ed en  is d a a r  in d iens t  sinds 1941 
en ver toonde  gedurende  de e e rs te  8 m aanden  een re la t ieve  
frequentie  toenam e van  35° : IO°> te rw ijl  gedu rende  de 3 volgende 
ja re n  een regelm atige  f requen tie -a fnam e van  IOO : io 6 w e rd  
w aargenom en . V a n  tw e e  a n d e re  osc il la to ren  van  hetzelfde ty p e  
bed roegen  deze beide ge ta llen  resp . 1 4 0 : io'S en 30 : i o 8. D e  
m aandelijksche co n s tan th e id  b e d r a a g t  ongeveer  I : io °, de dage- 
lijksche I : IO9.
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Sinds 19*14 heeft  de G .P .O .  een 3 - ta l  s t a n d a a r d e n  in bedri jf  
gesteld, w aa rb i j  de toevoerle id ingen  n a a r  h e t  k w a r t s  geso ldeerd  
zijn a a n  de op h e t  k r i s ta l  neerges lagen  e lec troden . D eze  oscil- 
la to re n  vertoonen , a l th a n s  voor  de e e rs te  periode, k le inere  
va r ia t ie s  dan  de ee rs te .



D iscussie

I r  J. P i k e t :  G a a t  n iet  bij h e t  m eten  v a n  tijden m et  m od erne  tr igger-  
s c h a k e l in g e n  de  n a u w k e u r ig h e id  v a n  in- en u i tsch a k e l in g  sp o e d ig  een  be-  
langrijker  rol sp e len  dan  de f r e q u e n t ie c o n s ta n th e id  ?

I r  B. v a n  D i j l :  H e t  in- en u i t sch a k e len  g e sc h ie d t  o o k  m et  tr igger-
sch a k e l in g e n ,  w a a r v a n  de v er tra g in g  tot 1 sec .  b e p e r k t  kan  blijven. D e  te 
b ere ik en  n a u w k e u r ig h e id  v a n  in- en u i t sch a k e len  h a n g t  d a n  ook  
g r o o te n d e e ls  a f  v a n  de aard  van  de  v ersch ijn se len  d ie  m o eten  sch a k e len .  
In d e rd a a d  zijn er g e v a l len  w a a rb ij  het  m o m e n t  v a n  de  in- en u itsch a k e l-  
im puls  moeil ijk  n a u w k e u r ig  a f  te le iden  is uit een versch ijn se l  dat  op zich  
z e l f  duidelijk  gedef in ieerd  is.

I r  G. J. S i e z e n :  O  ver  w e l k e  t i jdsduur kan een m et ing  v a n  het v e r ­
schil  tu ssch en  t w e e  s ta n d a a r d fr e q u e n t ie s  w o r d e n  u i tg es trek t  i .v .m . de s n e l ­
heid  w a a r m e d e  de  fr e q u e n t ie sch o m m el in g en  o p tre d e n ?

H o e  la n g  n eem t het  v er o u d er in g sp ro ce s  v a n  k w a r ts o s c i l la to r e n  in b es la g  
en w a t  zijn de  fa c to ren  die d it  p ro ces  b e ïn v lo e d e n ?

I r v. D .  : D e  freq u e n t ie v era n d er in g en  v er to o n en  b e h a lv e  een  grillig
v er lo o p ,  ook  nog  een  min o f  m eer  p e r io d iek  k arak ter .  Bij een  m eting ,  
in het  la a ts te  g e d e e l t e  v a n  de v o o rd ra c h t  b e sp r o k e n ,  w e r d  een f r e ­
q u e n t ie v e r a n d e r in g  g e c o n s ta te e r d  v a n  +  2 : KT, w a a r v a n  de p er io d e  o n g e ­
v e e r  1 V2 uur b ed ro eg .  O m  m et een  m e e tn a u w k e u r ig h e id  v a n  0.5 : 109 te 
w e r k e n  w a s  bij h et  to en m a l ig e  f r e q u e n t ie v e r s c h i l  de  meettijd  2 0 0  sec.  
U it  verg.  5 blijkt d a t  het  m et  de  h u id ige  m e e ta p p a r a tu u r  niet  m ogelijk  is 
fr e q u e n t ie v e r a n d e r in g e n  v a n  de orde v a n  1 : 1 0 10 v a s t  te ste l len , d a a r  de  
p er io d e  v a n  dergelijke  v era n d er in g en  e n k e le  m inuten  b e d r a a g t  en korter  
is dan  de  b e n o o d ig d e  meettijd.

A ls  termijn v o o r  h et  v e r o u d e r in g sv e r sc h ijn se l  k an  één  jaar  w o r d e n  a a n ­
g en o m en ,  h o e w e l  het  v a n  de  sm a a k  en v a n  de  m e e tn a u w k e u r ig h e id  a f ­
h a n g t  w a n n e e r  m en dit p ro ce s  als  b e ë in d ig d  w e n s c h t  te b e s c h o u w e n .  D e  
v er o u d er in g  is s terk  a fh a n k e l i jk  v a n  de k r is ta lsn ed e ,  de m eth o d e  v a n  in-  
klem m ing,  de n a b e w e r k in g  v a n  het  krista l  (d o o r  e tsen  w o r d t  het  v er sch ijn ­
sel b ek o rt)  en v a n  de v er h o u d in g  v o lu m e  en o p p e r v la k  v a n  het  krista l  *). 
H e t  blijkt d a t  kr is ta l len  m et  een  gro o te  v e r h o u d in g  v o lu m e /o p p e r v la k  in 
h et  a lg e m e e n  m in der  en sne l ler  v ero u d eren .  H ierb ij  k om t n o g  d a t  het  v e r ­
o u d er in g sv ersch ijn se l  t e v e n s  d o o r  o n b e k e n d e  fa c to ren  b e ïn v lo e d  w o r d t ,  aan-  
g ez ie n  o v e r ig e n s  g e l i jk w a a r d ig e  kr is ta l len  v ersch i l len d  v ero u d eren .

*) E l i s a b e t h  J. A  r m s t r o n g ,  X - R a y  s tu d ie s  o f  su r fa ce  la y ers  o f  
cr y s ta ls ,  B .S .T .J .  2 5 , 1 3 6 ,  1 9 4 6 .
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I r F .  H .  S t i e l t j e s :  H e t  is in te r e s sa n t  te v erm eld en  d at  de osc i l la tor  
m et brug en k w a r ts k r i s ta l  o o k  o n t w ik k e ld  w e r d  in het  lab orator iu m  
T e le fo o n  en T e le g r a a f  v a n  de P .T . T .  o n d er  le id ing  v a n  ir G. H .  B a s t  en  
g er eed  k w a m  kort  v o o r  de p u b l ica t ie  v a n  M e a c h a m .

I r  H .  N .  H a n s e n :  Is  het  effect,  d a t  de e igen  fr eq u e n t ie  v a n  het  

k w a r ts k r is ta l  a fh a n k e l i jk  is v a n  de a m p l i tu d e  bij de o n tw ik k e l in g  van  

fr e q u e n t ie s ta n d a a r d e n  v a n  b e la n g ?  K u n t  U  d a a r v a n  cijfers g e v e n ?

I r v. D . : D e  grootte  v a n  dit  effect ,  v o o r  de  bij de s ch a k e l in g  
v a n  M e a c h a m  in het krista l  o p tr e d e n d e  v e ld s ter k ten ,  is n iet  g esc h e id en  
gem eten  v a n  a n d ere  a m p li tu d e  effecten .  B e k e n d  is, d a t  het  e f ie c t  s terk  
a m p li tu d e  a fh a n k e l i jk  is. D e  k le ine  s p a n n in g e n  op het  kr is ta l  in de  s c h a ­
k e l in g  v a n  M e a c h a m  zijn dan  o o k  gu nst ig .  B o v e n d ie n  b ren gt  de  w ijz e  
v a n  a m p l i tu d e -b e g r e n z e n  m ee, d a t  de  sp a n n in g en  op  het  kr is ta l  in h o o g e  
m ate  c o n s ta n t  zijn ( 1 0 %  v er s terk in g sv era n d er in g  g e e l t  o n g e v e e r  0 .2 ° /o s p a n ­
n in g sv er a n d er in g  op het krista l) .

D r s  D .  d e  J o n g :  M e n  kan  het  vergel ijken  v a n  een k w a r t s k lo k  m et  
ee n  s ta n d a a r d  sp litsen  in 2 p ro b lem en .  Bij on der l inge  verge l ijk ing  h e e l t  
g ro o te  n a u w k e u r ig h e id  zin. V erge l i jk in g  m et a s tro n o m isch e  s ta n d a a rd en  
b e h o e f t  n iet  n a u w k e u r ig e r  te zijn d an  de  a s tr o n o m isc h e  s ta n d a a rd  ze i l  en die  

is betrekkeli jk  z e er  o n n a u w k e u r ig .  T ijdse inen  w o r d e n  e v e n w e l  g e g e v e n  

m et b eh u lp  v a n  k w a r t s k lo k k e n .
V erge l i jk in g  m et t i jdseinen is d u s  n ie t  a n d ers  dan  verge l ijk in g  v a n  2 

k lo k k en  on der l ing .  IJking v a n  een z e er  g o e d e  k w a r t s s t a n d a a r d  v a n  U  zeil  
m et rad io t i jdse inen  h e e f t  d u s  m a a r  betrek ke li jk e  w a a r d e .

I r v. D : Bij e lke  m et ing  d ien t  de fo u t  v a n  het  m eet in s tru m en t  klein
te zijn t .o .v .  de  fou t  v a n  de te m eten  groothe id .  Bij een  v er b e ter in g  van  
d e  te m eten  groothe id ,  kan  het zijn d a t  het m eet in s tru m en t  en de te  
m eten  groothe id  hun fu n ct ie  v e r w is s e l e n  en de te m eten  grooth e id  m e e t ­
in stru m en t  w o r d t .

D i t  is het  g e v a l  bij de d a g e l i jk sch e  t i jd se in b ep a l in g en  m et k w a r t s k l o k ­
ken. M e n  b e p a a l t  m et de k w a r t s k lo k k e n  de d a g e l i jk sch e  a fw ijk in g e n  van  
d e  t ijdseinen en v er s trek t  d e z e  evt .  aan  h et  tijdinstituut.  D e  t ijdseinen  
zijn v o o r  korte  p er iod en  g een  m e e t in s tr u m e n t  meer. V o o r  m et in g en  over  
la n g ere  p er iod en  zijn ze  dit  ech ter  n o g  w e l  (z ie  in le id ing) .

In d e rd a a d  w o r d e n  de t ijdseinen a fg e le id  v a n  k w a r t s k lo k k e n  en g eco rr i ­
g eerd  m et  b eh u lp  v a n  a s tro n o m isch e  w a a r n e m in g e n .  D e  d a g e l i jk sch e  fou ten  
v a n  de tijdseinen zijn ech ter  v o o r  een  groot  d ee l  n iet  a f k o m s t ig  v a n  de  
k w a r t s k lo k k e n  doch  v a n  v er a n d er in g en  in d e  looptijden  v a n  k a b e ls  tu ssch en  
k lok k en  en z e n d e r  en v a n  v er a n d er in g en  v a n  den  inslingertijd  v a n  de  
a n te n n e s .  D  ez e  fo u ten  su g g ereeren  d age l i jk sch e  fr eq u e n t ie v era n d er in g en  
v a n  de s ta n d a a rd  aan  o n tv a n g -  c .q .  zendzijde .

V o o r t s  b e v a t te n  de tijdseinen a fw i jk in g e n  d oor  fo u ten  in de b ere k e n d e  
g e ë x tra p o leerd e  g a n g  v a n  de u u r w e r k e n .  D e z e  a fw ijk in g e n  k u n n en  p lo t s e ­
l ing  een ernst ige  w a a r d e  a a n n em en  a a n g e z ie n  de  t i jd a a n w ijz in g  een  g e ïn te ­
g r e e r d e  g ro o th e id  is ( z ie  verg .  2 )  en d u s  alle v o o r a fg a a n d e  fo u ten  m e ed o en .
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B o v en d ie n  is de  m e e tn a u w k e u r ig h e id  van  s terred o o rg a n g en  tot nu toe*)  
zeer  gering,  w a a r d o o r  een v ersch il  tu ssch en  b e r e k e n d e  en w erk e l i jk e  g a n g  

eerst  laat  o n td ek t  w o r d t .

*) S i r  H .  S p e n c e r  J o n e s ,  D e v e lo p m e n t s  in t ime serv ice ,  H o r lo g ic a l

Journal 4 2 1 ,  1 9 4 5 .

>
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Het meten van impedanties bij hooge frequenties 
en toepassingen van de staandegolf-indicator

door H. J. Lindenhovius
Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips Gloeilampenfabrieken, Eindhoven

S U M M A R Y

In this article a survey is given of the different m ethods used in 
m easuring im pedances.

F o r frequencies below  about 300 M e s the most frequently  used method 
is tha t w  hich employs a tuned circuit and in w hich the im pedance is 
determ ined from its dam ping and detuning influence on the circuit.

F o r higher frequencies the lum ped circuit can be replaced by a tuned 
transm ission line but in tha t case some difficulties arise and is it p referable 
to use an untuned transm issionline and to determ ine the im pedance from the 
voltage d istribution  along the line.

The voltage d istribution  is characterised  by the standing w ave ratio 
and the position ol the voltage minimum.

A new  diagram  w as designed, tha t enables us to determ ine the im pedance 
graphically  and in a most surveyable w ay  even for very large values of 
the standing w ave ratio.

In connection w ith  the m easurem ent ol the voltage distribution  the 
standing-w ave-ind icator is described.

F inally  a num ber of o ther applications of the standing-w ave-indicator 
is trea ted  such as the m easurem ent of characteristic  im pedance and 
attenuation-constan t of a transm ission line and the m easurem ent ol net 
pow er flow Along a transm ission line.

Inleiding.

H e t  doel van  d it  a r t ik e l  is een overzicht te geven over  de 
verschillende m ethodes  die to e g e p a s t  w o rd e n  voor  h e t  meten 
van im pedanties .  S pec iaa l  w o r d t  a a n d a c h t  geschonken aan  
de m ethodes voor  zeer  hooge frequenties ,  w a a r in  de s taan d e-  
go lf- ind icator  een belangrijke ro l  vervult .  U i tv o e r ig  w o r d t  in­
gegaan  op de vele an d e re  mogelijkheden die de s taandegolf-in- 
d ic a to r  biedt.

Een  en a n d e r  d ien t tevens  als voo r lo o p e r  van  een algemeen
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a r t ik e l  over  de on tw ikke ling  d e r  m ee ttechn iek  bij zeer hooge 
frequenties .

V ee l  van  he tgeen  h ier  w o r d t  verm eld  is on tleend  a a n  tw ee  
a r t ik e len  van  V a n  H o f w e e g e n 1) en een a r t ik e l  van  F  e i k e r 2), 
die hierbij in de a a n d a c h t  van  de be langs te l lende  lezers w o rd e n  
aanbevo len .

A'telingen met ajgestemde m/óLcmen.

In  de hoogfrequen tie - techn iek  w o r d t  een im pedan tie  v o o r  een 
gegeven frequen tie  veelal g e k a ra k te r i s e e rd  d o o r  een aequ iva-  
lente  p a ra l le l-  of se r ieschakeling  van  een zuivere w e e r s ta n d  en 
een zuivere  re a c ta n t ie .

H e t  m eten  van  de im pedantie  w o r d t  d an  ook gewoonlijk  t e r u g ­
g e b ra c h t  t o t  h e t  m eten  van  iede r  dezer  e lem en ten ;  bij n ie t  zeer  
hooge frequen ties  w o r d t  d a a r to e  m ees ta l  n a g e g aa n  w elke  in ­
vloed de im pedan tie  hee f t  op een tr i l l ingskring , die op de gege­
ven frequen tie  is a fges tem d. U i t  de dem pende  w erk ing  is d an  
h e t  w e e rs ta n d sg e d e e l te ,  u it  de ve rs tem m ende  w erk in g  h e t  reac- 
tieve gedeelte  te  bepalen .

W i l l e n  w e b.v. een hooge im pedan tie  meten, d a n  p la a ts e n  
w e deze p a ra l le l  a a n  een re so n ee ren d e  tr i l l ingskring , die gevoed 
w o r d t  v a n u i t  een g e n e ra to r  en w a a r v a n  de spann ing  te  m eten  
is m et een vo ltm eter .

D e  aequ iva len te  p a ra l le lc a p a c i te i t  vo lg t  dan  uit de v e rander ing ,  
die de a fs tem capac i te i t ,  n a  h e t  a a n b re n g e n  van  de impedantie* 
m oet o n d e rg aa n  om w e e r  re so n an t ie  te  b e re ik en  :

Cx =  — A Ck

D e  aequ iva len te  p a r a l l e lw e e r s ta n d  volg t uit de v e ran d e r in g  
van  de re so n an t ie sp an n in g  n a  h e t  a a n b re n g e n  van  de im pedan tie

R x  =  — — —  R k  ( 1 )
E  -  E '

w a a r in  E  en E ’ zijn de re so n an t ie sp an n in g en  voor en na  he t  a a n ­
b re n g e n  van  de im pedan tie .

0  J. M.. van H ofw eegen, H e t meten van im pedanties, speciaal bij dec i­
m eter golven, Philips Technisch T ijdschrift, 8, 16, 1946.

J. M  . van H ofw eegen, Im pedantiem etingen met een niet-afgestem d Lecher- 
systeem , Philips Technisch T ijdschrift, 8, 280, 1946.

J) G. E. Feiker, S tanding  W a v e  Indicator, G eneral E lectric Review , 49, 
43. 1946.
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R k is de r e s o n a n t ie w e e r s ta n d  van  de p a ra l le lsch ak e ling  van  
kring, g e n e ra to r  en vo lm e te r ;  deze w o r d t  gem eten  door, zon­
d e r  de im pedantie ,  na  te gaan  w elke  capac i te i ts to enam e  r e s p e c ­
tievelijk afnam e van de k r in g cap ac i te i t  noodig is om de spanning
een fa c to r  2 te doen dalen.

Is de som van  deze beide A C, d an  is

Rb =
co A C

(2)

D it  le v e r t  dus tevens  nog een tw e e d e  m ethode  om R v te  b e ­
pa len  : w e  h e rh a len  deze meting m et de onbekende  im pedan tie  ; 
is nu een cap ac i te i ts  v a r ia t ie  A ' C  noodig d a n  is :

R . r  = (3)
co (A ' C - A C )

Terw ijl  w e  im pedan ties ,  die g ro o t  zijn ten  opzichte van  de spoel- 
im pedantie ,  p a ra l le l  a a n  de tr i l l ingskring  meten, schakelen  w e 
im pedanties ,  die klein zijn vergeleken  m et de spoel im pedantie ,  
in serie m et de k ringspoe l  of -condensa to r .  D e  formules w o rd en  
in d a t  geval ie ts  m inder  eenvoudig. D e  b esch rev en  m ethode  kan, 
indien de noodige v o o rzo rg sm aa treg e len  w o rd e n  genomen, w o rd e n  
to e g e p a s t  to t  f requen ties  van  ca. 300 M e  s.

Boven deze frequen tie  is h e t  ten  gevolge van  de aanw ez ig ­
heid van  p a ra s i ta i r e  capac i te i ten  en zelfinducties n ie t  lan g e r  
mogelijk de tr i l l ingskring  opgebouw d  te denken  u it  een geconcen­
t r e e rd e  zelfinductie en een g eco n cen tree rd e  capac ite i t .  In p la a ts  
van  een a fges tem de  tr i l l ingskring  nemen w e  d an  een a fges tem d 
L echersys teem , a a n  één k a n t  k o r tg e s lo te n  en een k w a r t  golf­
lengte lang. A a n  de top  van  h e t  L e ch e rsy s te e m  kunnen  we 
dan  ook w e e r  een v a r iab e le  c o n d e n sa to r  a a n b re n g e n  en de 
metingen geheel u i tvoe ren  als h ie rboven  besch reven . In  ee rs te  
benader ing  gelden ook dezelfde be trekk ingen . O m  construc tieve  
red en en  v e rv a n g t  men ech te r  v a a k  deze m ethode  d o o r  een andere ,  
w aa rb i j  de afstemming, n a  h e t  a a n b re n g e n  van  de te  m eten  
im pedantie ,  tew eeg  g e b ra c h t  w o r d t  d o o r  h e t  verschuiven  van  
de k o r ts lu i tb ru g .

E en  b e z w a a r  is ech ter ,  d a t  de verliezen van  een L e ch e r ­
sys teem  a fhanke li jk  zijn van  de lengte  dus van  de positie  van  
de k o r ts lu i tb ru g .  D i t  le v e r t  voo r  de w e e rs ta n d sm e t in g  een zeer 
belangrijke  complicatie, w a a r a a n  slechts  h e t  hoofd te b ieden  is 
doo r  he t  a a n b re n g e n  van  een of m eer v a r iab e le  L e ch e rsy s te m e n  
pa ra l le l  a a n  de te  m eten im pedantie .
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H ie r  kom t nog bij d a t  op deze wijze slechts  im pedanties  ge­
m eten kunnen  w o rd e n  die óf g ro o t  óf klein  zijn ten  opzichte 
van  de k a ra k te r i s t ie k e  im pedan tie  van  h e t  systeem . E en  en 
a n d e r  is aan le id ing  g ew e es t  u it  te  zien n a a r  een an d e re  m ethode 
die deze b e z w a re n  n ie t  heeft.

A fe  tuigen met niet-afgestemde systemen.

Slu iten  w e een transm issie lijn  a i  m et zijn k a ra k te r i s t ie k e  im­
p ed an t ie  d an  w o r d t  een loopende  golf n ie t  geref lec teerd  en 
alle in de golf aanw ezige  e lec trom agnetische  energie w o r d t  in 
de a fs lu i t im pedan tie  ged issip ieerd .

W i j k t  e c h te r  de a fs lu i t im pedan tie  a f  van  de k a ra k te r i s t ie k e  
w a a rd e ,  d an  t r e e d t  reflectie op en o n ts ta a n  s ta a n d e  golven 
d o o r  in te r fe ren t ie  van  de heengaande  en de gereflecteerde  golf 
(zie fig. 1).

H e e f t  de oorspronkeli jke  golf een spann ingsam pli tude  V / en 
w o r d t  een gedeelte  r  V / te ru g g e k a a ts t ,  d an  is zonder  m eer d u ide ­
lijk, d a t  de w a a r d e n  van  de spann ingsm axim a respectievelijk  
minima zijn (i +  r) V , en (i — r) Vr  H e t  is ook zonder  m eer in 
te  zien, d a t  de phase  van  de gereflecteerde  golf geen invloed 
h ee f t  op de w a a rd e  van  maxim a en minima, ech te r  w el op 
hun p laa ts .

E n  zoo is h e t  duidelijk d a t  wij uit de w a a rd e  van  maxima 
en minima de abso lu te  w a a r d e  van  de re f lec tie fac lo r  r  kunnen 
b epa len  en u it  hun p la a ts  de p h a s e h o e k ; uit deze beide g ro o t­
heden  is dan  ook de a fs lu i t im pedan tie  a f  te  leiden.

O m  een en a n d e r  nu n a d e r  te  onderzoeken  willen w e eenige 
formule s in de her inner ing  te rug roepen .

D e  m ees t  doelm atige wijze om de spanningen  en s troom en te 
k a ra k te r i s e e re n  is door  de b e tre k k in g e n :

+  r  c
jcp

j<P —jfiXy.— r e J e )

(-0

(5)

H  ierin is V t de am plitude  van de oorspronkeli jke  loopende golf, 
ft is de p h aseco n s tan te ,  x  is de a f s ta n d  to t  de a fs lu it im pe­
dan tie ,  r  en op zijn modulus en p h aseh o ek  van  de re flec tie fac tor  
en Zk is de k a ra k te r i s t ie k e  im p e d a n t ie ,  de dem ping van de lijn 
w o r d t  v e rw a a r lo o sd .

D e  spann ingsverdee ling  langs de lijn is w e e r  te geven doo r  
de vergelijking
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Z=Rk 

r=0  <p=0

n =1

Z=3Rk

r~ /2  <p=0 
q=3 (3x= Ty2

r = / 2  <p = 7T 
q=3 ß x - 0

Z =co

r = t  (p=0 

q=<^>{3x=n/2

Z=0

n=1 (p= TC 
q = c o ß x = o

z =j r k

r=1 (p=n/2  
T ^-o o p x = 37T/4

Z=~JRk 
r=1 (p = -n/2

J>ß3Pnings -  en stroom vendeel inen la no s transmissie Hin
-----------------------------------Spanning
----------------------------------Stroom ~
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V 2 =  V )  ( i  +  r2 +  2r cos {cp — 2 ß x ) 

E en  maximum t r e e d t  op a l s :

cos {cp — 2 ß x ) = I, dus als  cp = 2 ß x

een minimum als :

cos {cp — 2 ß x ) = — i, dus als  cp — 2 ß x  +  ji

(7)

(8)
D  e .w aa rden  van  maximum en minimum zijn, zooals we reeds  
boven zagen

l7ma.x —  V l  ( I +  r) (9)

v min = V i{ i -  r) (10)

D e  verhouding  van  deze tw e e  noemen w e de s taandego lf -ve r-  
houding rj:

I +  r
V = ----------  ( 11)I — r

of

r —
i] +  I

U i t  (12) w e ten  w e de modulus, u it  (7) ol (8) de p h aseh o ek  van 
de reflectiefactor.

O m  uit deze beide de a fs lu i t im pedan tie  a f  te  leiden, m oeten  
w e nog h e t  v e rb a n d  kennen  tusschen  deze la a t s te  en de reflec­
t ie fac to r .  D a a r to e  deelen wij (4) d o o r  (5) en s te llen  x  =  O; dan  is :

/  Cpi +  reJ '

I — re jcp (13)

S u b s t i tu e e re n  wij de gevonden w a a rd e n  voor r  en cp in deze b e ­
t rek k in g  dan  blijk t n a  eenige tr igonom etr ische  su b s t i tu t ie s  :

dan tie  vinden w e :

I 1 1] tfP ß X‘min
( H )

7^ Yj j  tpp ß Xm{n

respectievelijk  phasehoek van de afsluitim pe-

2 w i 2 2 nI +  ij tip ß x )ni)i
(15)

Zu pj tpp ß X m ju

t g y
2

1 -  t].sin 2 ß x min2 }] (16)
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W e  kunnen  de im pedantie  ook k a ra k te r i s e e re n  door  de seriescha- 
keling van een w e e rs ta n d  en een re a c ta n t ie  :

A I 4" tg  ß  X min
zk 1 IJ2 + (17)

t$ ß X min
2

1 ~ V___
2 . 2  o

V +  tg  ß  Xmrn
(18)

D e  be trekk ing  ( ld )  v e r to o n t  veel gelijkenis m et de lorm ule die 
ge ld t  voor de ingangsim pedantie  Z/ van  een verliesvrije  t ra n s -  
missielijn m et lengte y , a fgeslo ten  m et een im pedantie  Z.

Z; =  Z  +  j Z k tg  ßy 

Zk Zk +  j Z  tg ßy
(19)

Is Z  een zuivere w e e rs ta n d  dan  is —  = n een reëele  grootheid
Z
Z,

en kunnen  w e schrijven

Z: n 4- j  tg  ßy

Zk i + j n t g ß y
(20)

(21)

Ind ien  w e Z t v e rv an g en  doo r  Z nyii do o r  i],----- ß y  doo r  ß
2

dan  kunnen w e alle conclusies, g eb asee rd  op b e trek k in g  (21), 
zonder  m eer o v e rd rag e n  op ( ld ) .
N u  is b e t rek k in g  (21) in beeld  g e b ra c h t  in h e t  zoogenaam de

Z i
im p ed an t iec irk e ld iag ram ,1) d a t  ons in s t a a t  s te l t  — , zoow el in

Zk
modulus als in phase  snel a f  te  lezen voo r  iedere  w a a r d e  van 
n en ß y  . D o o r  in d i t  d iag ram  Z{ te  ve rvangen  d o o r  Z w , n

“TT/d o o r  7] , e n -----ß y  doo r  ßx,„in, krijgen w e dus d irec t  een dia-
2

gram  voor b e trek k in g  ( ld ) ,  als a lg eb ee ld  in fig. 2.

’) Z ie bijvoorbeeld: P . H. Sm ith, Transm ission Line C alculator, E lec tro ­
nics, Vol. 12, No. 1 ’39.
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Q
<L>s

agram voor het bepalen van een im pedantie, aangesloten aan het einde van een transmissielijn 
t karak teristieke im pedanties Rk, uit de staandegolfverhouding (rj) en de p laats van het span- 
ningsminimum (/? Xmin. vanaf' het einde). B ru ikbaar voor staandegolfverhoudingen tot 5 a 10.
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Im p ed an tie s  w o rd e n  h ier  w eergegeven  in h e t  complexe vlak. 
Iede re  cirkel m et m idde lpun t  op de horizon ta le  as is de 
m eetkundige p la a ts  van  alle im pedan ties  die aan le id ing  geven 
to t  dezelfde, bij de cirkel behoo rende  . Ie d e re  cirkel m et 
m idde lpun t op de ver t ica le  as is de m eetkundige  p la a ts  van  
alle im pedanties  die een spanningsminimum ver toonen  op dezelf­
de, bij deze cirkel behoorende  p laa ts .

M e te n  w e  ?] en /3 xm;„, d an  is dus de onbekende  im pedantie  
w eergegeven  do o r  een p u n t  in h e t  complexe v la k ;  de abscis 
is h e t  reëele , de o rd in a a t  he t  im aginaire  gedeelte.

E en  n ad e re  beschouw ing  van  h e t  c irke ld iag ram  le e r t  ons d a t  
h e t  zich goed leen t  voor h e t  b e p a len  van  im pedan ties  bij n ie t 
te g roo te  w a a r d e n  van  rj .

V o o r  w a a r d e n  van  i] g ro o te r  dan  IO w o r d t  de bepa ling  
e c h te r  zeer onnauw keurig .

Teneinde a a n  d i t  b e z w a a r  tegem oet te komen en h e t  mogelijk 
te m aken  im pedan tiebepa lingen  n a u w k e u r ig  u it  te  voeren  zoow el 
voor kleine als voor  zeer g roo te  w a a r d e n  van  i] , t o t  IOO toe, 
co n s tru ee rd en  wij een n ieuw  d iagram , g e b a see rd  op de b e t r e k ­
kingen (17) en (18) en a fgebee ld  in fig. 3.

O p  de horizon ta le  as is u itgezet  de g roo the id  x min, op de 
v e r t ik a le  as, op logarithm ische  schaal,  7].

D e  g e tro k k en  lijnen zijn de m eetkundige  p la a ts e n  van  alle 
im pedan ties  w a a r v a n  h e t  reëe le  gedeelte  een b ep aa ld e ,  bij de 
lijn aangegeven, w a a r d e  bezit. D e  o n d e rb ro k en  lijnen hebben 
dezelfde be teeken is  voor  h e t  im aginaire  gedeelte .

U i t  h e t  c irke ld iag ram  (fig. 2) is duidelijk te zien, d a t  capa-  
citieve im pedan ties  m et modulus k le ine r  d an  Z k , een sp an n in g s­
minimum geven in h e t  e e rs te  „ k w a d r a n t” en die m et modulus 
g ro o te r  dan  Zk  in h e t  tw e e d e  k w a d r a n t ;  te rw ij l  inductieve im­
p ed an t ie s  g ro o te r  d an  Z k in h e t  d e rd e  en k le ine r  d a n  Z k in h e t  
v ierde k w a d r a n t  een spanningsminimum geven.

H e t  blijkt d an  om verschillende red en en  voordee len  te hebben  
in h e t  n ieuw e d iag ram  de im pedan ties  in h e t  ee rs te  en h e t  v ierde 
k w a d r a n t  d o o r  een se r ieschake ling  van  een w e e rs ta n d  en een 
re a c ta n t ie  te k a ra k te r i s e e re n ,  d a a re n te g e n  in h e t  tw e e d e  en he t  
d e rd e  k w a d r a n t  d o o r  een p a ra l le lsch ak e l in g ;  een en a n d e r  is 
boven h e t  d iag ram  duidelijk aangegeven .

H e t  is van  be lang  h ier nog even te  wijzen op de eenvoudige 
b e trek k in g en  die o n ts ta a n  als de a fs lu i t im pedan tie  een zuivere 
w e e rs ta n d  is.
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D iagram  voor het bepalen van een im pedantie, aangesloten aan het einde van een transm issielijn 
met karakteristieke im pedantie Rk, uit de staandegolfverhouding (//) en de p laats van het spannings- 

minimum (/?Xmin v an af het einde). B ru ikbaar voor staandegolfverhoudingen tot 100 a 200.
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U i t  (13) volgt

) (p ^ krc — ------------
R-u +  Zk

ii +  Rk

y  _ y
V =  a rg  —------—

'  * 71 ”1” ^  h
(23 en (23)

Indien  de lijn voldoende verliesvrij is, is de k a ra k te r i s t ie k e  im­
ped an tie  als een zuivere w e e r s ta n d  Rk  te  b e s c h o u w e n ; s luiten 
wij ook m et een zuivere w e e rs ta n d  R u af, dan  kunnen  w e dus 
schrijven

Ru -  R k  
R u +  Rk

en (p — O als  R u Rk

r> _ d-*'■£ -*v7< 1 7 ?  ^  T?r  —------------ en cc — n  als l \ u \
Rk +  Ru

U it  (11) en (8) volgt voor de s taandego lf -ve rhoud ing  en de 
p la a ts  van  h e t  spanningsminimum

tl = — , ft Xmto = -  a ls  Rn >  Rk  (25)
Rk  2

1) =  —  , ft x„i„ =  o a ls  R u <  Rk  (26)
Ru

Is de a f s lu i tw e e rs ta n d  k le iner dan  de k a ra k te r i s t ie k e  w e e rs ta n d  
dan  v e r to o n t  h e t  einde van  de lijn dus een spanningsminimum, 
is d a a re n te g e n  de a f s lu i tw e e rs ta n d  g ro o te r  dan  de k a r a k t e ­
r is tieke  w e e rs ta n d ,  d a n  v e r to o n t  he t  einde een maximum en 
ligt h e t  minimum ju is t  een k w a r tg o l l le n g te  ve rder .

H et meten van c)e spanningjverJeeLing ; Je ötaanJegotJ-indicator.

H e t  m eten van  de spann ingsverdee ling  langs een transm iss ie-  
lijn gesch ied t d o o rg a a n s  d o o r  h e t  spann ingsm ee te lem en t langs 
h e t  sy s teem  te  bew egen .

V a a k  w o r d t  h iertoe  gebru ik  g e m a a k t  van  de d io d e ; deze 
v e r to o n t  e c h te r  een a a n ta l  b e z w a re n  die zich s teeds  heviger 
doen voelen n a a rm a te  de f requen tie  hooger  w o r d t  en de te 
m eten  spann ing  kleiner.

W e  wijzen slechts  op h e t  fe it  d a t  een diode g loeispanning 
vereischt,  he tgeen  g loeistroom leid ingen  m et zich m eeb ren g t  en 
aanzienlijke w a rm te o n tw ik k e l in g  ; v e rd e r  is ook bij afw ezigheid
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van w isse lspann ing  een gelijkspanning aanw ezig , die zeer moeilijk 
c o n s ta n t  is te  houden  en zich ook moeilijk l a a t  c o m p e n se e re n ; 
de a fm etingen zijn ook voor  de k le inste  d ioden vee la l  nog te 
g ro o t  voor de bij hooge frequen ties  zoo noodzakelijke com pacte  
c o n s t ru c t ie s ; zelfinductie van  to e v o e rd ra d e n  en eigen capac i te i t  
hebben  groo te  invloed bij hooge frequen ties  evenals  de loop­
tijd d e r  e lectronen .

A a n  deze moeilijkheden w o r d t  in belangrijke  m ate  h e t  hoofd 
geboden  d o o r  een k r i s ta ld e te c to r  toe te  p a s s e n ;  gelijkrichting 
v ind t  h ier  p la a ts  op h e t  p u n t  w a a r  een zeer  dun w o lfraam - 
d ra a d je  c o n tac t  m a a k t  m et een klein siliciumplaatje. Beide 
e lec troden  zijn gem onteerd  in een zeer  klein h o u d e r t je ;  via zeer 
k o r te  d ra a d je s  die a a n  de e lec troden  zijn v e rb o n d en  kunnen 
w e spann ing  op de d e te c to r  ze tten .

V o o r  spanningen  k le iner d an  O, I volt, is de gelijkgerichte stroom  
nagenoeg evenred ig  m et h e t  k w a d r a a t  van  de w isse lspanning .

Als m eettransm issie lr jn  geb ru iken  w e  to t  f requen ties  van 
c irca  3000 M c /s  bij v o o rk e u r  coaxiale  lijnen. V o o r  h e t  m eten  
van  de spann ingsverdee ling  op de transm issie li jn  b rengen  we 
in de bu itenge le ider  in de leng terich ting  een smalle sp lee t  aan, 
ruim een halve  golflengte lang ;  langs deze sp lee t  kunnen  w e nu 
de „ s ta an d e g o lf - in d ic a to r” bew egen , d a t  is een slede, w a a r o p  
de d e te c to r  is g em on tee rd ;  deze l a a t s t e  is van  een k o r t  d ra a d je  
voorzien, d a t  d o o r  de sp lee t  in h e t  e lec trom agnetisch  veld w o r d t  
geb rach t .  D a a r  d i t  d ra a d je  als an ten n e  fu n g e e r t  o n t s t a a t  op de 
d e te c to r  een spann ing  die evenred ig  is m et de spanning  die t e r  
p la a tse  b e s t a a t  tu sschen  binnen- en bu itengele ider.

Z o o a ls  s teeds  bij spanningsm etingen  d ien t  e rv o o r  gezorgd te 
w o rd e n  d a t  h e t  spann ingsm etende  e lem ent zelf een zoo gering 
mogelijke v e rs to r ing  tew eeg  b reng t .  H e t  is d an  ook zaak , h e t  
deel van  de d r a a d  d a t  zich in h e t  veld  b ev in d t  zoo klein moge- 
lijk te  houden.

D a a r  de op de d e te c to r  g eb rach te  spann ing  in ee rs te  b e n a ­
dering  evenred ig  is m et de lengte van  h e t  deel van  de d r a a d  
d a t  zich in h e t  veld  bevindt,  d ienen w e e rv o o r  te  zorgen, d a t  
bij h e t  v e rp la a ts e n  van  de d e te c to r  langs h e t  sy s teem  deze 
lengte n a u w k e u r ig  dezelfde blijft. D i t  s te l t  a a n  de geheele con­
s truc tie  zeer  hooge m echanische eischen.

E e n  a n d e r  gevolg van  de kleine d ra a d le n g te  is de vere isch te  
g roo te  gevoeligheid van  de de tec to r .  H e t  is dan  ook v a a k  n ie t  
m eer  mogelijk een gew one m ic ro -am pèrem ete r  als m e e t in s t ru ­
m ent te  gebruiken .
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O m  deze moeilijkheid h e t  hoofd te b ieden g aan  w e  in z o o n  
geval de g e n e ra to r  in am plitude  m odu lee ren ;  teneinde  de bij 
hooge f requen tie s  zoo spoedig  o p tre d en d e  s to rende  frequentie -  
m odula tie  te  voorkom en  nemen w e als m oduleerende  spanning  
d o o rg aan s  een „v ie rkan te  s inus"-spann ing  m et 100° 0 m odulatie  
d ie p te ;  de f requen tie  is 1000 a  2000 c/s.

H e t  u i tgangss ignaa l  van  de d e te c to r  is d an  eveneens een 
„v ie rkan te  s in u s ’ -spanning  m et dezelfde frequen tie  en een am pli­
tude  die evenred ig  is m et h e t  k w a d r a a t  van  de hoogfrequente  
spanning. D eze  spanning  w o r d t  in een selectieve la ag fre q u e n t  
v e r s te rk e r  v e rs te rk t .

E e n  a n d e re  m ethode om de gevoeligheid te v e rg ro o ten  is he t  
afs tem m en en a a n p a s se n  van  h e t  d e tec to rc ircu i t  m et behulp  
van  een L e c h e r s y s te e m ; een b e z w a a r  is nu na tuurl i jk  d a t  de 
schakeling  frequentiegevoelig  is gew orden .

Hel bepalen van Je relatieve ijking van Je Jeteclor.

E e n  gebruikelijke m ethode om de re la t ieve  ijkkromme van  een 
d e te c to r  te  m eten is die w aa rb i j  w e  h e t  einde van  de t ra n s -  
missielijn ko r ts lu i ten .  W e  krijgen d an  zuivere s ta a n d e  golven en 
de spann ingsverdee ling  is dus b e k e n d ;  d o o r  gelijktijdig de u i t ­
slag van  de v o l tm e te r  w a a r  te  nemen, kunnen  w e dus he t  v e r ­
b a n d  aangeven  tusschen  w isse lspann ing  en gelijkstroom.

Z o o a ls  gezegd zal voor  spann ingen  k le iner  dan  0,1 vo lt  de 
k a ra k te r i s t ie k  nagenoeg k w a d ra t i s c h  blijken te  zijn.

Hel meten van groote dtaanJegolf-verhouJingen.

N a  h e t  ijken van  de vo lm ete r  kunnen  w e  dus de s taandego lf-  
verhouding  o p m e te n ; h e t  is e ch te r  zeer  moeilijk s taandego lf-ver-  
houdingen g ro o te r  d an  3,5 op deze wijze n au w k eu r ig  te meten. 
In  d a t  geval is h e t  b e te r  de spann ingsverdee ling  in de b u u r t  
van  h e t  spanningsminimum te  onderzoeken . U i t  vergelijking (6) 
volgt namelijk, d a t  de a f s ta n d  A tusschen  tw e e  punten , t e r  
w eersz ijden  van  h e t  minimum, w a a r  de spanning  l /  2 m aal 
g ro o te r  is d an  in h e t  minimum, gegeven is do o r  de b e t r e k k in g :

2 p '—̂ i 2 • 2 p ~cos p ---- b sin p — — 2
2 2

w a a r u i t  vo lg t:

(27)
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V o o r  g roo te  w a a rd e n  van  rj g e l d t :

X
7 1  A

In  d i t  geval m oeten  w e dus de v e rp laa ts in g  A van  de d e te c to r  
zeer  n a u w k e u r ig  kunnen  m e te n ;  h e t  is hand ig  d a a r to e  op de 
slede een m echanism e a a n  te  b rengen , w a a rm e d e  w e  op de 
s t i l s ta a n d e  slede de d e te c to r  ove r  een kleine, zeer  n a u w k e u r ig  
af leesbare  a f s ta n d  kunnen  v e rp laa tse n .

H et nieten van de detnpingóconotante mei de ótaandegolf-indicator.

W il le n  w e de dem ping van  een transm issie li jn  bepa len ,  dan  
sluiten w e d a a r to e  h e t  begin van  deze lijn a a n  op h e t  einde 
van  de m eettransm issie li jn  m et de s taandego lf- ind ica to r .

Is de k a ra k te r i s t ie k e  im pedantie  van  de te onderzoeken  t r a n s ­
missielijn gelijk a a n  die van  de m eet-transm issie lijn , d an  is zooals 
heel eenvoudig  is in te  zien, de s taandego lf-ve rhoud ing  d irec t  
een m a a t  voo r  de demping.

E en  loopende golf, die a a n  h e t  begin van  de te  m eten  lijn 
een sp an n in g sam p li tu d e  Vi heeft, heeft  a a n  h e t  einde nog slechts  de
am plitude  V ie  ; is de k ab e l  d a a r  open of k o r tges lo ten ,  dan  
t r e e d t  volledige reflectie o p : de golf loop t  te ru g  n a a r  de ingang 
en kom t d a a r  aan  m et de am plitude  Vi e ~  a .

In de m ee t- transm iss ieh jn  t r e d e n  d a n  s ta a n d e  golven op en 
he t  is duidelijk d a t  de s taan d eg o lf -v e rh o u d in g  w o r d t :

i + r 1 " '
1 --------------------------------- = Ï T , <30>I -  e

V o o r  a l «  1 w o r d t  d i t :  ii = ---- dus
a l

a l  = -  
>1

(31)
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D a a r  dus »  I , 
vo lg t dan

passen  w e de ,,f 2 m ee tm e th o d e” t o e ; uit (29)

A
2

Z o o a ls  gezegd is de v o o rw a a rd e  d a t  de k a ra k te r i s t ie k e  impe- 
dan tie s  van  de te m eten  transm issie lijn  en de m eet-transm iss ie-  
lijn onderling  gelijk zijn.

D i t  zal in h e t  a lgem een n ie t  h e t  geval zijn; w e kunnen  dan
e c h te r  toch de v o o rg a an d e  beschouw ing  vo lhouden  indien w e

2
tusschen  de beide transm issie lijnen  e e n ----- t r a n s fo rm a to r  opne-

4
men, d a t  is een lijn van  een k w a r t  golf lang  en m et een k a r a k ­
te r is t ieke  im pedan tie  die m iddenevenred ig  is tusschen  die van  
de beide  a n d e re  lijnen.

In p la a ts  van  deze t r a n s f o r m a to r  kunnen  w e  ook een zooge­
naam de  aan p ass in g ssec t ie  to e p a sse n  d a t  is een lijn van  eenige 
golflengten lang  w a a r v a n  de afm etingen  over  de volle lengte 
zeer geleidelijk v e ra n d e re n  en w el zoodanig  d a t  de k a r a k t e r i s ­
tieke im pedan tie  a a n  h e t  begin gelijk is a a n  die van  de m ee t­
lijn, en a a n  h e t  eind gelijk is a a n  die van  de te m eten  lijn.

H et melen van de karakteristieke impedantie met de
j  laandegolf-indicator.

D e  ingangsim pedan tie  van  een transm issie lijn  met een lengte /  
en afges lo ten  m et een im pedan tie  Z u is,

y  y  r Z u + Zk tgh y lAi =  Ak ----------------------
Zk +  zn tgh y l

w a a r in  Zk  de k a ra k te r i s t ie k e  im pedantie ,  y =  « +  j  ($ , a de 

dem pingscons tan te  en /? =  — , de p h a se c o n s ta n te  voors te llen . 

Ind ien  a I <C I , kunnen  w e  schrijven

tgh y l  — a l  + j t g f i l  
i g  j  a l  tg  ft l

Is de lijn n a u w k e u r ig  een geheel a a n ta l  halve golflengten lang,

dus : l  =  n — , d an  is tgfl l  — o dus tgh y l  =  a l .
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W o r d t  de a a n  h e t  einde k o r tg es lo ten  d an  is Z u — O d u s :

Is  ech te r  de lijn open, dan  is Z u — co  dus :

a l
(37)

Is  de lijn voldoende verliesvrij ,  d an  is Zk een zuivere w e e r ­
s ta n d  en mogen w e de b e trek k in g en  (25) en (26) t o e p a s s e n : 
H ie ru i t  volgt d irec t  voor de s taandego lf-ve rhoud ing  die in de 
m ee t- t ransm iss ie lyn  o n ts ta a t ,  indien w e de te  m eten  lijn a a n  
he t  eind d a a rv a n  a a n s lu i t e n :

(38)

zT* i
Zu = OG , lh  =

« l
(39)

H ie ru i t  volgt :

Bovendien  blijkt

II Sn

"O M 
1 10 (40)

a  l  =  —7 = = '  (-(1) 
K rj1 i]2

D eze m ethode is dus ook gesch ik t  om de dem pingsconstan te  
te  b e p a le n ;  zij hee f t  h e t  voordee l d a t  geen aanpass ingssec tie  
of k w a r tg o l f le n g te - t ra n s fo rm a to r  noodig i s ; h e t  b e z w a a r  is 
d a a re n te g e n ,  d a t  de lengte van  de lijn, n a u w k e u r ig  een geheel 
a a n ta l  halve golflengten m oet zijn. D a a r  men e c h te r  zelden de 
voo r tp lan tingssne lhe id  en dus de golflengte in de te m eten  lijn 
n au w k eu r ig  ken t,  ve r len g t  men deze m ees ta l  m et een k o r tg e ­
sloten, verliesvrij s tu k  transm issie lijn , w a a r v a n  de lengte doo r  
verschu iven  van  de k o r ts lu i t in g  geva riee rd  k a n  w o rd e n ;  deze 
lengte w o r d t  nu zoodanig gekozen d a t  de s taandego lf-verhou-  

m axim aal (indien Z k^>  Zk) ol m inimaal (Z/c' < ^Z;) is. D e  
be reken ing  le e r t  namelijk d a t  d it  h e t  geval is indien de to ta le  
lengte een geheel a a n ta l  halve  golflengten is.

H et melen van een enercjieólroom met (te slaandecjoiJ-inelicalor.

D e  s taandego lf - ind ica to r  s te l t  ons ook in s t a a t  de energie-
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s troom  te meten in een transmissielijn , die a a n  h e t  einde van  
de m eet-transm iss ie li jn  is aangeslo ten ,  en die is a fges lo ten  m et 
een w illekeurige im pedantie .  Z ijn  de s troom  en de spanning  
t e r  p la a tse  van  deze im pedan tie  V0 en I 0 d an  ge ld t  voor  de 
g e a b so rb ee rd e  e n e rg ie :

W  =  R e

w a a r in  f 0* toegevoegd  complex is t.o.v. I 0.
V0 en I Q v inden w e  u it  de be trekk ingen  (4) en (5); w e 

krijgen dan

Vi
w = ( * - r ' )  —  (43)

2 A k

D o o r  toepass ing  van  de vergelijkingen (10) en (11) v inden we 
ten s lo t te  :

B eha lve  de s taandego lf-ve rhoud ing  i] m oeten w e dus nog de

J  . ( K n n )  1
w a a r d e  kennen  van  y  J> he tgeen  n ie t  mogelijk is zoolang de

d e te c to r  nog slechts  re la t ie f  is geijkt.
W e  m oeten d a a ro m  eenm aal een w erkeli jke  energiem eting 

u itvoeren  m et behulp  van  een energ iem etend  instrum ent.
H ie rv o o r  w o r d t  voor  kleine verm ogens d o o rg aan s  een th e rm o ­

koppel of een zoogenaam de „ th e rm is to r” gebru ik t ,  d.i. een s te rk  
te m p era tu u ra fh an k e l i jk e  w e e r s ta n d ;  voor groo te  vermogens b e ­
d ien t  men zich m eesta l  van  een calorim etrische  methode.

D a a r  zooals gezegd de d e te c to rs t ro o m  voor  kleine spanningen 
evenredig  is m et h e t  k w a d r a a t  van  de spann ingsam plitude ,  is 
de k a ra k te r i s t i e k  ju is t  l ineair  als functie van  de energie.

Een i<je oio top mei 'k incjen.

U it  h e t  v o o rg aan d e  is gebleken, d a t  im pedan ties  in zooverre  
te m eten  zijn, d a t  ze kunnen  w o rd e n  u i tg e d ru k t  in de k a r a k t e ­
r is t ieke  im pedan tie  van  de m eet-transm issie lijn .

R eeds  w e rd  o p g em erk t  d a t  to t  f requen tie s  van  3000 M c /s  bij 
v o o rk e u r  coaxiale  lijnen m et luch t als  d iëlectricum w o rd e n  ge­
b ru ik t .  I n d a t  geval is de k a ra k te r i s t ie k e  im pedantie

Zh — 6o In —— ohm
D,

(45)
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w a a r in  D u de b in n en d iam e te r  van  de bu itenge le ider  en A  de 
d ia m e te r  van  de b innenge le ider  is.

V o o r  f req u en t ie 's  hooger  d a n  3000 M c /s  m a a k t  men vee la l  
gebru ik  van  golfpijpen. H ie r  kunnen  w e  e c h te r  n ie t  lan g e r  sp rek en  
over  „ d e ” k a ra k te r i s t i e k e  w e e rs ta n d ,  d a a r  deze bij golfpijpen 
niet een  eenduidige be teeken is  heeft.  E en  im pedan tie  die bij de 
golfpijpen van  veel m eer be lang  is, m a a r  op w e lk e r  be teeken is  
w e in d i t  b e s te k  n ie t n a d e r  willen ingaan, is de zoogenaam de 
„specifieke go lf im pedan tie” . W e  d ru k k e n  d a a ro m  bij golfpijpen 
de gem eten im pedan ties  u it  in deze specifieke golfim pedantie  
en sp rek en  d an  van  genorm aliseerde  im pedantie .

2T
Alles w a t  to t  nu toe w e rd  afgeleid voo r  —  ge ld t  bij golf-

Z k
pijpen voo r  de genorm aliseerde  im pedan tie .

Ie ts  w a t  v e rd e r  te rd eg e  in h e t  oog d ien t  te  w o rd e n  gehouden 
is, d a t  w a a r  sp ra k e  is van  golflengte A of p h a se c o n s ta n te

B = ----, de w a a r d e n  m oeten  genomen w o rd en ,  die gelden voor
X

de be tre ffende  lijn; in lijnen w a a r  de verliezen  gering zijn en 
w a a r in  geen e lec tr ica  of m agnetica  aanw ez ig  zijn, kunnen  w e 
de golflengte gelijk nemen a a n  die in vacuum. In  kabe ls  zal d i t  
e c h te r  in h e t  a lgem een nie t h e t  geval zijn en h ie r  zal de golf­
lengte k le iner  zijn. In  golfpijpen d a a re n te g e n  is de golflengte 
a fh an k e l i jk  van  de afm etingen  van  de pijp en s teed s  g ro o te r  
dan  in vacuum.

H. J. Lindenhovius
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Openbaar gemaakt 15 October 1946.

O. A. 97420. kl. 21 f 39a. N.V. Philips’. Electrisch toestel met vacuumdichte
wand, w aarvan een deel, waarin invoergeleiders zijn ingesmolten, 
wordt gevormd uit glaspoeder, dat versmelt tot glas met fijnver- 
deelde holten, dat echter toch vacuumdicht is.

O. A. 98762. kl 21c47a. N.V. Philips’. Constanthouden van een klemmenspan­
ning aan een electrisch toestel dat uit een gelijkstroombron met 
veranderlijke spanning wordt gevoed (b.v. een plaatstroomappa- 
raat). Tevens compensatie van spanningsverlies in de voedings- 
schakeling bij variaties van den verbruikerstroom.

O. A. 96431. kl. 21a54a5. Radio Corporation. Schakeling met electronenstraal-
buis, waarbij tijdens de terugloop-beweging van de electronen- 
straalbundel, deze laatste verzwakt of uitgedoofd wordt.

O. A. 93765. kl. 21a446a. Radio Corporation. Antennesysteem voor gerichtzenden
of ontvangen en gevoelig voor zoowel horizontaal als verticaal 
gepolariseerde golven.

O. A. 88386. kl. 21a418. Marconi Co. Zender voor in amplitude gemoduleerde
hoogfrequente trillingen met hoog rendement.

O. A. 97618. kl. 21 a24 1 c. Fides. Schakeling voor het meer lineair maken van de
karakteristiek van een buis met een stuurrooster en een aantal 
hulproosters.

Openbaar gemaakt 15 November 1946.

O. A. 106193. kl 48b9. N.V. Philips’. W erkwijze voor het opdampen van stof­
fen op een onderlaag in een afgesloten verdampingsruimte, waarbij 
de afstand van de vloeistofspiegel tot de continu voortbewogen 
onderlaag constant wordt gehouden.

O. A. 108569 kl. 21 g31. N.V. Philips’. Electrische draadgewonden weerstand,
aangebracht op staafvormige isoleerende drager en middelen om 
de lengte van de weerstanddraad af te regelen op iedere ge- 
wenschte lengte.

O. A. 97338. kl. 21a520a. Hazeltine Corp. Schakeling voor het scheiden van
twTee reeksen impulsen van verschillende frequentie.
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O. A. 92423. kl. 21a58. Hazeltine Corp. Afleiden van een regelgrootheid, b.v.
voor automatische sterkteregeling van een televisiesignaal.

O. A. 109858 kl. 21a469d. Telefunken. Inrichting voor het opwekken van een
ultrahoogfrequent draaiveld, tevens geschikt als faseregelaar.

O. A. 98412. kl. 21a446d. N.V. Philips’. Antennesysteem met een aantal naast
en evenwijdig aan elkaar opgestelde stralers, waarvan de onder-
linge afstand klein is ten opzichte van de totale lengte der stralers 
en waarvan de uiteinden onderling verbonden zijn.

O. A. 104289. kl. 2 la 418. N.V. Philips’. Inrichting voor het versterken van
gemoduleerde hoogfrequente trillingen met hoog rendement.

O. A. 96775. kl. 21a241cl. N.V. Philips’. Hoogfrequent versterker met tegen-
koppeling waarbij de ruischstroom ten opzichte van het gewenschte 
signaal wordt verminderd.

Openbaar gemaakt 16 December 1946:

O. A. 110785 kl. 21 g H a lb , N.V. Philips’. Wisselstroom electrolytcondensator.

O. A. 95984 kl. 21a55 Gesellschaft zur Förderung der Forschung auf dem Ge­
biete der technische Physik an der Eidgenössischen technischen 
Hochschule, Zürich. Inrichting voor het weergeven van een 
televisiebeeld met een electronenstraalbuis en een afzonderlijken 
lichtbron.

O. A. 96986 kl. 21a449a. N.V. Philips’. Meervoudig telefoniesysteem met tijd-
verdeeling, waarbij elk der gesprekken wordt overgedragen in
de vorm van periodieke impulsen met middelen om overspreken 
tegen te gaan.

O. A. 91712 kl. 21a446d. Radio Corporation. Antenne, bestaande uit twee kegel­
vormige stralers, met aanpassing van de impedantie van de an­
tenne aan die van de transmissieleiding voor een breeden fre- 
quentieband.

O. A. 103707 kl. 21a435e. Telefunken. Inrichting voor het tegelijkertijd vermin­
deren van de variaties van een lage wissel- of gelijkspanning en 
van hieruit door middel van een omzetter verkregen hooge ge­
lijkspanning.

O. A. 68293 kl. 21a424d. Radio Corporation. Ontvanginrichting met een pen-
tagrid mengbuis.

Openbaar gemaakt 15 Januari 1947.

O. A. 75292 kl. 21a54al. Electrical and Musical Industries. Spoel voor het op­
wekken van een homogeen electromagnetisch veld in een cylin- 
der- of afgeknot kegelvormige ruimte b.v. een electronenstraalbuis.
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O. A. 105799 kl. 95c2. Telefunken. Ontvanger voor F.M., voorzien van een
amplitudebegrenzer en middelen voor het tegengaan van bij af­
wezigheid van ontvangst optredend geruisch, doordat een met 
het geruisch correspondeerende laagfrequente spanning wordt ge­
lijkgericht en de verkregen gelijkspanning voor het blokkeeren 
van een volgende buis van de ontvanger dient.

O. A. 106492 kl. 2 Ia478. Fides. Schakeling voor het op afstand omschakelen
van de gevoeligheid van een trap van een meertraps buisverster- 
ker tot een waarde, die tenminste een orde van grootte lager is.

Openbaar gemaakt 15 Februari 1947.

O. A. 98592 kl. 21a448bl. Telefunken. Inrichting voor het bepalen van de rich-
tingszin bij een peilstelsel met een aperiodische gerichte raam- 
antenne en een niet gerichte, aperiodische hulpantenne.

O. A. 98742 kl. 21a446g. Telefunken. Inrichting voor het aangepast aansluiten
van een aardonsymmetrische verbruiksweerstand, resp. spannings­
bron op een aardsymmetrische spanningsbron, resp. verbruiks­
weerstand met behulp van een halve-golflengte- omwegleiding, 
zoodanig dat de ohmsche weerstand van de geheele inrichting 
over een groot golfgebied practisch constant blijft.

H. H. HEEROM A.
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Boekbespreking
W . T. Cocking, Televisie Receiving Equipment Published [or 
“Wireless W orld" by Iliffe 6  Sons, Ltd. London. Tweede 
herziene uitgave. 380 pag. 12/6 d.

De eerste editie van dit boek verscheen in 1940, nadat de televisieuitzendingen 
in Engeland reeds bijna een jaar waren stopgezet. Toch waren gedurende den 
oorlog nog vijf herdrukken noodig, voornamelijk omdat het boek de belangstelling 
trok van hen, die zich met radar bezighielden.
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Thans is een herziene uitgave verschenen, waarin de auteur verscheidene hoofd­
stukken heeft omgewerkt en waarbij hij van de gelegenheid gebruik heeft gemaakt 
om nieuwere inzichten tot uitdrukking te brengen. Dit komt bijvoorbeeld tot uiting 
in het hoofdstuk over videofrequentversterking, waarin hij de merites van de ver­
schillende schakelingen bestudeert aan de hand van hun sprongkarakteristiek.

Na een hoofdstuk over de algemeene grondslagen van de televisie volgen 
hoofdstukken over het televisiesignaal, de kathodestraalbuis, de hierbij benoodigde 
hoogspanningsbron, electrostatische deflectie, electromagnetische deflectie, zaag- 
tandoscillatoren, videofrequentversterking, middenfrequentversterking en hoogfre- 
quentversterking. Daarna worden in een afzonderlijk hoofdstuk de moeilijkheden 
behandeld, die optreden bij een superheterodyne ontvanger tengevolge van de 
groote bandbreedte der te ontvangen signalen. Dan volgen hoofdstukken over 
de detector, het scheiden der synchronisatiesignalen, geluidsontvangst, speciale 
televisieschakelingen, de antenne en de complete ontvanger. Het boek wordt be­
sloten met een hoofdstuk waarin bepaalde fouten, die in televisieontvangers veel 
voorkomen, worden beschreven en een hoofdstuk over de ,,service” van televisie­
ontvangers.

Uit deze opsomming blijkt, dat vrijwel alle problemen, die bij de bouw van 
een televisieontvanger optreden, worden aangesneden. Daarbij wordt wel niet 
altijd even diep op deze problemen ingegaan, doch dit is in een werk van deze 
omvang ook niet mogelijk.

Het boek is tamelijk sterk op de practijk gericht. Het geeft veel nuttige wen­
ken en bevat een compleet schema van een televisieontvanger.

Het is jammer, dat de auteur, die vele jaren aan het tijdschrift “W ireless 
W orld” was verbonden, zich in de toch al spaarzame literatuuraanhalingen vrij­
wel alleen tot artikelen uit dit tijdschrift beperkt. Niettemin zouden we dit boek 
dringend willen aanbevelen bij hen, die geïnteresseerd zijn in de bouw van 
televisieontvanqers.

J. H.

Uitzendingen van standaardfrequenties 
Radiostation W W V

De uitzendingen van standaardfrequenties door het station W W V , verzorgd 
door het „National Bureau of Standards, Central Radio Propagation Laboratory, 
zijn uitgebreid met vier nieuwe draagfrequenties, t.w. 20, 25, 30 en 35 MHz.

E r worden thans 8 radio-frequenties uitgezonden n.1. 2,5 — 5 — 10 — 15 — 
20 — 25 — 30 en 35 MHz. Zeven zenders zijn dag en nacht in de lucht.

De nauwkeurigheid van deze frequenties is vijf maal grooter dan die van de 
vroegere uitzendingen en bedraagt 2 : 10s.

De uitzendingen omvatten: (1) standaard-radio-frequenties; (2) tijdaankondi- 
gingen; (3) standaard-tijd-intervallen; (4) een standaard-audio-frequentie van 
4000 Hz; (5) een toon van 440 Hz, overeenkomend met A ’ van muziekinstru­
menten; (6) waarschuwingen omtrent de verstoring van de voortplanting van 
radiogolven.

De roepletters van het station zijn W W V ; gesproken aankondigingen worden 
ieder geheel en half uur gegeven.
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Het bureau ziet rapporten omtrent ontvangst, methoden van gebruik of speciale 
toepassingen, in het bijzonder wat betreft de hoogere frequenties, gaarne tege­
moet. Voor correspondentie en uitvoeriger inlichtingen wende men zich tot: 
Central Radio Propagation Laboratory, National Bureau of Standards, W ashing­
ton D.C., U.S.A.

Stichting Radiofonds V eder

Het Radiofonds Veder zal een prijs uitreiken aan Prof. Jhr Ir J. L. W . C. von 
W eder, terzake van zijn pionierswerk op het gebied van de radar hier te lande 
en aan Ir S. Gratama en Ir J. Piket, die hieraan hun medewerking verleenden. 
Voorts werden belooningen toegekend voor den wetenschappelijken arbeid van 
de heeren Jhr Ir C. Th. F. van der W yck, Dr H. Bremmer en Dr Ir J. J. Geluk.

Nedcrlandsch Radiogenootschap

Op de jaarlijksche algemeene vergadering van 28 M aart 1947 zijn als bestuurs­
leden herkozen Ir B. D. H. Tellegen en H. W esselius Oneken, resp. als Voor­
zitter en Hoofdredacteur, terwijl als Secretaris gekozen werd Ir J. Piket.

De aftredende secretaris Ir J. L. van Soest, die zich niet meer herkiesbaar 
stelde, werd benoemd tot eerelid van het Genootschap.

Personalia

C. E. Mulders, phys. docts. is overgeplaatst van het Physisch Laboratorium 
(Min. v. Oorlog) naar het Natuurkundig Laboratorium der P.T.T., alwaar hij 
als chef optreedt sinds 1 Februari 1947.


