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AN ANALYSIS OF T H E MULTIYIBRATOH C I R C U I T 

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

T h e m u l t i v i b r a t o r was f i r s t d e m o n s t r a t e d . b y A b r a h a m a n d 

B l o c h 1 i n 1 9 1 9 . S i n c e t h a t t i m e many a t t e m p t s h a v e b e e n made 

t o w o r k o u t a s a t i s f a c t o r y m a t h e m a t i c a l a n a l y s i s o f i t s o p e r -

a t i o n . To q u o t e E . B . M o u l l i n " t h e m u l t i v i b r a t o r s y s t e m . , 

does n o t l e n d i t s e l f t o e x a c t a n a l y s i s o r t o a n i n v e s t i g a t i o n 

b y F o u r i e r s e r i e s " . F o r e x a m p l e , v a n d e r ' P o l h a s o b t a i n e d 

a n e x p r e s s i o n f o r t h e c o n d i t i o n s f o r m a i n t e n a n c e o f o s c i l ­

l a t i o n s and he f i n d s t h a t the s t e a d y s t a t e i s made p o s s i b l e 

b y a s s u m i n g r e s i d u a l i n d u c t i o n i n t h e s y s t e m . Van d e r P o l 

s e t s up a s e c o n d d e g r e e d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n f o r w h i c h no 

e x a c t m a t h e m a t i c a l s o l u t i o n i s known ( a t p r e s e n t ) t o e x i s t . 
A-

Hund a l s o s e t s u p d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s w i t h w h i c h t o e x ­

p l a i n t h e a c t i o n o f a m u l t i v i b r a t o r s y s t e m b u t h e makes no 

at•§erupt t o s o l v e t h e s e e q u a t i o n s . P e r h a p s one o f t h e b e s t 

p a p e r s on t h e m u l t i v i b r a t o r s y s t e m i s t h a t o f f f a t a n a b e , . w h e r e ­

i n he p r e s e n t s a t h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n and g r a p h i c a l a n a l y s i s 

o f i t s o p e r a t i o n . L a t e r w e ~ s h a l l c o m p a r e o u r r e s u l t s w i t h 

W a t a n a b e ' s . 

1 . A b r a h a m and B l o c h j A n n . d e r P h y s . , v o l . 1 2 , ' p . 2 3 7 , 1 9 1 9 . 
2 . M o u l l i n , E . B . , " R a d i o F r e q u e n c y M e a s u r e m e n t s " , 1 9 3 1 . 
3 . V a n d e r P o l , B . , I . R . E . , v o l . 2 2 , p . 1 0 5 1 , 1 9 3 4 . 
4 . B u n d , A . , " H i g h F r e q u e n c y M e a s u r e m e n t s " . p . 5 4 , 1 9 3 3 . 
5 . W a t a n a b e , Y . , I . R . E . , v o l . 1 8 , p . 3 2 7 , 1 9 3 0 . 



I t ^ i s t h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r t o t r y t o g i v e a w o r k a b l e 

a n a l y s i s w h i c h w i l l p r e d i c t w i t h some d e g r e e o f a c c u r a c y t h e 

f r e q u e n c y and w a v e f o r m s o f the m u l t i v i b r a t o r c i r c u i t . The 

a n a l y s i s p r e s e n t e d w i l l be v e r i f i e d , , as f a r as p o s s i b l e , b y 

a c t u a l e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . 

T h e M u l t i v i b r a t o r C i r c u i t . 

T h e m u l t i v i b r a t o r i s e s s e n t i a l l y a t w o - s t a g e r e s i s t a n c e — 

c o u p l e d a m p l i f i e r w i t h t h e o u t p u t o f t h e s e c o n d s t a g e f e d b a c k 

i n t o t h e g r i d o f t h e f i r s t s t a g e as s h o w n i n F i g . 1 . 

c 

R , : R , R ? 

R 9 . I 

O s c i l l a t i o n s o f t h e m u l t i v i b r a t o r t y p e w c a n o c c u r i i n a n y 

a u d i o - f r e q u e n c y a m p l i f i e r e m p l o y i n g a g r i d l e a k and a g r i d c o n ­

d e n s e r , p r o v i d e d o n l y t h a t t h e r e i s some c o n n e c t i o n b e t w e e n 

o u t p u t a n d - i n p u t b y w h i c h t h e a m p l i f i e r c a n s u p p l y i t s own i n ­

p u t i n t h e p r o p e r p h a s e a n d i n s u f f i c i e n t m a g n i t u d e . O s c i l -

l a t i o n s o f t h i s t y p e : o c c u r i n many a u d i o - f r e q u e n c y a m p l i f i e r s 

a s a - r e s u l t o f e n e r g y f e d b a c k t h r o u g h a common p l a t e i m p e d a n c e . 

S u c h o s c i l l a t i o n s a r e f r e q u e n t l y c a l l e d ' T m o t o r - b o a t i n g ' , b e ­

c a u s e t h e i r f r e q u e n c y i s v e r y l o w and i s c o m p a r a b l e t o t h e 

s o u n d o f - a m o t o r - b o a t e n g i n e . ; 

M u l t i v i b r a t o r s a r e c h i e f l y u s e d as a s o u r c e o f h a r m o n i c s 

i n t h e m e a s u r e m e n t o f f r e q u e n c y . 
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H a r m o n i c s ' as h i g h a s t h e 3 0 0 t h . can be d e t e c t e d i n t h e o u t p u t . 

The f u n d a m e n t a l can be made an i n t e g r a l p a r t o f an i n j e c t e d 

c o n t r o l f r e q u e n c y , and t h u s a h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y c a n be 

o b t a i n e d i n f r e q u e n c y m e a s u r e m e n t s . The w a v e - f o r m o f t h e 

m u l t i v i b r a t o r i s g r e a t l y d i s t o r t e d w h i c h r e s t r i c t s i t s u s e a s 

a l ow f r e q u e n c y g e n e r a t o r . I t i s , h o w e v e r , f i n d i n g some u s e 

as a t i m e b a s e i n o s c i l l o s c o p e c i r c u i t s . • 

The : O g e r a t i o n o f a M u l t i v i b r a t o r . 

S i n c e t h e r e i s no r e s o n a n t c i r c u i t ( s e e F i g . l }, t h e 

g e n e r a t e d f r e q u e n c y o f a m u l t i v i b r a t o r d e p e n d s u p o n t h e t i m e 

c o n s t a n t s o f t h e c i r c u i t . S u c h a n a r r a n g e m e n t w i l l o s c i l l a t e 

b e c a u s e e a c h t u b e p r o d u c e s a p h a s e S h i f t o f 1 8 0 ° . I t may b e 

z 

n o t e d h e r e t h a t v a n d e r P o l t r e a t s m u l t i v i b r a t o r s a s a s p e c i a l 

c a s e o f " r e l a x a t i o n o s c i l l a t o r s " , t h a t i s o s c i l l a t o r s w h i c h do 

n o t d e p e n d u p o n t u n e d c i r c u i t s b u t o n l y u p o n t h e t i m e c o n s t a n t s 

o r " t i m e o f r e l a x a t i o n " o f t h e c i r c x i i t s e m p l o y e d . 

' T h e o p e r a t i o n i s s t a r t e d . b y a s l i g h t l y p o s i t i v e v o l t a g e 

i r r e g u l a r i t y a lt t h e g r i d o f t u b e N o . 1 . T h i s s m a l l v o l t a g e i s" 

a m p l i f i e d b y t h e two t u b e s a n d t h e n r e a p p l i e d t o t h e g r i d o f 

t u b e N o . l i n a v e r y much e n l a r g e d f o r m , t o be a g a i n a m p l i f i e d 

and s o . T h i s a c t i o n t a k e s p l a c e a l m o s t i n s t a n t l y . . The r e s u l t 

o f r e p e a t e d a m p l i f i c a t i o n i s t o c a u s e t h e g r i d o f t u b e N o . l - t o 

1 . D y e , D . W . , P h i l . T r a n s , o f R o . S o c . , V o l . 2 2 4 A , p . 2 5 9 , 1 9 2 3 - 4 
2 . V a n d e r P o l , B., P h i l . M a g . , V o l . 2 , p . .978, 1 9 2 6 . 
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i n c r e a s e d i t s p o t e n t i a l s u d d e n l y and t o make t h e g r i d p o t e n t i a l 

o f t u b e N o . 2 t o d e c r e a s e j u s t a s s u d d e n l y ( i . e . become more 

n e g a t i v e ) . T h e s e c o n s i d e r a t i o n s ' a r e shown i d e a l l y i n P l a t e I . 

T h i s r a p i d c h a n g e i s b r o u g h t t o a s t o p when t h e p l a t e c u r r e n t 

o f one o f t h e t u b e s , i n t h i s c a s e t u b e N o . 2 , i s c u t o f f ; f o r 

t h e n a l l a m p l i f i c a t i o n c e a s e s and f o r t h e moment one t u b e i s 

d r a w i n g a h e a v y p l a t e c u r r e n t w h i l e t h e o t h e r t u b e t a k e s 

l i t t l e o r no p l a t e c u r r e n t . T h i s . c o n d i t i o n i s u n s t a b l e , b e ­

c a u s e t h e l e a k a g e t h r o u g h t h e g r i d - l e a k r e s i s t a n c e s d i s c h a r g ­

i n g t h e g r i d - l e a k c o n d e n s e r s g r a d u a l l y b r i n g s t h e g r i d p o t e n ­

t i a l s b a c k t o n o r m a l . As t h e g r i d p o t e n t i a l o f t u b e N o . 2 b e ­

comes l e s s n e g a t i v e a s a r e s u l t o f t h i s g r i d - l e a k a c t i o n , a 

p o i n t ( c u t - o f f ) i s r e a c h e d w h e r e p l a t e c u r r e n t i n t u b e N o . 2 

w i l l f low.- A m p l i f i c a t i o n i s now p o s s i b l e and any m i n u t e i r ­

r e g u l a r i t y t h a t i n c r e a s e s t h e g r i d v o l t a g e o f t u b e * N o . 2 w i l l 

be a m p l i f i e d . T h i s w i l l b u i l d u p a v e r y s u d d e n p o s i t i v e v o l ­

tages on t h e g r i d of t u b e N o . 2 w h d l e c a u s i n g t h e g r i d o f t h e 

f i r s t t u b e t o go so n e g a t i v e t h a t a m p l i f i c a t i o n i s r e n d e r e d 

i m p o s s i b l e . F r o m t h e a b o v e i t c a n b e s e e n t h a t t h e t u b e s 

o p e r a t e a l t e r n a t e l y , when one t u b e s u d d e n l y a c q u i r e s a l a r g e 

p o s i t i v e g r i d p o t e n t i a l , t h e o t h e r a c q u i r e s a l a r g e n e g a t i v e 

g r i d p o t e n t i a l . 

I n g e n e r a l , t h e f r e q u e n c y o f t h e o s c i l l a t i o n s p r o d u c e d b y 

t h e a b o v e a c t i o n d e p e n d s u p o n t h e r a t e a t w h i c h t h e g r i d v o l -

1. H u l l & G l a p p , I . R . E . . , V o l . 1 7 , p . 2 5 2 , 1 9 2 9 . 
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t a g e s d e c a y t h r o u g h t h e g r i d - l e a k r e s i s t a n c e s a n d c o n d e n s e r s 

a s s o c i a t e d w i t h e a c h t u b e . H e n c e , t h e t i m e t o c o m p l e t e one 

c y c l e i s made up o f two p a r t s , t h e t i m e c o n s t a n t s o f e a c h o f 

t h e two g r i d - l e a k r e s i s t a n c e s a n d c o n d e n s e r s . T h i s • f r e q u e n c y 

i s g i v e n a p p r o x i m a t e l y b y t h e f o r m u l a 

f = R tC + R^C Y 

w h e r e ( s e e F l g . l . - ) . : ' . 
f • = f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y . -
R 2 = G r i d - l e a k r e s i s t a n c e t u b e N o . 2 
R'£= " •«• " .'•.« N o . 1 
C = G r i d C o n d e n s e r t u b e N o . 2 
C' = " " N o . 1 

The a b o v e e x p r e s s i o n d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e p l a t e r e -

r e s i s t a n c e s , t h e d y n a m i c p l a t e r e s i s t a n c e s o r t h e a m p l i f i c a ­

t i o n c o n s t a n t s o f t h e t u b e s . 

T h e r e i s l i t t l e d o u b t t h a t t h e f r e q u e n c y i s i n f l u e n c e d t o 

some e x t e n t b y t h e r e s i s t a n c e s . i n t h e p l a t e c i r c u i t and b y t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t u b e s t h e m s e l v e s . B y e ' a n d o t h e r s h a v e 

o b s e r v e d e r r o r s as h i g h a s 25% b e t w e e n t h e a c t u a l o b s e r v e d 

f r e q u e n c y and t h e ' ' ' f r e q u e n c y as g i v e n b y e q u a t i o n ( 1 ) . Terman 2 " 

s t a t e s t h a t " t h e f r e q u e n c y i s d e t e r m i n e d p r i m a r i l y b y t h e g r i d -

l e a k r e s i s t a n c e a n d g r i d c o n d e n s e r c a p a c i t y , b u t I t i s a l s o • 

i n f l u e n c e d b y t h e r e m a i n i n g c i r c u i t c o n s t a n t s , t u b e c h a r a c t e r ­

i s t i c s and e l e c t r o d e v o l t a g e s " . L a t e r i t w i l l be shown i n p a r t 

t h e e f f e c t o f some of t h e s e c i r c u i t c o n s t a n t s u p o n t h e f r e q u e n ­

cy o f t h e m u l t i v i b r a t o r . T h e p r a c t i c a l f r e q u e n c y r a n g e i s f r o m 

1 . B y e , B.-.W., l o c . c i t . " 
2 . T e r m a n , I . E . , " M e a s u r e m e n t s I n R a d i o E n g i n e e r i n g " , p . 1 3 1 , 

1935. 



a b o u t 1 c y c l e p e r m i n u t e t o 1 0 0 , 0 0 0 p e r s e c o n d w h i c h , i s much 

t h e same as a n y a u d i o - a m p l i f i e r c i r c u i t . 

A n a l y s i s o f t h e M u l t i v i b r a t o r C i r c u i t . 

I n o r d e r t o f a c i l i t a t e a p r a c t i c a l s o l u t i o n , t h e f o l l o w ­

i n g a s s u m p t i o n s w e r e made a n d a r e b e l i e v e d , j u s t i f i a b l e ! 

1 . T h e c i r c u i t i s a t w o - s t a g e r e s i s t a n c e - - c o u p l e d 

a m p l i f i e r w i t h o u t p u t c o u p l e d b a c k t o i n p u t . 

2 . E a c h t u b e p r o d u c e s a p h a s e s h i f t o f 1 8 0 ° , c a u s i n g 

t h e o u t p u t o f t h e s e c o n d t u b e t o s u p p l y an i n p u t 

t o t h e f i r s t t u b e t h a t i s e x a c t l y t h e r i g h t p h a s e 

t o s u s t a i n o s c i l l a t i o n s . 

3 . T h e t i m e c o n s t a n t o f t h e o s c i l l a t i o n s g e n e r a t e d i s 

made up o f t h e t i m e c o n s t a n t o f t h e f i r s t t u b e and 

i t s c o n n e c t i n g , n e t w o r k p l u s t h e t ime c o n s t a n t o f . t h e 

s e c o n d t u b e and i t s a s s o c i a t e d n e t w o r k . T h e s e a r e 

n o t n e c e s s a r i l y e q u a l u n l e s s e a c h c i r c u i t h a s t h e 

* same p a r a m e t e r s . 

4 . S t r a i g h t l i n e c h a r a c t e r i s t i c s a r e assumed f o r 

t r i o d e s o p e r a t e d a t n o r m a l v o l t a g e s . T h i s i s 

e q u i v a l e n t t o a s s u m i n g and d y n a m i c p l a t e r e ­

s i s t a n c e c o n s t a n t . 

••. - .5* G r i d c u r r e n t c a n be n e g l e c t e d ; 

6 . A n y t r i o d e f o r p r a c t i c a l p u r p o s e s c a n b e r e d u c e d 

t o a n e q u i v a l e n t network'* 

1 . C o l e b r o o k , F . M . , J . I . E . E . , v o l . 6 7 , p . 1 5 7 , 1 9 2 9 . 
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If, o n l y a l t e r n a t i n g c u r r e n t c o m p o n e n t s a r e c o n s i d e r e d , 

f o r a u d i o - f r e q u e n c i e s t h e m u l t i v i b r a t o r c i r c u i t can be r e ­

p r e s e n t e d as i n F i g . 2. 

Fiq- & 

Where 

Re and R t ; a r e g r i d l e a k r e s i s t a n c e s . 

0 and C ' a r e g r i d c o n d e n s e r s . 

R, a n d R,. a r e p l a t e r e s i s t a n c e s . 

F o r m a t h e m a t i c a l c o n v e n i e n c e assume t h a t t h e c i r c u i t i s 

s y m m e t r i c a l , h e n c e R,= RJ , .0 = c ' , Rz= R'z a n d t u b e N ' o . l -

t u b e N o . 2 . 

L e t 

•e, = a n y i n s t a n t a n e o u s v o l t a g e a p p l i e d t o t u b e N o . l 

e 2 — i n s t a n t a n e o u s v o l t a g e a p p e a r i n g a c r o s s p o i n t s 3 and 4 

1 - t h e a . c . p l a t e c u r r e n t o f t u b e N o . l 

r p =• t h e d y n a m i c p l a t e r e s i s t a n c e . 

^ — t h e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r . 

p = t h e H e a v i s i d e , o p e r a t o r 

S i n c e i t was assumed t l i a t a n y t r i o d e o p e r a t e d a t n o r m a l 

v o l t a g e s h a s e s s e n t i a l l y a s t r a i g h t l i n e ' c h a r a c t e r i s t i c we 

h a v e when t u b e N o . l i s i n o p e r a t i o n 



w h e r e Z l t i s t h e t o t a l i m p e d a n c e b e t w e e n p o i n t s 1 and 2, 

G — . — f l J - * 

>~ > R, ^s.Z >- near ly infinite 

o 1 1 o 
z , 4-Fig. 3 

H e n c e Z I Z . i s g i v e n b y 

7 . - 1 ; — ^ (3) 

S i m p l i f y i n g 

_ ( P GfV+ Q Ri 5/ (4) 

Tube N o . l 

<D3 
1 

R. 

-O 4-

The p l a t e c u r r e n t o f t u b e K o . l d i v i d e s i n t o two- b r a n c h e s 

as shown F i g . 4 , t h e " C " - b r a n e h c a r r i e s c u r r e n t iz w h i l e t h e 

T , R" - b r a n c h e a r r i e s c u r r e n t i , . T h e s e c u r r e n t s c a n be e x ­

p r e s s e d b y 

i = ^ + P C 

"P. 
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and' 5 ™*r . ; •(«,) 

S u b s t i t u t i n g e q u a t i o n (2) i n e q u a t i o n (6) 

T h e v o l t a g e a c r o s s p o i n t s 3 a n d 4 i s g i v e n b y e^ o r i ^ 

p C R , R a ~ yxe, 
o v e^ 

yC(< 

L e t 

a n d b 

! ; 

^ 

i 

C R
2 f i -v R ' _ ! > „ 1 

S u b s t i t u t i n g e q u a t i o n s (9 ;J a n d (10) i n e q u a t i o n (8) 

we h a v e 

e z = - K. P . e, Oi) 
IP -v \D 
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T h i s e q u a t i o n r e p r e s e n t s t h e o p e r a t i o n a l s o l u t i o n o f t h e 

t r a n s i e n t t h r o u g h t u b e U o . l a n d i t s a s s o c i a t e d n e t w o r k when 

a n y v o l t a g e - , e, i s a p p l i e d t o i t s g r i d . The v o l t a g e e a i s 

d e t e r m i n e d b y t h e s o l u t i o n o f e q u a t i o n (H). A s i m i l a r 

e q u a t i o n i s o b t a i n e d f o r the t r a n s i e n t t h r o u g h t u b e N o . g a n d 

i t s a s s o c i a t e d n e t w o r k when i t becomes o p e r a t i v e . 

' D e t e r m i n i n g t h e F u n d a m e n t a l F r e q u e n c y . 

F r o m p r e v i o u s c o n s i d e r a t i o n s t h e v o l t a g e ex a p p l i e d t o 

t h e g r i d a t t h e b e g i n n i n g o f e a c h c y c l e r e a c h e d i t s maximum 

v a l u e i n s t a n t a n e o u s l y t h r o u g h s u c c e s s i v e a m p l i f i c a t i o n s . I n 

a l l r e s p e c t s e ( h a s t h e f o r m o f a s t e a d y e . m . f . s u d d e n l y a p ­

p l i e d t o a n e t w o r k a t t i m e z e r o ( b e g i n n i n g o f t h e c y c l e ) . 

T h e s e c o n d i t i o n s a r e e q u i v a l e n t t o H e a v i s i d e s " u n i t F u n c t i o n ' * ' . 

F o r c o n v e n i e n c e l e t t h e maximum v a l u e o f e k be S , . H e n c e 

e q u a t i o n (u) b e c o m e s 

e , = - K - P • E l , 1 . 
p -v- b 

T h e s o l u t i o n o f w h i c h i s 

e z = - K E , C <»3) 

T h e t i m e c o n s t a n t f o r t u b e K o . l and i t s a s s o c i a t e d n e t ­

w o r k i s d e t e r m i n e d b y e q u a t i o n (13) w h i c h i s a n e x p o n e n t i a l 

f u n c t i o n . L e t T, b e t h e t i m e c o n s t a n t f o r t h i s f i r s t p o r t i o n 

o f t h e c y c l e . 

H e n c e 

b 
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w h e r e 

A s i m i l a r e x p r e s s i o n can be o b t a i n e d f o r T 2 , t h e t i m e 

c o n s t a n t w h i c h d e t e r m i n e s t h e s e c o n d p o r t i o n o f t h e c y c l e . 

S i n c e e a c h t u b e f u n c t i o n s a l t e r n a t e l y , , ,TZ must b e e v a l u a t e d 

b y s o l v i n g / s e p a r a t e l y f o r t h e t r a n s i e n t t h r o u g h tube . N o . S 

a n d i t s a s s o c i a t e d network . . S i n c e i t was assumed t h a t t h e 

m u l t i v i b r a t o r h a s s y m m e t r i c a l c i r c u i t s w h i c h i s t h e u s u a l 

c a s e , t h e t i m e c o n s t a n t s f o r e a c h p o r t i o n o f t h e c y c l e w i l l 

b e e q u a l ; i . e . , T , e q u a l s T^. 

T h e r e f o r e t h e t i m e c o n s t a n t f o r t h e c o m p l e t e c y c l e f o r 

s y m m e t r i c a l c i r c u i t s i s g i v e n b y T w h e r e 

T = T , + -r £ ( 1 5 ) 

T h e ' ' f r e q u e n c y w i l l , o f c o u r s e , be g i v e n b y 
1 = TyT • (16) 

w h e r e 

f = f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y i n c . p . s . 

T =. t i m e c o n s t a n t o f a c o m p l e t e o s c i l l a t i o n . 

I t m i g h t be w e l l t o compare e q u a t i o n (15) w i t h t h e r e ­

s u l t s f r o m o t h e r s o u r c e s . F o r e x a m p l e t h e e q u a t i o n u s u a l l y 

g i v e n f o r a s y m m e t r i c a l m u l t i v i b r a t o r c i r c u i t i s 

T = 2- CH^. (17) 
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T h i s e q u a t i o n s d i f f e r s f r o m ( 1 5 ) b y t h e f a c t o r { \ + _£j_Ie___ 1 

Later . "we s h a l l e x a m i n e t h i s c o r r e c t i o n f a c t o r more 

c l o s e l y w i t h t h e a i d o f g r a p h s . A g a i n Watanabe ' g i v e s t h e 

f o l l o w i n g f o r m u l a f o r a s y m m e t r i c a l c i r c u i t . 

T = 2 GRZ l o g , e c ( 1 8 ) 

w h e r e 

E ( = t h e maximum v a l u e o f e, a p p e a r i n g on t h e g r i d . 

• e c =. t h e : : r e s i d u a l v o l t a g e r e t a i n e d b y t h e c o n d e n s e r s 
a f t e r d i s c h a r g e . 

U n f o r t u n a t e l y he d o e s n o t s t a t e how t h i s e x p r e s s i o n h a s b e e n 

d e r i v e d . T h e v a l u e s o f E 4 a n d e c o r t h e i r r a t i o s c a n be o b ­

t a i n e d f r o m o s c i l l o g r a m s . T h e e x p r e s s i o n g i v e n b y Watanabe 

d i f f e r s f r o m ( 1 5 ) b y t h e . " c o r r e c t i o n " f a c t o r 

l o g ~ e c (19) 

I n g e n e r a l E , i s s e v e r a l t i m e s l a r g e r t h a n e c , t h u s t h i s 

c o r r e c t i o n f a c t o r i s c o m p a r a b l e t o u n i t y . 

An e x a m i n a t i o n o f many p a p e r s on t h e f r e q u e n c i e s o f 

m u l t i v i b r a t o r s b e a r s o u t t h e f a c t t h a t t h e a c t u a l o b s e r v e d , 

t i m e c o n s t a n t i s a l w a y s g r e a t e r t h a n t h e t i m e c o n s t a n t as 

g i v e n b y T = 2 - C R & . , F o r e x a m p l e L y e 2 c a l c u l a t e d t h e t i m e c o n ­

s t a n t o f a s y m m e t r i c a l c i r c u i t u s i n g e q u a t i o n (17) a n d o b -

t a i n e d a t i m e c o n s t a n t o f 930 x 10 s e c o n d s , b u t t h e o b s e r v e d 

t i m e c o n s t a n t was a c t u a l l y 1000 x 10 s e c o n d s , where t h e 

c i r c u i t c o n s t a n t s w e r e C = . 0 0 6 2 ^ - , R, = Rg= 75 000 a n d f f = 

( e s t i m a t e d ) 8000 ° w . H e n c e t h e c a l c u l a t e d r e s u l t w o u l d , h a v e 

1 . W a t a n a b e , Y . , l o c . c i t " 
2. D y e , D . W . , " l o c . c i t . " 
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t o b e m u l t i p l i e d b y a c o r r e c t i o n f a c t o r e q u a l t o 1 . 0 7 (approx.) 

t o o b t a i n t h e o b s e r v e d r e s u l t s . U s i n g t h e c o r r e c t i o n f a c t o r 

as o b t a i n e d f r o m e q u a t i o n ( 1 5 ) we h a v e f o r t h e a b o v e v a l u e s 

C o r r e c t i o n f a c t o r =. 1 + _ ^ ' r y ..-

_ J, + 7S'QOO , Jt 8 0 0 0 

ISQoOK 8 3000 

= 1 . 0 9 

w h i c h compares f a v o u r a b l y w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t o f . 1.07. 

T h i s w o u l d i n d i c a t e t h a t t h e c o r r e c t i o n f a c t o r as o b t a i n e d 

f r o m e q u a t i o n (15) i n o u r a n a l y s i s I s o f t h e r i g h t o r d e r a n d 

m a g n i t u d e . 

To g e t a c l e a r i d e a o f t h e m a g n i t u d e o f t h i s c o r r e c t i o n 

f a c t o r a s g i v e n b y e q u a t i o n (15) n a m e l y , 

[ , 4 - } 

v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d f o r v a r i o u s c i r c u i t p a r a m e t e r s a n d 

.dynamic p l a t e r e s i s t a n c e s . T h e r e s u l t s a r e shown b y t h e 

g r a p h s i n P l a t e I I * I t c a n b e s e e n t h a t t h e o r e t i c a l l y t h e 

e r r o r i n t h e t i m e c o n s t a n t can be a s h i g h as 50 p e r c e n t . I n 

p r a c t i c e , h o w e v e r , t h e s e e x t r e m e v a l u e s a r e n e v e r u s e d . The 

g r a p h s a l s o show t h a t f o r good r e s u l t s R, s h o u l d b e l e s s t h a n 

R 2 . T h i s b e a r s o u t W a t a n a b e ' s a s s u m p t i o n as s t a t e d i n h i s 

a n a l y s i s . I t may a l s o b e n o t e d t h a t b e s t o p e r a t i o n , i n s o 

f a r as f r e q u e n c y p r e d i c t i o n i s c o n c e r n e d , s h o u l d be o b t a i n e d 

w i t h t u b e s h a v i n g low v a l u e s o f d y n a m i c p l a t e r e s i s t a n c e , and 

R, and R-. s h o u l d a t a l l t i m e s be much l a r g e r . t h a n t h e d y n a m i c 

p l a t e r e s i s t a n c e . 
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E x p e r i m e n t a l C h e c k on F r e q u e n c y . . D e t e r m i n a t i o n . 

A n e x p e r i m e n t a l s y m m e t r i c a l m u l t i v i b r a t o r was c o n s t r u c t ­

e d u s i n g L e e d s and N o r t h r u p p r e c i s i o n r e s i s t a n c e s and c o n ­

d e n s e r s . T h e g e n e r a l l a y o u t i s shown i n P l a t e I I I . Many 

d i f f e r e n t t y p e s o f t r i o d e s were t r i e d s u c h as 7 1 - A ' s , 0 1 - A ' s , 

4 5 * 3 , 3 0 * 3 , 3 1 * S j 2 6 ' s a n d 1 1 2 - A ' s . O s c i l l o g r a m s were o b ­

t a i n e d b y means o f a c a t h o d e - r a y o s c i l l o s c o p e ' . 

T h e f r e q u e n c y o f t h e f u n d a m e n t a l was d e t e r m i n e d b y means 

z 

o f a m o d i f i e d C a m p b e l l b r i d g e . T h i s b r i d g e g a v e s h a r p r e s ­

o n a n c e p o i n t s when u s e d w i t h a M o u l l i n v a c u u m t u b e v o l t m e t e r . 

S-owever t h e r a n g e was l i m i t e d f r o m a b o u t 4 0 0 c . p . s . t o 6000 

c . p . s . . T o c h e c k t h e a c c u r a c y o f t h e b r i d g e a n e l e c t r i c a l l y 

d r i v e n t u n i n g f o r k r a t e d a t 1000 c . p . s . was u s e d . T h e r e ­

s u l t s a f t e r s e v e r a l t r i a l s g a v e the mean f r e q u e n c y o f t h e 

t u n i n g . f o r k as 994 c . p . s . 

I i i t h e e x p e r i m e n t t u b e s w e r e o p e r a t e d a t o r n e a r n o r m a l 

v o l t a g e s . No a t t e m p t was made to m e a s u r e d y n a m i c p l a t e r e ­

s i s t a n c e s as i t was f e l t t h a t t h e m a n u f a c t u r e e s j t a b l e s w o u l d 

g i v e v a l u e s t h a t were a c c u r a t e enough f o r a l l p r a c t i c a l p u r ­

p o s e s . L e a d s t o t h e v a r i o u s p i e c e s o f a p p a r a t u s were s h o r t 

' a n d s t r a i g h t . The f r e q u e n c i e s g e n e r a t e d a p p e a r e d t o be 

s t a b l e w i t h no i n d i c a t i o n o f " d r i f t " . I n f a c t once t h e o s ­

c i l l o s c o p e was s y n c h r o n i z e d w i t h t h e m u l t i v i b r a t o r no o t h e r . 

a d j u s t m e n t s were n e c e s s a r y . 

1 . d o u g h - - B r e n g l e C o . 
2. S e e A p p e n d i x "A", 
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R a = 5 0 O O O oKr^S 

C = C.' 
Caie' a 

T i m e C<?nsV-
C.p.-i Factor 

C<\\cM 

.02S 2.5 x\o 340 3.\ x \o~3 \. W t. 13 

. oa 370 (.14- 1 

. o 1 1 0 =120 l.o=i \ . 0=1 

. 008 •e I \ O O . <\ V V- IA-

. 005 . s 1850 . 52 l . o i 

.OOA- . 4- 2 1 8 0 • 4fc \. is 
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M e a n 

\. 0 b" 

1- i-z. 1. 13 

I.to 

•M-

-A 
/ 

/ 

1 " 

2.0 

R 3 . A. 

2 -S* x \cT 
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F R E Q U E N C E (c.p.s.) 

Gv-apV^ to a c c o m p a n y T a b \ e E . 



* 
0 R i c 

v*. 

2 . C R t 

V- *• 

O b -

x \o | 
1 A C ' - C i 

°> ~~eZ 

1 50000 50000 . 0 1 1 . 0 910 1.1 r 1.10 1 . 1 7 1 . 2 4 

2 
50000 35000 . 0 2 5 • 1 . 7 5 485 2:.o 1 . 1 8 1 . 2 4 1 .29 

1 o 35000 50000 . 0 0 4 . 4 0 2320 . 4 3 1 . 1 3 1.356 1 . 2 8 

6 8 
• 0 50000 50000 . 0 0 3 . 3 0 3020 • . 3 4 1 . 1 1 1 .17 1 . 2 8 

"50000 50000 . 0 0 2 . 2 0 4600 . 2 1 8 1 . 0 9 1 . 1 7 1 . 2 5 

50000 50000 . 0 1 1 . 0 920 1 . 0 9 1 . 0 9 1 . 1 3 1 . 1 7 

in 50000 35000 . 0 2 5 1 . 7 5 4 9 1 2 . 1 1 . 1 6 1 .19 1 . 2 0 

J < 
ttJ 0 

0 

t-

35000 50000 .064 . 4 2350 . 4 5 1 . 0 6 1 . 1 2 1 . 1 5 
J < 
ttJ 0 

0 

t- 50000 50000 . 0 0 3 . 3 3050 . 3 3 1 . 0 9 1 . 1 3 1 . 1 8 

ii 

& •snnoo 50000 . 0 0 2 . 2 4750 . 2 1 1 . 0 5 1 . 1 3 1 . 1 7 

50000 50000 . 0 1 1 .0 940 1 . 0 6 1 . 0 7 1 . 0 8 1.10 

•> 
IT 
lO 50000 35000 . 0 2 5 1 . 7 5 555 1 . 8 1 . 0 8 1 . 1 1 1 . 1 1 

_ 1 35000 50000 . 0 0 4 . 4 2400 . 4 2 1 . 0 6 1 . 0 7 1.12 

«° 0 
0 

«• 

II 

50000 50000 . 0 0 3 . 3 3150 . 3 2 1 . 0 6 1 . 0 8 1 . 1 0 «° 0 
0 

«• 

II 
50000 50000 . 0 0 2 . 2 4710 .121 1 . 0 5 1 . 0 8 1 . 1 0 

IP 

\_J \y \_/ \~s >—' 

50000 50000 . 0 1 1.0 940 1 .06 1 . 0 7 1 . 0 3 1 . 0 6 

IP 
50000 35000 . 0 2 5 1 . 7 5 540 1 . 8 5 1 . 0 4 1 . 0 5 1 . 0 8 

< 
1 i 35000 50000 . 0 0 4 . 4 2400 . 4 2 1 . 0 4 1 . 0 3 1 . 0 8 

r o 

2 50000 50000 . 0 0 3 . 3 3100 . 3 2 1 . 0 6 1 . 0 3 1 . 0 8 

II 

50000 50000 1 . 0 0 2 . 2 4800 .21 1.02 > 1 . 0 3 1 . 0 7 

" T e c h n i c a l M a n u a l " , H y g r a d e S y l v a n i a C o r p . , 1 9 3 7 . 
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The-; r e s u l t s o f a t y p i c a l r u n f o r a s y m m e t r i c a l , c i r c u i t 

u s i n g T 2 6 t u b e s a r e shown i h " ] f i g . 4 > l I n t h i s c a s e , R, a n d R & 

were c o n s t a n t w h i l e t h e c o n d e n s e r s (G) were v a r i e d t o g e t h e r 

s o as. to c o v e r t h e i n d i c a t e d f r e q m e n c y r a n g e . 

A f u r t h e r t y p e o f c h e c k was d e c i d e d u p o n i n the f o r m o f 

a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e c o r r e c t i o n f a c t o r s a s o b t a i n e d f r o m 

t h e f o l l o w i n g 

1. A c t u a l o b s e r v e d t i m e c o n s t a n t 
2 C R & 

2. \ 4- * r p c a l c u l a t e d f r o m c i r c u i t 
RZCR , + T^^ v a l u e s . 

3 . W a t a n a b e ' s f a c t o r l o g E, - e c w h i c h was o b -

t a i n e d f r o m o s c i l l o g r a m s . 

T h e r e s u l t s o f t h e a b o v e u s i n g v a r i o u s t u b e s a n d c i r c u i t v a l -
i-

u e s i n s y m m e t r i c a l c i r c u i t a r e shown i n T a b l e I I . Some d i f ­

f i c u l t y was e x p e r i e n c e d i n e v a l u a t i n g W a t a n a b e ' s c o r r e c t i o n 

f a c t o r f r o m t h e o s c i l l o g r a m s s i n c e e c i s s m a l l c o m p a r e d t o E, . 

A s l i g h t e r r o r i n m e a s u r i n g e c r e s u l t s a much l a r g e r e r r o r i n 

t h e c o r r e c t i o n f a c t o r . On t h e w h o l e t h e a g r e e m e n t i s q u i t e 

c l o s e . 

W a v e f o r m A n a l y s i s . . 

I n t h e f o l l o w i n g a n a l y s i s o n l y s y m m e t r i c a l m u l t i v i b r a t o r 

c i r c u i t s a r e c o n s i d e r e d . A l t h o u g h t h e same r e a s o n i n g c a n be 

a p p l i e d t o u n s y m m e t r i c a l c i r c u i t s . I t s h o u l d a l s o be n o t e d 

t h a t o n l y t h e a l t e r n a t i n g components a r e . t r e a t e d } a s t h e d i r e c t 

c u r r e n t componets c a n e a s i l y be s u p e r i m p o s e d upon t h e o t h e r s . 

The c a t h o d e - r a y . o s c i l l o s c o p e t r a c i n g s show a l t e r n a t i n g com-
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p o n e n t s o n l y . T h e s e t r a c i n g s w e r e c o p i e d d i r e c t l y f r o m t h e 

o s c i l l o s c o p e s c r e e n . 

T h e W a v e f o r m o f t h e V o l t a g e A c r o s s t h e P l a t e R e s i t a n o e R , . . 

C o n s i d e r t h e p o r t i o n o f t h e c y c l e d u r i n g w h i c h t u b e N o . l 

i s i n o p e r a t i o n a n d p l a t e c u r r e n t , i p . i s f l o w i n g , 

R > Fig. 5 

f r o m e q u a t i o n (2) we h a v e 

and f r o m e q u a t i o n (6) 

i 

R>+ R,+ t P 

S u b s t i t u t i n g a n d s i m p l i f y i n g i n e q u a t i o n (6) we h a v e 

. , _ ( p f i t C + i ) ( - p e p 
[pC(.R»+Rj.)+>] (Vp-v Z.,̂  

_ (pCRa 4-V ) • - ̂ e, 

Cao) 

Tp ( pCR v +pCR2 + )) + pCRzRA f?i 

_ ( p C R a * I )( - y*e» )  
pc(RxT p + R ^ ^ p + + Y ~ ^ - * 

L e t t h e i n s t a n t a n e o u s v o l t a g e a c r o s s R A be g i v e n b y e 

_ Rt (pCRg* V)(-He'>  

16 



S i n c e 

b 

and K = L 

R ' r CP / . . ! TTT7 ~> „ ( 2 2.) 

L e t 
CR g 

^ . p-v b 

The s o l u t i o n o f e q u a t i o n (23) f o r t h e f i r s t p o r t i o n o f t h e 

c y c l e d u r i n g w h i c h e, t a k e s t h e f o r m o f s t e a d y e . m . f . s u d d e n l y 

a p p l i e d w i t h a maximum v a l u e o f E , i s 

K < p -+ fc? 

F r o m p r e v i o u s c o n s i d e r a t i o n s 

b ~ CR^( t + R' | 

- < ) 
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An e x a m i n a t i o n o f e q u a t i o n ( 2 4 ) i s - s h o w n i n F i g . 6 f 
o r v a r i ­

ous r a t i o s o f -2=- • 

Rc\o,V\ve 
V a l u e •I' 

I.O 

F i 3 , 6 

D u r i n g t h e s e c o n d p o r t i o n o f t h e c y c l e no p l a t e c u r r e n t 

f l o w s i n Tube N o . l , h e n c e t h e v o l t a g e a p p e a r i n g a c r o s s R, i s 

d i r e c t l y d e p e n d e n t u p o n t h e d i s c h a r g e o f t h e c o n d e n s e r i n t h e 

c i r c u i t o f t u b e N o . 1 . 

' — H I - 3 

R, 

T h i s c i r c u i t . i s r e p r e s e n t e d i n F i g . 7. 

L e t 

t 
e — i n s t a n t a n e o u s v o l t a g e a c r o s s R, d u r i n g t h i s p o r t i o n 

o f t h e c y c l e -

E c = maximum v o l t a g e on t h e G . 

i c = i n s t a n t a n e o u s c u r r e n t due to E C: . : 

T h e r e f o r e 

e- — i . t R, 

R, -+ R, +• _L 
R, 1 

p c 

,+ R 4 f p + ! 1 





w h i c h h a s as a s o l u t i o n 

t 

• e (26) 

T h i s e q u a t i o n i s an e x p o n e n t i a l . C o m b i n i n g t h i s e q u a t i 

e q u a t i o n (.24), t h e w a v e f o r m o f t h e a . c v o l t a g e s a p p e a r ! : 

a c r o s s B, c a n be i d e a l l y r e p r e s e n t e d as i n F i g . - 8 . 

F r o m t h i s we s h o u l d e x p e c t a r e c t a n g u l a r w a v e f o r m d u r i n g T, 

a n d an e x p o n e n t i a l d u r i n g T £ . T h e o s c i l l o g r a m s shown i n P l a t e 

I V c o r r e s p o n d c l o s e l y w i t h t h e t h e o r e t i c a l w a v e f o r m s . 

T h e W a v e f o r m o f the V o l t a g e a c r o s s C o n d e n s e r C . 

D u r i n g t h e f i r s t p o r t i o n o f t h e c y c l e , p l a t e c u r r e n t i s 

f l o w i n g i n t u b e N o . l , t h e r e f o r e t h e v o l t a g e a c r o s s c o n d e n s e r 

C w i l l be g i v e n b y ' 

R , 
1 . (27) 
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b u t 

i p = • 
- P C 

S u b s t i t u t i n g and s i m p l i f y i n g e q u a t i o n ( 2 7 ) 

4̂ R, 

- K 
e, 1 ( 2 8 ) 

Where k a n d b h a v e t h e same m e a n i n g as g i v e n p r e v i o u s l y i n 

e q u a t i o n s (9) and (10) n a m e l y 

k = 

and b = I 

E q u a t i o n (28) has f o r a s o l u t i o n d u r i n g t h e f i r s t p o r t i o n o f 

t h e c y c l e 

(29) 
C R x b 

w h e r e E , as b e f o r e I s maximum v a l u e o f e, . 

I f C B 1 = £ t h e n e q u a t i o n (29) becomes ex. 

e * c= - e , k - e - b t ) (30) 

T h e f o r m o f t h i s e q u a t i o n f o r v a r i o u s r a t i o s o f g i s shown 

i n E i g . 1 0 . 
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D u r i n g t h e s e c o n d p o r t i o n o f t h e c y c l e , no p l a t e c u r ­

r e n t flows i n t u b e N o . l , t h u s t h e c o n d e n s e r C d i s c h a r g e s . 

R, R % 

L e t 

e c = t h e i n s t a n t a n e o u s v a l u e o f t h e e . m . f , a c r o s s C 

E c = Maximum va l\ ie o f e ' e a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s 
p o r t i o n o f t h e c y c l e . 

i c = . t h e i n s t a n t a n e o u s c u r r e n t due t o e^ . 

H e n c e 

b u t 

R , + R ? -v 
P k 

_ E c 1 

w h i c h h a s f o r a s o l u t i o n 

_t 

(31) 

(32) 

T h e g r a p h o f t h i s e q u a t i o n ( 3 2 ) i s an e x p o n e n t i a l w h i c h 

i s t o be e x p e c t e d . T h e c o m b i n e d w a v e f o r m f o r t h e w h o l e c y c l e 

i s shown i d e a l l y , i n F i g > 12.. 
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A g a i n ph? o s c i l l o g r a m s shown i n P l a t e V c a n b e c o m p a r e d w i t h 

F i g . 1 2 . 

T h e V o l t a g e W a v e f o r m s a c r o s s t h e . G r i d R e s i s t a n c e R , . 

T h e f i n a l w a v e f o r m t o be d i s c u s s e d i s t h a t a p p e a r i n g a c -

c r o s s t h e g r i d - l e a k r e s i s t a n c e ( R ^ ) . F r o m p r e v i o u s d i s c u s ­

s i o n s i t was shown t h a t t h i s v o l t a g e h a s e s s e n t i a l l y a r e c ­

t a n g u l a r f o r m . H o w e v e r t h e v o l t a g e d u r i n g t h e s e c o n d p o r t i o n 

o f t h e c y c l e f o r t h e c i r c u i t o f t u b e N o . 1 w i l l be d e t e r m i n ­

ed by t h e c o n d e n s e r d i s c h a r g e and w i l l b e g i v e n b y 

t 

(32) 

w h i c h i s e a s i l y o b t a i n e d f r o m e q u a t i o n ( 2 6 ) . . The c o m p l e t e 

w a v e f o r m - i s shown i d e a l l y i n F i g . 13-. 

The o s c i l l o s c o p e t r a c i n g s a r e shown i n P l a t e V I . . I t w i l l be 

n o t e d t h a t t h e a c t u a l w a v e f o r m i s c l o s e l y r e c t a n g u l a r d u r i n g 

T ( , w h i l e d u r i n g T^ t h e w a v e f o r m d i d n o t a p p e a r t o f o l l o w the 

e x p o n e n t i a l f o r m q u i t e as c l o s e l y f o r . l ow v a l u e s o f R „ . 
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C o n c l u s i o n s . 

U n f o r t u n a t e l y , t h e l i m i t a t i o n s o f a v a i l a b l e a p p a r a t u s 

p r e v e n t e d a f u l l i n v e s t i g a t i o n o f t h e m u l t i v i b r a t o r t h r o u g h 

w i d e r a n g e s o f f r e q u e n c y a n d c i r c u i t p a r a m e t e r s . The r e s u l t s 

o b t a i n e d f r o m t h i s s t u d y may b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s t 

1 . T h e f r e q u e n c y c a n b e p r e d i c t e d w i t h a f a i r d e g r e e o f 

a c c u r a c y f r o m t h e c i r c u i t p a r a m e t e r s . 

2 . T h e w a v e f o r m s a s o b s e r v e d a r e a c c o u n t e d f o r t h e o r e t i c ­

a l l y a n d show c l o s e a g r e e m e n t w i t h t h e p r e d i c t e d 

f o r m s . 

y 

5 . The e f f e c t o f v a ^ i n g t h e p l a t e v o l t a g e was n o t s t u d ­

i e d q u a n t i t a t i v e l y b u t i n g e n e r a l t h e f r e q u e n c y d e ­

c r e a s e i n - p l a t e v o l t a g e . 

4 . T h e r e i s f i e l d f o r f u r t h e r s t u d y i n u n s y m m e t r i c a l 

c i r c u i t s and a l s o " m u l t i v i b r a t o r " t y p e s o f o s c i l -

l a t i o n s a p p e a r i n g i n s i n g l e t e t r o d e c i r c u i t s . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 

T h e w r i t e r w i s h e s t o t h a n k D r . H . J . M a c L e o d f o r h i s 

many h e l p f u l s u g g e s t i o n s and f o r t h e p r i v i l e d g e o f u s i n g t h e 

E l e c t r i c a l l a b o r a t o r y . T h a n k s a r e a l s o due t o P r o f . W..B. 

C o u l t h a r d f o r e x a m i n i n g many o f t h e m a t h e m a t i c a l e q u a t i o n s 

a n d G-.I . Goumen iouk f o r t h e l o a n o f much e q u i p m e n t f r o m t h e 

P h y s i c s D e p a r t m e n t . . - ' 

I. Sec App Ct,a;\ B 



A p p e n d i x A 

C a m p b e l l F r e q u e n c y B r i d g e ' 

The c i r c u i t a r r a n g e m e n t f o r t h i s b r i d g e i s shown i n F i g . l 

"18. a n-vK, 

6 

w h e r e M i s a C a m p b e l l v a r i a b l e m u t u a l i n d u c t a n c e s t a n d a r d ' 

w h i c h h a s a r a n g e f r o m — 5 0 t o + 1 1 0 0 0 0 m i c r o h e n r i e s a n d C i s 

a s t a n d a r d a i r c o n d e n s e r . 

T h e m e t h o d i s q u i c k and r e s u l t s o b t a i n e d a r e a c c u r a t e . 

The r e s o n a n c e p o i n t i s s h a r p a n d e a s i l y f o u n d . A t b a l a n c e 

t h e f r e q u e n c y i s g i v e n , b y t h e f o l l o w i n g 

t 

air 4 t v \ c 
15*\ zoo 

A f u r t h e r m o d i f i c a t i o n o f t h e a b o v e i s shown i n F i g . 2 . 

M 

c 

- 0 -

-o<e 

1 . M o u l l i n , " l o c . c i t . " 
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The f r e q u e n c y i s o b t a i n e d - as f o l l o w s 

v, = — b 

V7 MC 

o r air V -vj- M CT c .p.s . 

T h e c o n d e n s e r G i n F i g . 2 may b e r e p l a c e d b y a p u r e r e s i s t a n c e 

H and h e n c e t h e f r e q u e n c y w i l l b e g i v e n b y 

-in R 

. 4- — — — — o p - s -
• ZTT i r M 

T h e , i m p e d a n c e i n t r o d u c e d i n t o t h e m u l t i v i b r a t o r c i r c u i t 

b y a n y o f t h e a b o v e b r i d g e c i r c u i t s i s s m a l l a t t h e f r e q e n -

c i e s m e a s u r e d . ' E r r o r s c a u s e d b y h a r m o n i c s can b e n e g l e c t e d 

v 
as g i v e n i n a n a n a l y s i s b y M o u l l i n and o t h e r s . 

1 . H u n d , - A . , H i g h F r e q u e n c y M e a s u r e m e n t s , p . £ 0 9 , M c G . - H i J l 
1 9 2 5 . 
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A p p e n d i x B 

. O s c i l l a t i o n s , s i m i l a r to t h o s e .of a m u l t i v i b r a t o r c a n be 

•produced b y a s i n g l e t e t r o d e i n a r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e 

c i r c u i t , s u c h as i l l u s t r a t e d b e l o w 

T h e t ime , c o n s t a n t o f t h e o s c i l l a t i o n s p r o d u c e d i s g i v e n 
b y 

T = O R . ( a p p r o x . ) 
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