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S U M M A R Y

A su rvey  is given o f  the e lec tr ic  p ro p e r t ie s  o f  ce ram ic  b a r iu m  t i tan a te .  
T h e  p iezo-e lec tr ic  p ro p e r t ie s  a re  d iscussed  a n d  it is sh o w n  h o w  the p ie z o 
e lec tr ic i ty  o f  p re -p o la r iz e d  b a r iu m  t i t a n a te  can  be co n s id e red  as a  c o m 
b ina t ion  o f  a  l inear ized  é lec tro s tr ic t ion  a n d  a rea l  p iezo-e lec tr ic  effect. Som e 
possib le  ap p l ica t io n s  o f  b a r iu m  t i t a n a te  ce ram ics  a re  m entioned .

1 . Seignelle-e iec lric iL eil.

M en  h eeft in de la a ts te  ja re n  ondekt d a t bij een a a n ta l 
d ië lectr ica  de e lectrisch e p o la r isa tie  n iet even red ig  is m et de elec- 
trisch e v e ld ste rk te , m aar d aaren tegen  verzad ig in g  en h y ste re s is  
vertoon t. K en d erge lijk  g ed rag  w e rd  het e e rst  (ca 1918) on td ekt 
bij het seignettezout, K N a  t a r t r a a t . 4 //2O ; men sp re e k t daarom  
m eestal van  seignette-electriciteit~).

E en  vo lgend  seignette-d iëlectricum  w a s  het ka lium d ih yd ro- 
p h o sp h aat KH^PO^ ( 1938).

G ed u ren d e de tw eed e  w e re ld o o rlo g  is een derde ty p e  ont
d ek t, nl. het b ariu m (m eta)titan aat, B a T iO 3 , en enige v e rw a n te  
verb indingen. M e t  de eigenschappen  van  deze s to f zullen w e 
ons h ier bezig houden.

}) V e rb o n d e n  aan  he t  N a tu u r k u n d ig  L a b o r a to r iu m  N . V .  P h i l ip s ’ G loe i
la m p e n fa b r ie k e n  E in d h o v en  — N e d e r la n d .

9  In de A nge lsaks ische  l i t e r a tu u r  s p re e k t  men van  „ fe r ro -e lec tr ic i ty  ” , 
.aangezien de se igne t te -e lec tr ische  stoffen gro te  o v e reen k o m st  m et  fe rro -  
m a g n e t ic a  ve r tonen .
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In  tegen ste llin g  to t het seign ettezou t en het KH^PO^ w o rd t 
B a T iO z m eestal geb ru ik t in de vorm  van  een d oor sin terin g  bij 
hoge tem p eratu u r ( c a l 3 5 0 ° C )  v erk reg en  keram isch , p o ly k ris-  
ta llijn  m ateriaa l.

H o e w e l men tegen w o o rd ig  vele  onderzoekingen aan  een -kris- 
ta llen  verrich t, zullen w e  ons h ier bepalen  to t keram isch  B a  TiO r

2 . Eleclrische eigenschappen van bariumtitanaat.

2- 1. Inleiding .

In  fig. 1 geven  w e a ls  functie van  de tem p eratu u r de diëlec- 
trisch e con stan te, e, van  B a lz O s , zoals deze gem eten w o rd t  bij 
lage  v e ld ste rk ten  en bij n iet te hoge freq u en ties (<C i o 7 c/s). E r

Fig. 1.
D ië lec tr ische  co n s tan te ,  e , v an  B aT iO 3 als  func t ie  v a n  de 
te m p e ra tu u r .  G em eten  bij 1 kc/s m e t  een lage w isse lsp an n in g .

is een zeer hoge p iek  in e bij I 2 0 ° C  en tw ee  la g e re  m axim a 
bij 5° C  en — yo° C .

B o ven  en onder I 2 0 ° C  h ee ft B a T iO 3 geheel versch illen d e  
eigenschappen .

B o ven  1 20° C  is de e lectrisch e  p o la r isa tie  een lin ea ire  functie 
van  de p o la risa tie , te rw ijl de verliezen  la a g  zijn.

H e t enige abnorm ale is de hoge w a a rd e  van  e en de ste rk e  
a fh an k e lijk h e id  van  e van  de tem p eratu u r, T. E r  ge ld t bij b e 
n ad erin g  een „ C u r ie - W e is s ”  form ule

E
io '

T -  T„,piek



Piëzo-electrische eigenschappen van barium titanaat 261

o f ook I de
---------- ^  -  IO  . £ .
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O n d er de p iek tem p eratu u r is de p o la r isa tie  geen lin eaire  functie 
van  de v e ld ste rk te , e r  tre e d t h y ste re s is  op en de verliezen  zijn 
hoog. In  d it tem p eratu u rgeb ied  is B a T iO  z een typ isch  seign ette- 
e lectrisch e sto f.

D  oor B a  door S r  te vervan gen  kan  men de p iek tem p eratu u r 
van  120 ° C  n a a r lagere  tem p eratu ren  versch u iven , te rw ijl v e r 
vanging van  B a  door P b  de p iek tem p eratu u r verh o o gt. D o o r  
m en gkrista llen  te m aken van  B a T i0 3 en S r T i0 3 o f van  B a T iO 3 
en Pb'TtO3 kunnen w e de p iek tem p eratu u r w illek eu rig  instellen  
tussen  het ab so lu te  nulpunt en ca 500° C .

2-2 . K  rió La h  truc tuur.

O o k  k rista llo g ra fisch  is B a T iO 3 onder en boven  I 2 0 ° C  ver-

Fig . 2.
E lem en ta i rce l  v a n  BaTiO$  . B oven  1 2 0 ° C  b e v in d t  zich he t  
T i  p rec ies  in h e t  m idden  v a n  de  k u b u s  en de  O p rec ies  in 
h e t  m idden  d e r  z i jv lakken . O n d e r  120° C  nem en  de ionen

a sy m m etr is ch e  posit ies  in.

schillend. B o ven  120 ° is de stru ctu u r die van  een zu iver kubisch  
p e ro fsk ie t (fig. 2). B ij I 2 0 ° C  v in d t een kleine d eform atie  p la a ts  
to t een te trag o n a le  stru ctu u r. H ierb ij is de rib b e  van  de e le 
m en taircel in de richting van  de te trag o n a le  as (c-richting) ca 
1 %  la n g er dan in de beide richtingen  lood rech t er op (a- en b- 
richtingen).

O o k  bij de £-m axim a bij 5° C  en yo° C  tred en  kleine d e fo r
m aties van  de k r is ta ls tru c tu u r  op. K om ende van  hoge tem pe
ra tu u r w o rd t de sym m etrie bij 5° C  rhom bisch en bij -  yo° C  
rhom boëdrisch .
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2-3 . V er klaring van de hoge diëleclriéche co Héla nie hoven de
piekteniperatuur.

H e t is m ogelijk de hoge e a ls  vo lg t p lau sib e l te m aken.
In  een s to f a ls  B a T iO z> die w e  een voudigh eidsh alve a ls  uit 

ionen o p gebou w d  zullen denken, zijn tw ee  po larisatiem ech an is- 
men w erk zaam . In de eerste  p la a ts  w o rd en  door het e lectrisch e 
ve ld  de e lectron en w olken  d er ionen gedeform eerd . D eze p o la 
risa tie  k an  hoge freq u en ties vo lgen ; zij is v e ra n tw o o rd e lijk  vo o r 
de optische p o la risa tie  van  de sto f. In  een ion w o rd t door d it 
m echanism e een e lectrisch  moment

ael E loc

o p g e w e k t (aê  =  e lectro n en p o lariseerb aarh e id , ï v oc =  ve ld  te r  
p laa tse  van  het ion).

In  de tw eed e  p la a ts  w o rd en  d oor het e lectrisch e veld  de 
p o sitieve  en n egatieve  ionen t.o .v . e lk a a r  versch oven . D it  m e
chanism e kan  geen freq u en ties volgen  die hoger zijn dan de 
n atu u rlijke , in het in fraro o d  gelegen , e igen lrequ en ties d er ionen
trillingen . H e t  le v e r t  dus slechts een b ijd rage  to t de statisch e 
en rad io freq u en te  d iëlectrisch e constante. D eze ionenverschui- 
v in g sp o la r isee rb a a rh e id  geven  w e  m et a!on aan .

H e t  locale  veld , E^oc, is n iet gelijk  aan  de e lectrisch e v e ld 
ste rk te , E , m aar b e v a t  nog een e x tra  b ijd rage  ten gevo lge van  
de p o la risa tie  van  het d iëlectricum . V o o r  het eenvoudige g eva l 
van  L o r e n t z ,  d a t

Eloc =  E  +  —  P  (3)
3

( P  =  p o la risa tie ), ge ld t vo o r de laag freq u en te  e

1 — ^ =  —  N  (ael +  nion) (4)
e +  2 3

%
(iV  =  a a n ta l d ee ltjes  p er volum eneenheid), en v o o r de optische 
e =  n (n — b rek in gsin d ex)

;/2 -  1 4 n A7 cl------------— ------ JM a ,
n +  2 3

U it  fig. 3 zien w e d at, w an n eer A— N a el g root is (hetgeen
3
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m acroscopisch  b lijk t uit een hoge brekin gsin d ex), een b e
trek k e lijk  geringe awn reed s voldoende is om hoge w a a rd e n  van  
e te bereiken .

B ij B a T iO 3 zijn drie facto ren  gunstig  vo o r een hoge d iëlec- 
trisch e constante.

a) D e  b rek in gsin d ex  is hoog, nl. 2 .4 ; ae is dus groot. D it  is 
een eigenschap van  a lle  ^/-verb indingen die Ti octaed risch  
om ringd door O b eva tten  (bijv. de versch illen d e m odificaties 
van  TiO2).

6

Fig . 3.

4 71 T
D ië lec tr ische  cons tan te ,  e, als functie  van  ----- A7a volgens

3
form ule  (4).

b) D e  stra len  van  de Ba-, Tl- en (9-ionen zijn zodanig, d a t 
men m ag aannem en d a t een versch u ivin g  van  de ionen niet 
m oeilijk is. a on is dus eveneens vrij groot.

c) Form ule (3) ge ld t a lleen  w an n eer ied er ion op zu iver k u 
bische w ijze is om ringd. D it  is bij B a T iO 3 niet het g e v a l 
(zie § 2-2) en de h ierdoor v e ro o rz a a k te  co rrecties in de 
form ules begunstigen een hoge £.

A  a n v aa rd en  w e de hoge e, dan vo lg t h ieru it ongedw ongen 
een sterk e  a fh an k e lijk h e id  van  de tem peratuur. Im m ers, uit (4)
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v o l g t  v o o r  e »  I

I ö e

e t r
6 J i d TV I a a  |

3 \n  +  a rr\ '
w a a rin  a =  aec -f awn.

Z o u  men on derstellen , d a t  de p o la rise e rb a a rh e id  o n afh an k e
lijk  w a s  van  de tem p eratu u r,

a«
ar =  O,

dan zou uit (5) vo lgen

i a e 
e ar

I . I O E

(/? =  lin eair uitzettingscoëfficiënt), d .w .z. form ule (2). H o e w e l deze 
reden erin g  iets te eenvoudig is, la a t  zij w e l zien, d a t e s te rk  
van  de tem p eratu u r m oet afh an gen .

2 -4 . Eiectrioch gedrag onder de piekteniperaluur.

O n d e r 120 ° verto o n t de p o la r isa tie  a ls  functie van  de elec- 
trisch e v e ld ste rk te  een h y ste re s is lu s  (fig. 4). A an gezien  h ier geen 
lin ea ir ve rb an d  tu ssen  de p o la r isa tie  en de v e ld ste rk te  b e sta a t , 
mogen w e hier niet zonder n ad ere  aan duid in g van  een diëlec- 
trisch e con stan te spreken .

N a a r  an alogie  m et het ferrom agnetism e kunnen w e on d er
scheiden
a) D e  begin-d iëlectrische constante, gegeven  door de helling 

van  de ra a k lijn  aan  de m aagdelijke  curve in het punt P =  O,
E =  O.

b) D e e ffectieve  d iëlectrisch e con stan te, Ee/ / t gegeven  d oor de 
helling van  de lijn, die de oorsp ron g  verb in d t m et het u it
einde van  de h y ste res is lu s .

c) D e  re v e rs ib e le  d ië lectrisch e con stan te, Erev , gegeven  door 
de helling van  het lu sje  d a t  in het P - E  v la k  besch reven  
w o rd t door n a a st een voorspan n in g  een zeer k leine w is se l
spanning aan  te leggen.

D e  in fig. 1 gegeven  e =  e ( 7 ) s te lt  dus de begin-e van  B a  TiOz 
voor. In fig. 5 geven w e vo o r een m en gkrista l (B a 0.55 , -SV0.45) 7>(93
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P o la r isa t ie ,  P, als func t ie  v an  de  ve ld s te rk te ,  E.
1 ) m aagde li jke  curve;

2 ) hys te res is - lus ;
3) raak l i jn  a a n  de m aagdeli jke  cu rve  in de  o o rsp ro n g  (de

helling h ie rv a n  is een m a a t  v o o r  de  begin  - s );
4) verb indingsli jn  tussen  de o o rsp ro n g  en h e t  e in d p u n t  v an  
de hys te res is - lu s  (de  helling h ie rvan  is een m a a t  voor  de

effec t ieve  s ).

Fig. 5.
Effectieve d ië lec tr ische  co n s tan te ,  *eff* als func tie  v an  te m 
p e r a t u u r  en e lec tr ische  v e ld s te rk te  vo o r  een m engkris ta l  

( ^ 0.55, ^ ”0.45) G em eten  bij 50 c/s.
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Ee/fy gem eten bij versch illen d e am plitudo van  het e lectrisch e 
w isse lv e ld . B e h a lv e  v la k  boven  de p iek tem p eratu u r v in d t men 
in het kubische gebied  geen invloed  van  de e lectrisch e veld-

Fig . 6 .
D e  po la r isa t ie  in he t  e in d p u n t  v an  de hys te res is lu s  als f u n c 
tie v an  de am p li tu d o  v a n  he t  e lec tr ische  w isse lve ld .  D e  h e l 
ling v a n  de lijnen do o r  de  o o rsp ro n g  is een m a a t  voor  £ e ff.

S chem atisch .

ste rk te  op e. In  het te trag o n a le  gebied  is de invloed ech ter 
groot. B ij B a l 'iO 3 v in d t men een an aloge figuur, ech ter v e rsch o 
ven n a a r  hogere tem p eratu ren  (verg . § 2-2).

e.
e f f

Fig . 7.
E ffec t ieve  d ië lec tr ische  co n s tan te ,  E e f f , bij k a m e r te m p e ra tu u r  
van  een m e n g k r is ta l  (/>tf0.875, 0.125), ^ ^ 3  als  func t ie  van

de  e lec tr ische  v e ld s te rk te .  G em eten  bij 50 c/s.

In  fig. 6 zijn in een P - E  d iagram  bij een b ep aa ld e  tem p era
tu ur de eindpunten d er h y ste re s is lu sse n  u itgezet. D e  p o la r is a 
tie kan  men b lijk b a a r  o p vatten  a ls  een som van  tw e e  b ijdragen  : 
een lin eaire  b ijd rage  en d a a rn a a s t  een n iet-lin ea ir aan d ee l d at
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bij lage  v e ld ste rk te  slechts w ein ig  b ijd raag t, bij hogere v e ld 
ste rk te  toeneem t en bij zeer hoge v e ld ste rk ten  (bijv. 15 k V /cm ) 
verzad igd  w o rd t.

F ig . 7 la a t  zien hoe vo o r een m en gk rista l (7to0>875 , ^V0.125) 7 t0 3f 
£ef f  bij kam ertem p eratu u r s te rk  v a r ie e rt  m et de v e ld ste rk te .

D e  reversib e le  z is slechts w ein ig  a fh a n k e lijk  van  de grootte  
d er v o o rsp a n n in g ; ook bij hoge v e ld ste rk te  w ijk t  zij slechts 
enkele procenten af van  de begin-£.

‘2-5 . De microstructuur van bariumtitanaat.

E v e n a ls  ferro m agn etica  onder de C  u r i e-tem p eratu u r b estaan  
uit sp on taan  gem agn etiseerde geb ied jes (de geb ied jes van  W  e is s ) ,

I e d e r  k r is ta l le t je  (d o o r  d ik k e  lijnen om geven)  b e s ta a t  nog u it  
een o f  m eer  s p o n ta a n  gep o la r isee rd e  geb ied jes  (d o o r  d u n n e  

lijnen van  e lk a a r  gesche iden) .  S ch em atisch .

b e sta a t  B a T i0 3 onder de p iek tem p eratu u r uit e lectrisch  spon
taan  gep o lariseerd e  geb ied jes (fig. 8). D e  verz ad ig b are , niet- 
lin eaire  b ijd rage to t de p o la risa tie  b e s ta a t  hierin, d at bij a a n 
leggen van  een e lectrisch  veld  de gunstig  t.o .v . het veld  geo ri
ënteerde geb ied jes groeien ten koste  van  de n eu traa l o f ongun
stig  georiën teerd e (fig. 9).

Ie d e r  gebied je is te tra g o n a a l met de c-as in de richting d er 
spontane p o la risa tie . A angezien  de c-as lan ger is dan de a- en
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<£-as (verg . § 2-2) v e ro o rz a a k t een h erverd elin g  d er geb ied jes een 
m echanische vervorm in g  van  het m ateriaa l. G a a n  w e  uit van  
een m a te ria a l w a a r in  de geb ied jes a lle  m ogelijke oriën terin gen  
hebben, dan w o rd t bij aan leggen  van  een ste rk  veld  ten gevolge 
van  d it „w an d versch u ivin gsm ech an ism e”  het m a te ria a l lan ger in 
de richting d er krach tlijn en  en k o rte r  in de richting lood rech t 
erop . O p  deze e lectro stric tie  komen w e in § 3-2  terug.

E v e n a ls  bij ferro m agn etica  bezit de spon tan e p o la r isa tie  b e 
p aa ld e  voo rkeu rsrich tin gen . In  het gebied  tussen  120 ° en 5° C  
kan  de p o la risa tie  (en dus ook de te trag o n a le  £-as) kiezen tu s
sen een d er 6 kubische assen  ([ooi]-richtingen). In  het rhom bi
sche en rhom boëdrische gebied  (zie § 2-2) w ijs t  de spontane 
p o la risa tie  in een d er [ o i l ]  re sp . [i I In rich tin gen .

Fig . 9.
E en  uit  dr ie  geb ied jes  b e s ta a n d  B aTiO 3 - k r is ta l ,  ( a )  ,,m a a g 
de l i jk” , (b )  n a  aan leggen  v an  een e lec tr isch  veld. S ch em atisch .

2-6. Invloed van de frequentie op de diëleclrUcbe conotanle.

Bij B a  T l(93 verto o n t de begin-£ bij k am ertem p eratu u r de in 
fig. 10  gegeven  freq u en tieaf hankelijkh eid . In de bu u rt van  een 
freq uen tie  tre e d t een d isp ersie  op, die red e lijk  b e
schreven  kan  w o rd en  m et een D e  b y e  form ule

£o £oc
e  —  £ o c  +  - - - - - - - - - - - 7- - - - - - -

I -h J  (Dl

(t'o =  laag freq u en te  e, =  hoogfrequente e, co =  c irkelfreq u en - 
tie, x =  re la x a tie tijd )  m et één re la x a tie t ijd . D e  o o rzaak  van  deze 
d isp ersie  is nog niet m et zekerh eid  bekend.

In  het kubische gebied  is een d ergelijke  fre q u e n tie a f h an k e
lijkheid  niet gevonden.
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D e  to ep assin g  van  B a T i0 3 h eeft b etrek k in g  op de hoge e, 
de hoge tem peratuurcoëfficient van  e en op de n iet-lin eaire  eigen
schappen.

B ij ge bruikm aking in een con den sator van  de eigenschap d at 
B a T i0 3 een hoge e bezit, vorm en ech ter de hoge tem p eratu u r 
coëfficiënt en de hoge verliezen  een b e z w a a r.
H o e w e l men deze b ezw aren  door gesch ikte toevoeging ged eel
te lijk  kan  on dervan gen , is het gebru ik  van  B a  7^(93-condensatoren  
b e p e rk t to t b ep aa ld e  g e v a lle n ; vo o r afgestem d e kringen is de 
to ep assin g  b ezw a arlijk .

Fig. 10.

H e t  reële deel, £, en h e t  im ag ina ire  deel, £", v an  de 
d ië lec tr ische  c o n s ta n te  v a n  po lykr is ta l l i jn  B aT iO 3 bij 

t e m p e r a tu u r  als func tie  v an  de f requen tie .

begin-
k am er-

V a n  de hoge tem peratuurcoëfficient kan  men gebru ik  m aken 
bij re g e la p p a ra tu re n .

D e hoogste w a a rd e  van  de tem peratuurcoëfficient vindt men 
in de bu urt van  de p iektem peratu u r. H e t is hierbij een v o o r
deel, d a t men door een gesch ikte keuze van  m en gkristallen  de 
p iek tem p eratu u r n a a r  behoefte kan  instellen  (zie § 2-2).

V a n  de n iet-lin eaire  eigenschappen  kan  men geb ru ik  m aken 
vo o r frequentie-verm enigvu ld ig ing. D o o r  een B a  7^^ -c o n d e n sa to r  
in een sch akelin g  op te nemen k rijg t men, zonder een constante 
e lectrisch e voorspan n in g op de condensator, de oneven harm o
nischen van  de gron d toon ; met een voorspan n in g o n tstaan  ook 
even harm onischen. O o k  vo o r menging is B a T iO 3 te geb ru ik en : 
M e t  een voorspan n in g k rijg t men van  tw ee  freq uen ties ook de 
som- en versch ilfreq u en ties.
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D e  b elan grijk ste  to epassin gen  van B a T iO h zullen verm oedelijk  
w e l die zijn, w a a rb ij van  de p iëzoelectrische eigenschappen  ge
bruik  w o rd t g e m a a k t; deze b esp rek en  w e  in § 3 -3 .

3-1

3 . Piëzoelectrische eigenschappen 

Piëzoeleclncileii en electrostrictie

van B a T iO .̂ 

in hel algemeen.

Bij een piëzoelectrische s to f o n tsta a t onder invloed  van  een 
m echanische spanning een electrisch e p o la risa tie  w e lk e  even re
dig is met de m echanische spanning. O m gekeerd  le id t het a a n 
leggen van  een electrisch  veld  to t een daarm ee even red ige 
vervorm in g van  het m ateriaa l, het z.g. rec ip ro k e  p iëzoelectrische 
effect. W e  kunnen iets algem ener zeggen, d a t e r  bij een p iëzoelec
trisch e s to f een lin ea ir verb an d  b e sta a t  tussen  enerzijds de m e
chanische 2e orde tensoren-spanning o f d eform atie , en anderzijds 
de e lectrisch e vectoren , e lectrisch e ve ld ste rk te , e lectrisch e v e r 
schuiving o f e lectrisch e p o la risa tie .

K iezen  w e b .v . a ls  on afh an kelijke  v a ria b e le n  de m echanische 
spanning, X , en de e lectrisch e v e ld ste rk te , E , dan ge ld t vo o r 
de m echanische d eform atie , x , en de e lectrisch e versch u ivin g , D

.r =  X  +  d E  ,

D  =  d X  + zX  ,

E  .
w a a rin  s =  e lastisch e  „s la p h e id ”  van  het e lectrisch  k o rtg e 

sloten k r is ta l ( E  =  O) ,
£  ̂ =  d ië lectrisch e constante van  het m echanisch vrije  

k r is ta l ( X  =  o ) , 
d  — p iëzo-electrische constante.

^  ,, d
D e  grootheid  k =  _____ is een m aat vo o r de electrom echa-

I E X
\ S £

nische koppeling.
D eze p iëzo-electric ite it is b e p e rk t to t stoffen  die k r is ta llo g ra -  

fisch geen centrum  van  sym m etrie  bezitten.
O n d e r electrostrictie1) v e r s ta a t  men een e lastisch e  spanning o f 

vervorm in g  w e lk e  even red ig  is met het q u a d ra a t  van  de e lec
trisch e grootheden  D, E  o f P .

0  H e t  boven  b e sp ro k e n  re c ip ro k e  p iëzo -e lec tr ische  effect w o r d t  ook 
w e l  eens e lec tros tr ic t ie  genoem d. H e t  is e c h te r  b e te r  u i ts lu i tend  he t  q u a 
d ra t i s c h e  effect e lec tros tr ic t ie  te noemen.
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K iezen  w e bijv. D  a ls  o n afh an k elijk  v a r ia b e le , dan geld t voor 

de deform atie

x  =  qD* , (9)

w a a r in  q — e lectrostrictie-coëfficient, een ten so r van  de 4e orde.
M e t  deze e lectro stric tie  co rresp o n d eert geen rec ip ro ok  e ffe c t : 

„b ij een m echanische deform atie  w eet de electrische vecto r niet 
w e lk  vo o rteken  hij vo o r zijn richting m oet k iezen /'

E le c tro str ic t ie  tre e d t bij a lle  stoffen  op, ongeacht hun sym 

m etrie.
L eggen  w ij aan  een m a te ria a l een constante voorspan n in g 

aan  (index o) en, d aaro p  gesu perpon eerd , een kleine e x tra -sp a n 
ning, zod at vo o r de e lectrisch e versch u iv in g  geldt

D  =  D 0 +  b D ,

dan vo lg t uit (9)

x  — x Q -b b x  =  q {D 0 4- d D y  ^  q D l -f 2 q D 0 b D  +  . . . ,

w a a rb ij x Q de deform atie  door D 0 v o o rste lt  en b x  de e x tra - 
d eform atie  door b D.

V o o r  bD <C <^D 0 ge ld t dus

b x  — 2 q D 0 b D  =  2 q D 0 e b E  — di b E ,

w a a r in  d{ =  2 qDa e .

W e  hebben dus een lin ea ir  verb an d  tussen b x  en d E ,d  .w .z. 
form eel hetzelfde a ls  form ule (8).

D o o r  het aan leggen  van  de voorspan n in g is de s to f dus piëzo- 
e lectrisch  g ew o rd en . E e n  d ergelijke  geinduceerde piëzo-electri- 
c ite it kan  men bij a lle  stoffen  verw ach ten .

3-2 . Piëzo-electricileil van B a  TiOy

K eram isch  B a 'ï ïO 3 on dersch eidt zich phaenom enologisch in het 
tem p eratu u rgeb ied , w a a r in  de stru ctu u r te trag o n aa l is, van  an 
dere m ateria len
d) d o o rd at het e lectro stric tie -e ffect groot is,
b) d o o rd at het n iet nodig is d oor een voorspan n in g  een D 0 te 

onderhouden. W a n n e e r  de s to f enige tijd aan  een sterk e  
gelijkspanning is b lo otgeste ld  g e w e e st (b ijv. 10 k 15 kV /cm  
gedurende een uur), b lijft  e r  een rem anente D 0 o ver na 
afzetten  van  het veld . F ig . 1 1  geeft de electrom echanische
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koppelin g a ls  functie van  de v o o rsp a n n in g : de koppeling 
is vo o r E  — O n iet vee l m inder dan de v e rz a d ig in g sw a a rd e .

W e  kunnen de versch ijn selen  ook m eer m icroscopisch  bezien. 
D e  m echanische vervorm in g  bij het aan leggen  van  een electrisch  
veld  b eru st op tw e e  e ffecten :

a) D e  geb ied sstru ctu u r (§ 2-5) v e ra n d e rt ; hierm ede g a a t  een 
min o f m eer q u ad ratisch e , m aar bij hoge v e ld ste rk te n  ver- 
zad igb are , e le c tro stn c tie  g e p a a rd , die door een vo o rsp an -

elecfro-mechanische
koppeling

E lec t ro m e c h a n isc h e  k o p p e l in g  van  B aT iO 3 bij k a m e r te m p e 
r a t u u r  als func tie  van de e lec tr ische  v o o rsp an n in g .

I. L o n g i tu d in a le  leng te tr i l l ing  v an  een d u n n e  s ta a f ;  e lec tr isch
veld  loo d rech t  op de  leng te r ich t ing .

II .  L o n g i tu d in a le  d ik te tr i l l ing  v a n  een p la a t j e ;  e lec tr isch  veld
evenw ijd ig  a a n  de tr i l l ingsrichting .

O n t le e n d  a a n  W .  P. M a s o n .  P h y s .  R ev .  74, 1134-1148 ,  1948.

ning o f door de aan w ezigh eid  van  een rem anentie gelinea- 
r ise e rd  w o rd t.

b) E e n  echt p iëzo-electrisch  effect in het te trag o n a le  B a T iO 3 
d at, in tegen ste llin g  to t de kubisch  vorm , geen centrum  
van  sym m etrie  b e v a t.

D  oor beide effecten  w o rd t  B a T iO 3 la n g er in de veldrich tin g , 
te rw ijl lood rech t d a a ro p  een co n tractie  op treed t.

H e t  is duidelijk , d a t beide effecten  essen tiee l b e p e rk t zijn tot 
het tem p eratu u rgeb ied  onder 1 20° C .

B ij k am ertem p eratu u r b e d ra a g t  het longitud inale e ffect
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A / 

/
+  300 . Io s E  (e .s.e .)

en het tra n sv e rsa le  e ffect

A l
—  =  — 1 5 0 . 10

V e rg e le k e n  bij k w a r ts  (7*10  
e ffect bij B a T iO 3 dus zeer gro o t 
van  seignettezout IO  5 e.s.e.).

8 E  (e.s.e.)

e .s.e .) is het p iëzo-electrisch  
en w e l n iet vee l k le in er dan

3-3 . Piëzo-eleclridcbe toepaóéingen van B a  TiO y

In  vergelijk in g  m et an d ere  p iëzoelectrisch e m ateria len  verto o n t 
B a T iO 3 de vo lgende gunstige e igen sch ap p en :

Fig .  12.
(a )  S ch em a tisch e  co n s tru c t ie  v an  een B a liO 3 p ick -u p .  (1 )  m eta len

str ip ,  tevens  m id d e n -e le c t ro d e ; (2)  en (3 )  b u i t e n - e le c t r o d e n ;
(4) s trook jes  B aTiO 3 ; (5 )  sa ff ie r .
Bij de  p o la r isa t ie  is de sp a n n in g  op de b u i ten -e lec tro d en  (2) en 
(3)  tegenges te ld  a a n  die d e r  b in n e n e lec t ro d e  (1) .

(b )  G e b ru ik  als p i c k - u p : de m id d en e lec tro d e  do e t  geen d ie n s t ;  de  o p 
g e w e k te  w is se lsp a n n in g  w o r d t  a fgenom en  v an  de be ide  buiten-

e lec troden .

a) H e t  is een keram isch  m ateriaa l, hetgeen vorm gevingen  mo
gelijk  m aakt, die bij een k rista llen  zeer m oeilijk zijn.

b) H e t  is voch tbesten d ig .
c) D e  electrom echanische koppelin g  is hoog. ( £ ^ 0 , 2 ) .  
H ie rte g e n o v e r s ta a n  ook n ad e len :
d) D e  e lectrisch e en de m echanische q u a lite itsfacto re n  Q zijn 

la a g , n.1. van  de orde van  slech ts enkele ioo-en.
b) D e e lastisch e  co n stan ten , en dus de m echanische eigenfre- 

quenties v a r ië re n  s te rk  m et de tem p eratu u r, (tem p. coëffi
ciënt 2 & 3 . 10  3 p er g ra a d .)

E en  to ep assin g  vo o r freq u e n tie sta b ilisa tie  lijk t u itgeslo ten  
(k w a rts  h ee ft een tem p.coëfficiënt van  IO  6 e n  e e n  Q v a n  c a  

300.000), te rw ijl een geb ru ik  in filters  v a a k  niet m ogelijk zal 
zijn.
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D e typ isch e  to ep assin gsgeb ied en  zullen w aarsch ijn lijk  w ord en  
de e lectro -aco u stiek  en de g e n era to r van  u ltraso n o re  trillingen .

O p  electro -acou stisch  gebied is een belan grijke  to ep assin g  
de pick-up.

A angezien  B a T iO 3 een s t ijf  m a te ria a l is (Y o u n g 's  m odulus 

Y  — 1 , 1  . IO12 dynejcm2; verg . 0 .9 . io 12 bij k w a rts  en ca 0 ,1 . io 12

bij seignettezout) m oeten w e het in dunne vorm  gebruiken . In  
de in fig. 1 2 a  gesch etste  u itvoerin gsvorm  zijn tw ee  ca J  mm dikke 
stro o k jes  B a T iO 3 aan  w eerzijden  van  een m etalen  strip  g eso l
deerd , die aan  het uiteinde de saffier d ra a g t. D e  p o la risa tie  
m et gelijkspanning, w a a rd o o r  het m a te ria a l zijn p iëzo-electrische 
eigenschappen  krijg t, gesch ied t vo lgen s de in fig. 1 2 a  aa n g e 
geven  schakeling. B ij het g eb ru ik  a ls  p ick-up doet de midden- 
e lectrod e geen d ien st (fig. 12b). M its  de tem p eratu u r onder 
100° C  blij ft, behoudt het m a te ria a l zijn p iëzo-electrische eigen 
sch appen  gedurende ja ren .

B ij de to ep assin g  vo o r gen erato ren  van  u ltraso n o re  trillingen 
kan  men vee l vo o rd ee l hebben van  de keram isch e vorm geving. 
Z o  kan  men van  B a T iO 3 een buis m aken, w e lk e  in- en u itw e n 
dig van  een e lectrod e is voorzien . B ij aan leggen  van  een elec- 
trisch  veld  p u lseert deze buis in rad ië le  richting (longitu d in aal 
p iëzo-electrisch  effect), te rw ijl hij bovendien  a fw isse le n d  lan ger 
en k o rte r  w o rd t, ( t ra n sv e rsa a l p iëzo-electrisch  effect.) M en  kan 
geen g ro tere  d efo rm aties dan ca  IO-4 toelaten , d a a r  an d ers een 
te  grote w arm teo n tw ik k e lin g  o p treed t en het m a te riaa l boven  
de p iek tem p eratu u r zou kom en. D e  m axim ale u itw ijk in gen  van 
een buis van  IO cm lengte zijn dus slechts van  de orde van  
en kele  jus.

M en  kan  keram isch  ook conische vorm en m aken, w a a rd o o r  
de u ltraso n o re  trillin gen  op een klein  ob ject ge fo cu sseerd  ku n 
nen w ord en .

Sam en vatten d  kunnen w e dus zeggen, d a t  B a T iO 3 vele a a n 
tre k k e lijk e  p ersp ectieven  biedt, m aar d a t de toekom st nog m oet 
leren  w e lk e  toepassin gen  u iteindelijk  de b e lan grijk ste  zu llen 
w o rd en .
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Discussie

I r  J. O .  W o l t h u i s :  H o e  v e r loop t  E  als functie  v an  de t e m p e r a tu u r ?  
D r  J. H . v a n  S a n t e n :  M e n  m oe t  o n d e rsc h e id e n :  E D, Y o u n g  s mo-

du lus  bij co n s ta n te  D, en E e , Y o u n g ’s m odu lus  bij co n s tan te  E  ( d .w .z .  
bij he t  e lec tr isch  open, resp .  k o r tges lo ten  m a te r iaa l) .

Bij E e  t r e e d t  w aa rsch i jn l i jk  geen s te rke  invloed van  de te m p e ra tu u r  op. 
In  de p ra k t i jk  is veelal  van  b e lang  E E , de  s t i j lhe id  van  he t  e lectr isch  
k o r tges lo ten  m a te r iaa l .  D e z e  E E is k le ine r  d a n  E ° ,  en wel des te meer, 
n a a rm a te  de e lec trom echan ische  k o p p e l in g  s t e ik e r  is. E en  s te rk e  electro- 
m echan ische  koppe l ing  t reed t ,  bij B u l  » voora l  op d ich t  o n d e r  de p iek-  
te m p e ra tu u r .  H ie rd o o r  v e r to o n t  E E (en  dus  de m echan ische  resonan t ie -  
f req u en t ie )  een m inim um  v la k  o n d e r  de p ie k te m p e ra tu u r .

D r  C. E .  M u l d e r :  ( \ )  tgd v an  Tfo-titanaat w o r d t  hoog bij lage f r e q u e n 
ties. W a t  is h ie rv a n  de o o rz a a k ?

v. S . : H e t  op lopen  van  de e lec tr ische  ver l iezen  bij lage f req u en t ie s  
t r e e d t  ook bij vele no rm ale  d ië lec tr ica  op (V o o rb e e ld :  ru tie l  ( =  TiO2)). 
H e t  k o m t mij voor,  d a t  bij kleine m e e tsp an n in g en  de verl iezen  van  b a r iu m 
t i t a n a a t  n ie t  sam en  behoeven  te h an g en  m et de typ isch  se ig n e t te -e lec tn sch e  
e ig en sc h ap p en  v an  deze  stof. M e n  zou de verl iezen zee r  w e l  toe k u n n en  
schrijven a a n  een ïm hom ogene  s t ru c tu u r  (JV Iax w e l l -W ag n er  ver l iezen)  \ an 
het  d ië lectr icum .

(2 )  Is in de fo rm ule
X  =  Q  V 2

Q een un iverse le  c o n s ta n te ?
v. S . :  Q is w e l  geen un iverse le  co n s tan te ,  m a a r  toch is zij bij B aT iO 3

niet essentiëe l  a n d e rs  d a n  bijv. vo o r  glas. E r  zijn e c h te r  zeer  w e in ig  Q s 
b e k e n d  uit  de  l i te ra tu u r .

Z o u  men schrijven
x  = Q *  E 2 ,

d a n  zou Q* bij B a T iO 3 zeer  veel g ro te r  zijn d an  bij n ie t-se igne t te -e lec-  
tr ische  stoffen.

I r  J. J. V o r m e r :  W i j  h eb b e n  bij toepass ing  als r e s o n a to r  moeili jkheden 
o n d e rv o n d en  m et ïm hom ogen ite i ten .  Z o u  d i t  in de toekom st te v e rb e te re n

.. Cfzijn :
v. S . : Bij een v e rb e te rd e  k e ram isch e  techn iek  zullen de ïm hom ogenite i ten  

zek e r  k u n n e n  a fnem en .  D e  ke ram isch e  techn iek  is bij deze m a te r ia len  veel 
moeili jker d a n  bij m a te r ia len  op k le i-basis ,  aangez ien  suspensies  v an  deze 
la a ts te  v an  n a tu re  reeds  goede rheologische  e ig en sch ap p en  bez i t ten ,  t e r 
wijl men bij de vo rm gev ing  van  t i t a n a a tm a te r ia le n  de g e w e n s te  rheo log i
sche e ig e n sc h a p p e n  do o r  toevoegingen  (b in d e rs )  m oet verkr i jgen .

I r  J. P i k e t  : D e  door  U genoem de p rac t i sch e  g rens  van  ^ I O  4
l

w o r d t  toch b e p a a ld  doo r  v e rw a rm in g ,  en w e l  in con t inu  bedrijf .  Bij im- 
p u lsb e d r i j f  is d i t  w aa rsch i jn l i jk  be langr i jk  gunstiger .
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v. S . : E en  verschil  tussen  con t inu -  en im p u lsb ed r i j f  is z e k e r  te v e rw a c h te n .
P ro e v e n  zijn mij e c h te r  n ie t  b ek e n d .
I r  M .  L. T  o p p  i n g a : Is e r  een v e rb a n d  te geven  tu ssen  de „C ur ie -

t e m p e r a tu u r ” en de re la x a t ie - f req u e n t ie ,  zoals die u it  de  r - f r e q u e n t ie c u rv e  
volgt ?

v. S . : A lleen bij BaTiO-x, is s als  func t ie  van  de f req u e n t ie  behoorli jk  
onderzoch t .  H e t  m echan ism e  van he t  re laxa t ie -ve rsch i jn se l  s t a a t  n ie t  v o l
doende  v a s t  om theore t isch  een v e rb a n d  als d o o r  I r  T o p p in g a  bedoeld  te 
k u n n en  voorspellen .  D o o r  sommige o n d e rz o e k e rs  w o r d t  g e d a c h t  a a n  „ r e 
vers ibele  w a n d v e r s c h u iv in g e n ,” die bij f = c  a  3 X 109 c/s n ie t  m eer  k u n n e n  
volgen (g ed em p te  trilling). H ie r te g e n  ple it ,  d a t  ook bij hoge v o o rsp a n n in g e n  
de revers ibe le  d ië lec tr ische  c o n s ta n te  w e in ig  v an  de  beg in -r  verschil t .
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S U M M A R Y

It is sh o w n  th a t  the enorm ous  d y n a m ic  ran g e  o f  the e a r  is the resu lt  
o f  the  com press ive  ac t ion  o f  the  ossicle chain ,  w h ic h  is re g u la te d  b y  the 
s tap ed ia l  muscle. T h e  d y n a m ic  s p re a d  o f  n o rm al  e a rs  is c a u se d  b y  ind iv i
d u a l  d ev ia t ions  o f  the  com press ive  m echanism .

H e t is verb azin gw ek k en d , d a t het geh oororgaan  zeer grote 
v a r ia t ie s  van  de ge lu id sp rikkelin g  kan  verw e rk e n . B ijv . de druk- 
v a r ia t ie s , die een sterk e  au toclaxon  vero o rza ak t, zijn een m illioen, 
dus io ',  m aal zo ste rk  a ls  die van  een n au w elijk s w a a rn e e m b a a r 
geluid. Toch w o rd t  een d ergelijke  v a r ia t ie  m et een zek er gem ak 
d oor het geh oororgaan  aan gew ezen .

Technisch bezien is het een m oeilijke op gave  om een m eet
instrum ent te m aken m et een d ergelijke  enorm e, lin eaire  w ijz e r
p laa t, w a a ro p  dan nog een goede aflezing m ogelijk is. M en  
neem t in de techniek in een d ergelijk  g ev a l zijn toevluch t to t 
een ku n stgreep , de zg. com pressie.
B ij d it p roces w o rd t  de te m eten grootheid  autom atisch  v e r 
z w a k t d oorgegeven  n aarm ate  die grootheid  s te rk e r  w o rd t a a n g e 
boden. O p  die m anier neem t de u its lag  van  de w ijzer m inder 
dan  even red ig  toe, hetgeen  het kenm erk is van  de com pressie.

G esteu n d  door het vertro u w en , d a t de zintuigen volgens 
technische beginselen  zijn gebouw d , hebben wij gezocht n a a r  een 
com pressiesch akelin g  in het oor. D it  zoeken w o rd t aanzienlijk  
verg em ak k e lijk t door het opstellen  en beschouw en van  het a l
gem ene schem a van  een com pressor (zie fig. 1) .

D a a r in  zien wij een ingangs-grootheid  en een u itgangs-groot- 
heid, w a a rtu sse n  een v a r ia b e l elem ent is gesch akeld . D e  bed oe
ling van  d it elem ent is, om de n iveau veran d erin gen , die aan  de 
ingang optreden, verk le in d  op de u itgang o ver te brengen. 
D it  kan men rea lise ren  door de gevoeligheid  van  het elem ent

0

te verk lein en , w an n eer het in gan gssign aal in ste rk te  toeneem t.
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B e h a lv e  een ingang en een u itgan g bezit het va ria b e le  e le
m ent nog een p la a ts , w a a r  de gevoeligh eid  kan  w ord en  g e re 
geld  d o or het laten  aan grijp en  van een regelgro o th eid .

H e t  is nu een typ isch  teru gko p p elb eg in sel om die re g e lg ro o t
heid a f  te leiden van  de u itgang, en niet van  de ingang.

Fig. 1.
A lgem een  co m p resso r-sch em a .

H e t in g an gssign aa l en het u itg an gssign aa l zijn in de reg e l 
w isse l-grooth ed en , te rw ijl de rege lgro o th eid  v ia  een gelijkricht- 
p roces van  de u itgan g is a fge le id .

Fig .  2.

S ch em a tisch e  voorste l l ing  van  he t  oor.

D e  ta a k  van  de v e rs te rk e r  in het reg e lc ircu it is om, a l o f 
n iet in sam en w erk in g  m et een d rem p e lw aard e , reed s bij k leine 
veran d erin gen  van het u itg an gssign aa l een rege lgro o th eid  van  
voldoende ste rk te  te leveren .

O n s eerste  w e rk  is nu in het oor te zoeken n a a r  het v a r i-
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ab ele  elem ent. W e  zullen e e rst  g lo b a a l de w erk in g  van  het 
oor bezien aan  de hand van  fïg. 2.

D e  oorschelp  ( 1)  en de gehoorgang (2) voeren  het geluid 
n a a r  het trom m elvlies (3), d at een deel van  de begrenzing van  
de trom m elholte vorm t.

H e t trom m elvlies d rijft, v ia  de geh oorbeentjes de v lo e isto l- 
kolom (9) in het slakken h u is aan . D ie  been tjes z ijn : de ham er 
(4), het aam beeld  (5) en de stijgbeugel (6). D e stijgbeu gel w e rk t

ö

Fig. 3.

D e  tw e e  l ioo fd -d raa i ïngsassen  van  de stijgbeugel.

op de v lo e isto f a ls  piston, de v lo e isto f kan u itw ijken  om dat deze 
aan  de an dere zijde m et een v lies, nl. het ronde v e n ste r  ( 10 )  
is a fgeslo ten . D e  v lo e isto f w o rd t door een tussen sch ot (8) in

F ie .  4.

b

D e  tw e e  h o o fd -d raa i ïn g sa ssen  van  de stijgbeugel.

in tw ee  delen verd ee ld . H e t tu ssen sch ot ra a k t  in bew egin g  
door de vo lum everschuivingen  van  de v lo e isto f. D eze  bew egingen  
p rik kelen  de uiteinden van de gehoorzenuw , die in het tu ssen 
schot uitm ondt. D e  gehoorzenuw  ( 1 1 )  le id t de p rik k e ls  n a a r  de 
hersenen, w a a r  een g e w a a rw o rd in g  w o rd t  u itgelokt.

A a n  de kop van  de stijgbeugel is de pees van  een sp ier ge
hecht, de stijgb eu gelsp ier o f m. stap ed iu s ( 13). W ij  b ew eren  nu, 
d a t deze sp ier de verhouding re g e lt  tussen  de vo lu m everp laat-
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singen van de v lo e isto f en de ge lu id sd ru k  in de gehoorgang. 
E n  w e l in die zin, d a t de verhouding k le in er w o rd t n aarm ate  
de gelu id sd ru k  stijgt.

D e  anatom ische ach tergro n d  van  deze b ew erin g  b lijk t uit 
fig. 3 en fig. 4 , w a a r in  de tw ee  bew egingsm ogelijkheden  vo o r 
de stijgbeugel zijn aan gegeven .

D e  stijgbeu gel b lijk t nl. b ew eg e lijk  te zijn om een as // de 
k o rte  as van  de ellipsvorm ige v o e tp la a t. In  de figuren is d it 
de as a. D e v o e tp la a t  b ew e e g t zich dan a ls  een g a sp e d a a l en 
b ren gt d aarb ij de v loeisto f op e ffectieve  w ijze in bew eging.

D e  stijgbeu gel kan  ech ter ook om de lange as  (b) van  de 
v o e tp la a t  d raa ien . W e g e n s  de sym m etrische ligging van  die as 
kom t de v lo e isto f n iet in b e w e g in g : de v lo e isto f, die bijv. aan

GEHOOR SLAKKENHUIS

BEENTJES TUSSENSCHOT

P: g e lu id sd ru k  in de  gehoorgang ,
X : v o lu m e v e rp la a ts in g  van  de vloeistof,

R : ra t io ,  gedefin ieerd  als R -  —

N \  a a n ta l  g ep r ik k e ld e  vezels in de g eh o o rzen u w .

de bovenzijde w o rd t w e g g e d ru k t v in d t aan  de onderzijde een 
u itw eg. D eze vereffen in gsstrom in g  w o rd t vergem ak k elijk t door 
het fe it, d a t  de stijgbeugel in een b etrek k e lijk  grote  v lo e isto f- 
ruim te u itk o m t: de zg. voorh of.

In  het algem een zal de stijgbeugel, die door het aam beeld  
v ia  een sch u ifgew rich tje  w o rd t  aan ged reven , om beide a s 
sen bew egen .

U it  de figuren 3 en 4 b lijk t echter, d a t aan trek k en  van  de 
stijgbeu gelpees de b ew egin g  om de as a zal tegen w erk en  en 
die om de as b w ein ig  za l beïnvloeden. M en  k an  d it aan  de 
hand van  een eenvoudig m echanisch m odel gem akkelijk  laten  
zien. D it  b etek en t dus, d a t de stijgbeu gel w e l degelijk  u itw ij
kingen m aakt, m aar d at die u itw ijk ingen  niet in s ta a t  zijn de 
v loeisto fko lom  op de ju iste  w ijze in trillin g  te brengen.
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N u  w ij dus het regelende m echanism e hebben gevonden, kun
nen w ij het com pressor-schem a van  het oor opstellen . D it  sch e
ma ziet e r w a t  gecom pliceerder u it (fig. 5) dan het algem ene 
com pressor-schem a van  zoeven, zulks in verb an d  m et de sp eci
ale toep assin g  op de gehoorzin.

D e  keten  van  geh oorbeentjes reg e lt de verhouding tussen  de 
vo lum eversch u ivin g X  van  de v lo e isto l en de gelu id sd ruk  P  in 
de gehoorgang, m aar de grootheid  X  w o rd t n iet w aargen om en .

A a n  de hersenen w o rd en  nl. zenuw im pulsen aangeboden , 
die in het slakken h u istu ssen sch ot w o rd en  o p g ew ek t tengevolge 
van de volum everschuivingen  van  de v lo e isto f. E r  zal ongetw ij-

Fig . 6 .

G raf ische  voors te l l ing  van  de co m p rim eren d e  w e rk in g .

fe ld  een grootheid  zijn, die w ij N  zullen noemen, die te m aken 
h eeft m et die zenuw im pulsen, en aan  de hand w a a rv a n  een 
lu idh eidssen satie  w o rd t v a stg e ste ld . W a n n e e r  N  toeneem t, zal 
dan ook de lu idh eidssen satie  toenem en. P erso o n lijk  geloven  w ij, 
d at N , w a a ra a n  wij de naam  „lu id h e id sin d ex” hebben gegeven , 
niets an d ers v o o rste lt  dan het a a n ta l vezels, d a t  in de geh oor
zenuw  deelneem t aan  het overb ren gen  van  im pulsen n a a r  de 
he rsenen. W ij komen d a a r  s tra k s  nog op terug.

In  e lk  g ev a l begint de stijgb eu gelsp ier zich te spannen, indien 
/V een b ep aa ld e  w a a rd e  o versch rijd t. D it  is een autom atisch  
proces, d a t zich buiten onze w il a fs p e e lt : het is een re fle x .

H e t verb an d  tussen  N  en A is een eigenschap van  het slak -
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kenhuis en w ij kunnen aantonen , d a t  N  zeer ste il verlo o p t met 
X ,  zod at een com pressie van  X  dringend n oodzakelijk  is bij 
norm ale oren.

D e  w erk in g  van  de com pressor w o rd t ten zeerste  verd u id e
lijk t d oor een grafische vo o rste llin g  (fig. 6).

D eze is g eb aseerd  op de eenvoudige rekensom  :

p

V o o r  de d rem p e lw aard e  van  het oor le v e rt  d it op

X

( 1 )

R a =
Pr

(2)

D elin g  van  deze vergelijk in gen  g e e ft :

R  X  Pr.

R X
(3)

N em en w ij h iervan  de logarithm en, dan  krijgen  w ij

R X

Rr

of, an d ers g e sc h re v e n :

20 log --- = 2 0  log ---  — 20 log
Xr

p

P r

(4) ’

. P  . x
20 log  ------ =20  Log

P n X,
20 log

R

R.
(5)

o

H ieru it b lijk t duidelijk  de regelen de w e rk in g : zo w el X  a ls  R  
zijn functies van  N , P  is het dus ook.

D e  term  : 20 log —  , beschouw d a ls  functie van  N , g ee ft de
X 0

d yn am iek  van  het slakken h uis w eer.
D

D e  term  20 l o g —  is steed s n egatie f, om dat R  <C P 0: de keten
Po

is bij de d rem p e lw aard e  het gevo e lig st gem aakt. M .a .w . : de
P

resu lteren d e  dyn am iek , gegeven  d o o r : 20 lo g —  is steed s g ro ter
1  o

dan die van  het slakken h u is zeil. lM.aar het ve rsch il v e rv a lt , 
w an n e e r R  =  R 0, zoals in sommige z iek tegevallen  voorkom t.

In  fig. 6 zijn de grootheden P , X  en R  vo lgens een logarith - 
mische sch aa l en gered u ceerd  op hun d rem p elw aard en  u itgezet

l) H e t  g e b ru ik  van 20 log leve r t  ineens  decibels .
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a ls  functie van  N , deze la a ts te  grootheid  eveneens gered uceerd  
op de d re m p e lw a a rd e  N 0.

O o k  vo o r N  is een logarithm ische sch aal gekozen, m aar dan 
g eb aseerd  op het g ro n d ta l 2. D it  is een p ractisch e  o verw eg in g  
om dat, zoals s tra k s  zal b lijken , het meten van  N  slechts kan  
geschieden v ia  verd u bb elin gen  van  N .

W a n n e e r  het ons nu ge lu kt de cu rves X  en P  te bepalen , 
kunnen w ij ook te w eten  komen hoe R  met ol P  v a r ie e rt . 
H iero p  vooru itlopen d  kan  men reed s een orde van  grootte  van  
de com pressie g even : vo o r het norm ale oor h eeft de stijgbeu- 
g e lsp ier reed s 35 d B  b ijgeregeld , w an n eer een geluid een p re t
tige sterk te  h eeft b ere ik t. E x a c t  gezegd : een „p r e tt ig '' geluid
is geken m erkt door een gelu id sd ruk  van  c a J5 5  d B  boven  de 
d rem p e lw aard e  van  2 . I O  4 dynejcni^ — 2 0 juN /m 2.

M en  m oet zich er eigenlijk  o ver verb azen , d a t er onderzoe
k ers  zijn, die een buiten de p h y s ic a  staan d  begrip  a ls  een ge
w a a rw o rd in g , in een geta l trach ten  uit te drukken . D it  toch 
is een philosophische onm ogelijkheid, die men vo o r p ractisch e  
doeleinden bovendien  nog geheel kan  omzeilen.

Toch h eeft de m ateria list F ech n er 1) honderd ja a r  geleden tw ee 
d ikke boeken vo lgesch reven  o ver de w e t  van  W e b e r  en Fech n er, 
die z.i. het verb an d  a a n g e e ft tussen  de in geta llen  u itgedrukte 
g e w a a rw o rd in g  en de in getallen  u itgedrukte u itw endige p rik ke l.

N u  is het in de eerste  p la a ts  in te ressan t om te w eten , d a t 
noch W e b e r  ndch F ech n er zich m et gelu id sp roeven  hebben b e
ziggehouden. F ech n er bijv. legde zich toe op het sch atten  van  
gew ich ten . D eze la a ts te  bezigheid kom t ons overigens niet a ls 
een d irecte  g e w a a rw o rd in g  voor, doch d it terzijde.

W e b e r  nam een vrij reëe l stan d pun t in. H ij stelde nl. e x 
perim enteel v a st , d a t een veran d erin g  in de u itw en dige p rik k e l 
slechts dan w o rd t  w aargen om en , indien die veran d erin g  even 
red ig  is met de grootte  van  de p rik k e l zelf, in form ule g e b ra c h t:

A  P  =  c . P

A Pc =  -----
P

(6)

(7)

A  P  is dan de ju ist  w a a rn e e m b a re  veran d erin g  van  de p rik ke l, 
P  is de p rik ke l.

D it  is een in teressan te  w et, om dat die ons iets zegt o v e r 
het critisch e verm ogen van  de mens. M a a r  vee l m eer m ag die 
w e t  ons toch niet zeggen.
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Fech n er s te lt  nu :

(8)

dus noem t m aar ineens die constante gelijk aan  A  E , een k le i
ne v a r ia tie  van  de g e w a a rw o rd in g . H ij doet d it m et een v a n 
zelfspreken d h eid , die geen te g en sp raak  duldt. Z ijn  m otivering 
is d u ister.

N a  in tegratie  kom t er, w e lb e k e n d :

p

E  =

Po

T y p isch  is, d a t deze w e t  w e l vee l w o rd t  aan g eh aa ld , m aar 
in de techniek nooit w o rd t gebru ikt. M.en w il e r w el mee to e
lichten, d a t het oor „lo g arith m isch " w e rk t. W a t  men fe ite lijk  
b ed o elt is, d a t  het critische verm ogen va n  het gehoor om v e r 
anderingen  in de p rik k e l te ontdekken  er logarith m e-ach tig  u it
ziet, m aar d a t h eeft m et de d yn am iek  van  de sen satie  niets 
u itstaan d e : die kan  eigenlijk  alleen  in w oord en  w o rd en  u itged rukt.

W e lk e  w e g  men w e l kan in slaan  moge b lijken  uit het volgende.
H e t oor is een p h ysisch  o rgaan , d a t  een p h ysisch e  grootheid , 

nl. de v a r ia t ie  van  de luchtdruk, omzet in een an dere p h ysisch e  
grootheid , nl. op b ep aa ld e  w ijze gegroep eerd e, gep rik k e ld e  ze- 
nuw vezels. Z o w e l de groep erin g  van  die vezels a ls  het a fzon 
d erlijk  g ed rag  van  elke vezel kan  men m et p h ysisch e  en m athe
m atische m iddelen besch rijven .

D it  com plex van  p h ysisch e  gegeven s w o rd t aan  de h ersen 
schors aan geboden  en le id t „ d a a r ”  een m eta-ph ysisch  proces 
in, nl. een g e w a a rw o rd in g .

W ij mogen w e l zoveel v e rtro u w e n  hebben in de rep ro d u ceer
b aarh eid  van  d it overigen s d u istere  p roces om te verw ach ten , 
d a t  bij één b e p a a ld  p h ysisch  com plex steed s dezelfde g e w a a r 
w o rd in g  p ast.

B ij de lu id h eid s-sen satie  kan  het aan gebod en  p h ysisch e  ]) 
com plex kennelijk  to t één grootheid  w o rd en  te ru g g e b ra c h t* 2). 
W ij hebben de ze de „lu id h e id s-in d ex”  genoem d en m et de le t 
te r  N  aan geduid . O .i. is de index, d it ph ysio lo g isch e  gegeven

*) E igenli jk  m oet  d i t  z i jn: phys io log ische  complex.
2) V a n d a a r ,  d a t  men de  lu idheden  van  tw e e  geluiden, hoe versch il lend  

v an  k la n k  ook, toch m et e l k a a r  k a n  vergel ijken .

A P

P
= A E
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niets an d ers dan het a a n ta l gep rik k e ld e  vezels in de geh oor
zenuw . (W ij zullen s tra k s  nog een aan ta l meningen van an d e
ren bespreken .)

H e t lu isteren  met tw ee  (gelijke) oren v e rsc h a lt  dus tw eem aa l 
zoveel vezels, d .w .z. een verd u bb elin g  van  de lu idheids-index 
indien wij mogen aannem en, d a t het er niets toe doet o f een 
gep rik k eld e  vezel van  het ene o f het andere oor a fko m stig  is. 
D a a rv o o r  b estaan  in de eerste  p la a ts  duidelijke anatom ische 
aan w ijz in gen : in elke h ersen h elft zijn beide oren v e rte g e n w o o r
digd. E n  dan is e r  nog het volgende experim ent. M en  lu iste rt 
met behulp van  een dubbele hooidtelefoon  n a a r  bijv. sp ra a k  
o f muziek. D o o r m iddel van  filters zorgt men er ech ter voor, 
d at aan  het ene oor a lle  freq u en ties beneden 1000 H z w ord en  
toegevoerd  en alle  freq uen ties boven 1000 H z aan  het andere. 
O n d an k s het feit, d a t de telefoon s afzon d erlijk  een (lineair) 
vervorm d  geluid geven is de to taa l-in d ru k  w e e r  n atu urlijk .

T w e e  even luide k lan ken  hebben gelijke lu idheids-indices.
H et ene geluid is lu ider dan het an dere, w an n eer zijn lu id

heids-index g ro ter is dan die van  het an dere.
D e  m eeste w aarn em ers blijken w e l in s ta a t  om te beoordelen  

of tw ee  geluiden even luid klinken. Z ij doen d it door beide 
geluiden a fw isse le n d  te belu isteren . In stin ctm atig  contro leren  
zij het even-luid zijn door één van  de geluiden con stan t te 
houden en het an d ere in ste rk te  te varië ren . H e t is duidelijk  
d a t men op die m anier een gebied van  onzekerheid  in troduceert, 
w a n t kleine v a r ia tie s  w ord en  door het oor o nd er deze om stan
digheden niet w aargenom en. D eze m oeilijkheid k le e ft  nu eenm aal 
aan  a lle  geluidsm etingen en men m oet de resu ltaten  met s ta 
tistische m ethoden in terp reteren .

Wdj zijn nu zover, d a t w ij het verb an d  tussen N  en P  kunnen 
bepalen . Wdj b elu isteren  met één oor een druk  P x, w aarm ed e c o rre s
pon deert een lu idheids-index N x . L u iste ren  w ij d a a rn a  met 
tw ee  oren, dan w o rd t  2 N x aan  de h ersen sch ors aan geboden , 
hetgeen n atu urlijk  lu id er k linkt. W ij w eten  alleen  niet hoeveel 
lu ider, m aar d at kom t hier ook helem aal n iet te r  sp ra k e . W dl 
de d ubbelorige sen satie  even luid k linken  a ls  de oorspron kelijke  
één-orige, dan m oeten wij P r verk lein en  tot P 2 . E lk  oor le v e rt  
dan  ̂ N x, zod at de som w e e r gelijk  w o rd t aan ^ N x -f- N t =  N x

W ij w eten  dan, d a t er tussen  P x en P 2 een versch il b e sta a t, 
d a t co rresp o n d eert met h alverin g  (verd ubbelin g) van  de luid- 
heidsindex. H e t  d ru k versch il drukken  wij vo o r het gem ak w e e r 
in d B  u it :
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W ij kunnen deze m eting herhalen  bij de druk P 2 en zodoende 
a l die verd u b b elin g sin terva llen  aan  e lk a a r  rijgen a ls  het v e r 
band tussen  P  en N .

D eze p ro e f is ech ter b ijzonder tijd roven d  en verm oeiend en het 
is nodig e lk  m eetpunt te bep alen  a ls  gem iddelde van  bij v. IO 
m etingen van dezelfde w aarn em er.

H e t b leek  bovendien, d a t a ls  geluid  het b este  sp ra a k  kan 
w ord en  geb ru ik t, b estaan d e  u it w o ord en , die m et bijzondere 
zorg  op gelijkm atige ste rk te  zijn u itgesproken . D e  luidheids- 
b a lan s is nl . n iveau -a fh an k elijk .

H e t w erk en  met een zu ivere toon v e rsch a fte  ons grote  m oei
lijkheden. E r  ontstond grote  spreid in g  in de m eetresu ltaten . 
D ik w ijls  v ielen  de verd u b b elin gsin terva llen  op o n v e rk la a rb a re  
w ijze te la a g  uit. H e t  ziet e r n a a r  uit, d a t h ier ad ap tie , v e r 
m oeidheid o f stereophonische effecten  een ro l spelen. V reem d  
genoeg verm elden an d ere on derzoekers die m oeilijkheden niet.
W ij  onderzoeken deze zaak  nog.

D e  d oor ons gem eten krom m e vo o r het gem iddelde oor stem t
goed overeen  m et de „ w a r e  luidhei d s ”  curve, die door F le tch er 2) 
w o rd t  opgegeven.

B e h a lv e  d a t  de gesch etste  m ethode tijd roven d  is, v e re is t  zij 
tw ee  gelijke oren. D ie  zijn bij norm ale m ensen m eestal w e l a a n 
w ezig , m aar in de oorheelkundige klin iek zelden.

D  oor F le tc h e r  3) is nog w e l een éénorig verlen gstu k  van 
deze m ethode met de lu id h eid sverd u bb elin gen  aan gegeven , m aar 
w ij zullen s tra k s  onze bezw aren  d aartegen  uiteenzetten.

V o o r  w ij v e rd e r  gaan  m oet ik U verte llen , d a t het verban d  
tussen  P  en N  n iet vo o r a lle  oren gelijk  is. F ig . 7 bijv. b e
sch rijft een oor, w a a r in  de dyn am iek-regelin g  w ein ig  effectief 
is. H e t  dynam ische g ed rag  is individueel. W ij kunnen s tra k s  
laten  zien, d a t die in d iv id u a lite it niet in het b a s ila ir  m em braan 
schuilt, dus niet in X , en d a t er nog een in teressan te  conse
quentie aan  v a s t  zit.

V o o r  het onderzoek op grote  sch aal hebben wij onze to e
vluch t genom en to t het eigenlijk  a l oude beginsel om luidheids- 
g e w a a rw o rd in g e n  te besch rijven  m et w oord en . A a n  het te on
derzoeken  oor w o rd t  een toon van b ep aa ld e  gelu id sd ruk  
aangeboden . D e  ste rk te  h iervan  w o rd t aan geduid  in d B  boven 
het a fg esp ro k en  nulniveau  van  20 ^ N /m ~. D e  w aarn em er
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m oet nu zeggen, met w e lk  w o o rd  hij de lu idheid b esch rijft.
U it  honderden m etingen, die w ij hebben v e rr ich t en laten  

verrich ten  is gebleken, d a t  het voldoende is, de w aarn em er 
de keuze te geven  uit een d r ie ta l w o ord en , en de ste rk te  van  
het geluid zo in te stellen , d a t hij de g e w a a rw o rd in g  kan  d ek 
ken m et één van  de drie w oord en . D eze  zijn d a n :

drempel: men h oort nog ju ist  ie ts, N  =  N 0

prellig: d it geluid k lin k t goed duidelijk  en men kan  het lang
verd rag en  zonder er door gehinderd te w orden ,

N  =  Npr

scherp: het geluid is irrite ren d  om dat het ju is t  even  te h ard
is, het is scherp  m aar b e slist  n iet pijnlijk, N  =  N sc/t

Fig. 7.

G raf ische  voors te l l ing  van  de co m p rim eren d e  w e rk in g  
in een oor m et  steile dy n am iek .

Bij w ijze van  grafische vo o rste llin g  kunnen w ij de geluids- 
drukken  in d B  lan gs een horizontale as u itzetten  (fig. 8) en de 
door de w aarn em er opgegeven  b ijpassen d e w oord en  op de 
ve rtica le  as.

D e  sp atië rin g  van  de w oord en  is n atuurlijk  w illek eu rig , m aar 
w ij hebben die toch zo gekozen, d a t de m eetpunten vo o r n o r
m ale oren p ractisch  op een rechte lijn kom en te liggen.

H e t gem iddelde oor v in d t een toon, zeg van  1000 H z, p ret-



288 H. Mol

tig  klinken, w an n eer die 55 d B  boven de d rem p elw aard e  ligt. 
E en  druk  van  ca 75 d B  w o rd t  a ls  scherp  b etite ld .

W e e r  b lijk t, d a t niet a lle  oren zich in dyn am isch  opzicht 
gelijk  ged ragen . D e  z w a rte  lijnen geven de door ons ontm oete 
gren sgevallen  w eer. W ij  zien, d a t e r  een versch il van  30 d B  
kan b estaan  tussen w a t  het ene norm ale oor p rettig  v in d t en de 
andere norm ale w aarn em er p re ttig  vindt. D eze v e rte g e n w o o r
d igers van  de u itersten  zullen dus onenigheid krijgen  o ver hoe 
hard  de rad io  m ag w o rd en  aan gezet.

N  14r, = ca 2 . SCHERP

S = ca. 211. PRETTIG

£  «Cd. 1. DREMPEL

M a a r , indien wij m ensen onderzoeken, die zeker géén regelend  
m echanism e bezitten , en d a t  is het g e v a l bij diegenen, bij w ie 
de geh oorbeentjes geheel zijn w eggenom en (ra d ic a a l o p eratie , 
len estra tie ), dan vinden w ij o n veran d erlijk  de stijle  cochlea 
( =  slakken h uis) lijn, zonder in d iv id u alite it.

H e t  dynam ische g ed rag  van  het onbeschadigde slakken h uis 
is b lijk b a a r  vo o r a lle  individuen gelijk , en de in d iv id u a lite it in 
de lu id h e id sg ew a arw o rd in g  w o rd t pas geïn trod uceerd  d oor het 
com prim erende m echanism e van  de geh oorbeentjes met a a n v e r
w a n t n erveu s aan d rijfs37steem .

NORMAAL

20  log l  
ro

Fig. 8 .
V erschil l  ende  d y n a m iek -cu rv cn .
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W ij kunnen dus het dynam ische ged rag  van  een oor op tw ee  
m anieren b e p a le n : vo lgen s de verd u bb elin gstech n iek  uit de fi
guren 6 en 7, en volgens de m ethode met w oorden .

D o o r  verge lijk in g  van  beide m ethoden komen w ij tot de ont
dekking, d a t het w o o rd  „sc h e rp "  overeenkom t m et iV/A^ =  ca 2 14 
en de indicatie „ p r e t t ig "  co rresp o n d eert met N /N Q =  ca  2 \  D it  
is zo vo o r a lle  individuen.

E en  zeer in teressan te  to ep assin g  van  de com pressie-theorie 
ligt o p  het gebied  van  de oorheelkunde.

H e t b lijk t n .1. m ogelijk aan  de hand van  het com pressie-schem a 
en de bijbehorende grafische vo o rste llin g  a lle  soorten  van  d o of
heid te voorsp ellen  en ze lls  een a a n ta l „m issin g  links op te 
sporen, die men tot nu toe nog niet a ls  g eh o o rsa fw ijk in g  had 
erkend o f herkend.

W ij zullen op d it o n d erw erp , hoe verle id elijk  het ook is, niet 
v e rd e r  ingaan , om dat d iia rvo o r t.z.t. van  m edische zijde zal w ord en  
gepub liceerd . W ij zullen ech ter een uitzondering m aken vo o r 
de v e rk la r in g  van  het zg. reg ressie -versch ijn se l (in E n g e ls  sp rek en 
de kringen  recru itm ent genaam d). D it  versch ijn se l kom t er op 
neer, d at men d oof is vo o r zw ak k e  geluiden, m aar vo o r gelu i
den van  gew one ste rk te  w e e r  norm aal hoort. V o o r  zo ver b e 
kend ligt de o o rzaak  h iervan  in het slakken h uis.

Z o a ls  de stippellijn  in fig. 6 aan geeft, kan  men een b esch ad i
ging van  het s lak k en h u istu ssen sch o t aannem en, zodanig, d at er 
bij k leine volum everschuivingen  van  de v lo e isto f geen vezels 
w o rd en  gep rikkeld , m aar bij g ro tere  verschuivingen  w el.

D e  constructie  le e rt ons dan, d at het verb an d  tussen  A en / ’ 
het typ isch e  g ed rag  van de reg ressie  dem onstreert.

T en slo tte  nog een enkele opm erking o ver de meningen van  
een a a n ta l an d ere  on derzoekers betreffen d e de v r a a g : w e lk e  
ph ysio logisch e grootheid  is v o o r de luidheid bep alen d  ?

D  a v i s  4,5) begint in 1935 te zeggen, d a t  het a a n ta l vezels 
bepalend is. H ij schijnt zich ech ter om streeks 1947 bed ach t te 
hebben, w a n t dan verm eld t hij, d a t z.i. ook het a a n ta l impul- 
sen/sec/vezel m aatgeven d  is. O o k  W  e v e r  6) is d it idee to e
gedaan . S a l t z m a n  7 ) d aaren tegen  houdt het w e e r  op het a a n 
ta l vezels.

F le tch er is de m ateriële  k a n t opgegaan , en h e e ft  de g e w a a r 
w o rd in g  even red ig  v e rk la a rd  m et het im puls-verm ogen, d a t  n a a r 
de hersenen w o rd t  gezonden. H ij sp re e k t o ver de „ w a r e  lu idh eid" 
m aar het b lijk t m ogelijk, d it b egrip  met de lu idheids-index te iden
tificeren. H ij ziet dus de index vo o r de g e w a a rw o rd in g  ze lf aan .
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H ij m aak t ook geb ru ik  van  het optellen  van  de „w a re  lu id
heden”  van  tw ee  oren. M a a r  in een an d er gedeelte  van  zijn 
beschouw ingen b e w e e rt  hij, d a t  tw ee  tonen, die 500 H z in 
freq uen tie  versch illen , volkom en gescheiden gedeelten  van  het 
slakken h u is-tu ssen sch ot in trillin g  brengen. S in d s B é k é s y  8) door 
zijn m etingen aan  slakkenhuizen  h e e ft  aan getoon d, d a t  d it niet 
w a a r  is, s ta a t  F le tc h e r 's  vero n d erste llin g  dus zw ak .
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Boekbespreking
D r B. G. Damm ers, Ing. J. H aantjes, J. O tte  en Jhr Ir H. van  
Suchtelen: Toepassing van de Electronenbuis in Radio-ontvang- 
toestellen en Versterkers. Boek II, LF-versterking, E indversterking 
en V oeding. — U itgave: M eulenhoff & Co. N .V ., Am sterdam , 
1951. 452 pagina 's, 343 figuren. Prijs ƒ 19.50.

D it boek is het tweede deel van  een drietal boeken over de toepassing van 
de electronenbuis in radio-ontvang toestellen en versterkers. H oewel het direct 
aansluit bij het eerste deel, dat handelt over H F - en M F-versterk ing, menging 
en detectie, kunnen we het toch als een min of meer zelfstandig boek over 
L F-versterkers beschouwen, w aarbij u iteraard  het accent ligt op de toepassing 
in ontvangers. H et boek verschijnt als deel V  in de Philips boekenreeks over 
Electronenbuizen.

De ondertitel van  het boek geeft tevens de drie hoofdstukken aan  w aarin  
het verdeeld is. De tegenkoppeling komt niet ter sprake, aangezien deze in 
het derde deel uitvoerig behandeld zal worden.

De theorie van  de versterker w ordt zeer grondig behandeld, terwijl door ta l
rijke rekenvoorbeelden aangegeven w ordt hoe deze toegepast moet worden. 
T evens w ordt aangegeven in hoeverre de practische m eetresultaten in overeen
stemming zijn met w at theoretisch verw ach t kan w orden. D it is zeer belangrijk, 
om dat bij vele beschouw ingen benaderingen ingevoerd w orden, b.v. lineaire 
buiskarakteristieken, om de berekeningen niet te gecom pliceerd te maken.

De w iskundige behandeling is zeer eenvoudig gehouden. De Fourier-analyse 
kan uiteraard  niet verm eden w orden, m aar de radio-technicus is daarm ee meestal 
wel vertrouw d.

H et hoofdstuk over E indversterking is het om vangrijkste en tevens het be
langrijkste. H et telt alleen al ruim 240 bladzijden. A chtereenvolgens w orden hier 
de verschillende instellingen van  trioden en penthoden behandeld zoals klasse A, 
B en AB, met en zonder roosterstroom . A angetoond w ordt hoe de instelling, 
de aanpassingsw eerstand, het afgegeven verm ogen en het rendem ent uit de buis
karakteristieken bepaald w orden. M ethoden w orden behandeld voor het bepalen 
van  de vervorm ing uit enige punten van de dynam ische karakteristiek. O ok de 
invloed van  een complexe belasting en de constructie van  karakteristieken w orden 
aangegeven.

De betoogtran t is zakelijk en duidelijk, mede dank zij het grote aantal teke
ningen en grafieken.

H et is een boek dat wij gaarne aanbevelen aan  allen die zich bezighouden 
met de constructie van  versterkers en ontvangers of zich in dit gebied willen 
inw erken. W ij zien met belangstelling het derde deel tegemoet.

Z onder aan  de w aarde van  het boek iets tekort te willen doen, willen wij 
nog enkele opm erkingen maken.

O p pagina 2 w ordt de versterk ingsfactor gedefinieerd als

^  Vg

* V '
i. p. v.

De frequentiekarakteristieken (b.v. fig. 23) zijn alle uitgedrukt in procenten, 
het gebruik van  een decibelschaal lijkt ons practischer. De tijdsconstante die 
hierin als param eter voorkom t, moet u itgedrukt w orden in m icroseconden. T en-



slotte hadden wij bij de beschouw ingen over transform atoren verw acht dat hier 
de formules in het G iorgi-stelsel geschreven zouden zijn.

F. M.

Octrooien

Openbaar gemaakt 15 Aug. 1951.

O .A. 111220. kl. 95k2. Philips-E lectro-Special, G.m.b.H., Buisoscillator van  het 
R -C  type.

O .A. 108625. kl. 95d2g3. N .V . Philips. Schakeling voor het overdragen van 
electrische trillingen van  zeer hoge frequentie, waarbij een af- 
stem kring verstem d is, zodanig dat een met de naar het hieropvol- 
gende stuurrooster vloeiende influentiestroom  gecorreleerde ruis- 
stroom in de uitgangsketen van  de buis grotendeels w ordt opge
heven.

O .A. 140095. kl. 95d2gl. N .V . Philips. Schakeling voor het versterken van ultra- 
hoogfrequente trillingen met een buis, w aarvan  de kathode van  
twee toevoergeleidingen is voorzien.

O .A. 128515. kl. 21aV 2f. English Electric V alve Comp. Inrichting ter bescher
ming van  een ontvanger tegen de energie van  een zender.

O .A . 126925. kl. 2 1 g l3 d ld . N .V . Philips. E lectronenbuis, voorzien van  een 
trim condensator.

Openbaar gemaakt 15 September 1951.

O.A. 130701. kl. 95a5k. N .V . Philips. Schakeling, welke een versterkerbuis 
bevat, die voor een frequentie positief en tevens voor alle fre
quenties negatief is teruggekoppeld, welke schakeling als oscillator 
kan w orden toegepast.

O .A . 108864. kl. 95d3a. W este rn  E lectric Comp. V ersterker met tegenkoppe- 
ling, w aarbij bij twee frequentiegebieden boven het te versterken 
frequentiegebied m aatregelen zijn genomen om genereer-neiging 
tegen te gaan.

O .A . 135918. kl. 95d7. Bell Telephone. B alansversterker voor zeer hoge frequen
ties met neutralisering van  de buiscapaciteiten.

O .A. 136238. kl. 97f2c5c. Bell Telephone. R adiorichtingzoeker met éénrichtings- 
effect voor een breed frequentiegebied.

Openbaar gemaakt 15 Oct. 1951.

O .A . 144629. kl. 95b2. Bell Telephone. M odulatie-inrichting, waarbij van  het 
D oppler-principe w ordt gebruik gem aakt, doordat electrom agneti- 
sche golven w eerkaatsen tegen een electronen-ruim telading van  een 
geblokkeerd m agnetron, welke ruim telading onder invloed van  de 
modulatie staat.



O.A. 134141. kl. 95a3a3. N .V . Philips. Schakeling voor het opw ekken van 
zaagtandvorm ige trillingen, w aarbij een condensator w ordt ontladen 
over een wikkeling van  een transform ator met ferrom agnetische 
kern.

O .A . 137369. kl. 21a473b. E lectrical & M usical Industries. C oaxiale geleider, 
voorzien van  een verp laatsbare geleidende afsluit- of kortsluit- 
inrichting, die met de buitengeleider capacitief is verbonden en 
w aarbij m aatregelen zijn genom en om het ontsnappen van  energie 
door de spleet tussen kortsluitgeleider en buitengeleider te voor
komen.

O .A . 134446. kl. 21a472f. W este rn  E lectric Comp. Schakelinrichting in een 
coaxiale transm issiekabel, w aarbij de electrische continuïteit van  
de binnengeleider kan w orden onderbroken, zonder dat de om 
hullende geleider behoeft te w orden onderbroken.

He.
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Het iiiodulatie-principe, tezamen niet de vele 

nieuwe constructieve oplossingen, welke hier voor 
het eerst toepassing hebben gevonden, zijn de 

oorzaken van de bijzondere hoedanigheden van 

het Philips 48-kanalen draaggolftelefoniesysteem, 

type STR 7, dat is ontstaan uit een jarenlange 

samenwerking met de Nederlandse PTT.

De N.V. Philips’ Telecommunicatie Industrie v/h 
N.S.F. fabriceert en levert a l le  apparatuur voor in

stallaties volgens dit en daaruit afgeleide systemen. 

Voorts een uitgebreide serie meetinstrumenten 

voor controle en onderhoud.
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