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Trillingsverschijnselen in een circuit met gebroken
lineaire karakteristiek.

door G. J. Elias en S. Duinker

S U M M A R Y

I h e  v ib ra t ion  p h en o m en a  in a non - l inea r  series c ircu it  con ta in ing  an  in 
d u c ta n c e  — w i th  a core m a te r ia l  hav ing  a  sh a rp  k nee  in the  m agne t iza t ion -  
cu rve  (i.e. /«-metal, perm allo j ')  — a c a p a c i to r  a n d  a n eghgab le  res is tance ,  
a re  inves t iga ted .  T h e  n o n - l in ea r  c h a ra c te r is t i c  is a p p ro x im a te d  bij p a r t s  
o f  a  s t ra ig h t  line.

I t  is s h o w n  th a t  fo rced  su b h a rm o n ic  v ib ra t io n s  can  exist and  th a t  a 
ju m p -p h en o m en o n  occurs ,  w h e n  the k nee  o f  the c h a ra c te r is t ic  is su rp assed .

T h e  h igher  ju m p  b o u n d ar ie s ,  a p p e a r in g  w i th  la rge  values  o f  the  a m p l i 
tu d e  of: the periodic  electro  m otoric  fo rce  (as  d e sc r ib ed  in a fo rm e r  
a r t ic le  (3)), can  be b ro u g h t  into connection  w i th  the f ree  v ib ra t io n s  
w o rk in g  d u r in g  a  la rge  p a r t  o f  the p e r io d  in the  s a tu r a t e d  region w h e re  
the  influence of h ys te res is  can  not be  neglected . E v e r y  n e w  ju m p -b o u n d a ry  
a d d s  a  n e w  in n e r  loop to the  m ain  h y s te re s is  loop, po in t ing  to the 
a p p e a ra n c e  of a p a i r  o f  n e w  rea l  b ra n c h -p o in ts  in the  hyper-e l l ip t ic  ex 
p ress ion  for the free  v ib ra t ions .

Inleiding

R eeds  verschillende m alen  w e rd e n  in d i t  t i jdschrif t  a r t ik e len  
gepubliceerd , die de behande ling  van  tr il l ingsverschijnselen  in 
een nie t- l ineair  circuit, b e s ta a n d e  uit  een se r ieschakeling  van  
een condensa to r ,  een sm oorspoe l m et een n ie t-lineaire  k a r a k 
te r is t ie k  en een te v e rw a a r lo z e n  w e e r s ta n d  to t  o n d e rw e rp  
hadden . ( 1 , 2, 3)*)

H  ierin we rd  vrijw el s teeds  he t  n ie t-lineaire  v e rb a n d  b e n a d e rd

*) Z ie  de l i te ra tu u ro p g a v e  aan  he t  e ind van  he t  ar tikel .
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m et een m ach treeks ,  die op g rond  van  de ra d ia le  sym m etrie  
van  h e t  i? - / / -v e rb a n d  van  h e t  sp o e lk e rn m a te r ia a l  s lechts  oneven 
m ach ten  b e v a t te ,  z o d a t  de s troom  i  en de flux yj d o o r  de 
volgende re la t ie  a a n  e lk a a r  w a re n  gebonden  :

3 , 5z = a z ip + a 3 yj 4- cis ip 4-
2 il + 1

4  ^ 2« + i V ' 4* . . . ( i )

Invoering  van  (1) in de voor h e t  sy s teem  geldende d iffe ren
tiaa lvergelijk ing  :

d \  i
-------1—  = a cos (cot 4- w)
d f  C

d o e t  een n ie t- l ineaire  d iffe ren tiaa lvergeli jk ing  o n ts ta a n ,  die t o t  
d u sv e r  n ie t  o p lo sb a a r  is gebleken, aangezien  men gevoerd  w o r d t  
to t  hyper-e l l ip t ische  in tegra len .

Ind ien  in ( 1 ) ei. , ci^............=  o w o r d t  geste ld , is w e l i s w a a r  (2)
n ie t  o p lo sb aa r ,  m a a r  kunnen  d a a r u i t  toch  h e t  b e s ta a n  van  
period ieke  oplossingen m et grond- of subharm onische  f requen tie  
en h e t  o p t re d e n  v an  k ipversch ijnse len  aannem elijk  g em a ak t  
w o rd en .

H e t  m edenem en van  a lleen  de d e rd e  m ach t  is evenw el s lech ts
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to e g e s taa n ,  indien h e t  n ie t- l ineaire  v e rb a n d  n ie t  te  veel van  
h e t  lineaire  geval a fw ijk t .  M e t  nam e voor  spoelen  m et een 
ke rn  van  /^-metaal is deze b en ad e r in g  n ie t  te  gebru iken , a a n 
gezien h ier  h e t  ?/>z-verband n a  een vrijw el l inea ir  verloop, via 
een scherpe  knie o v e rg a a t  in een nagenoeg  linea ir  verzadigings- 
gebied  (zie osc. 1).

E e n  dergelijke k a r a k te r i s t i e k  k a n  o n ta a rd  g e d a ch t  w o rd e n  
in rech ten , zoals is g e tek en d  in n e v e n s ta a n d e  figuur.

Bij h e t  doo r lopen  van  de k a r a k te r i s t i e k  blijft t o t  a a n  de dis- 
con tinu ite i tspun ten  A  en B , de zelfinductie L  — tg  a constan t .  
Bij overschrijd ing van  deze p u n ten  g a a t  L  p lo tse ling  over  in 
de w a a r d e  A  — t g p -

In  aans lu i t ing  op de bereken ingen  van  B o g a j i a n  (4), w e r d  
voor h e t  geval L  — c o ,  d o o r  T r a v i s  en W e y g a n d t  (5) 
reeds  een a n a ly se  gegeven van  de o p tre d en d e  tr illingsverschijn- 
selen, w a t  b e t r e f t  h e t  voorkom en van  period ieke  to e s ta n d e n  
m et een sub- of g rondharm onische  frequen tie .

In  h e t  volgende zal nu g e t r a c h t  w o rd e n  deze beschouw ingen  
uit te  b re iden  voor h e t  geval d a t  L  eindig is, doch w aa rb i j  
L  » A  . D a a rb i j  zal blijken, d a t  re k en sch a p  gegeven k a n  
w o rd e n  van  h e t  k ipverschijnsel m et inbegrip  van  de hogere  
k ipgrenzen  en de n ie t-per iod ieke  to e s tan d en ,  he tgeen  voor  h e t  
geval L  — oo n ie t  w e l  mogelijk is.

§ 1 .

O p  elk van  de tak k en ,  dus tu ssen  de d iscon tinu ite i tspun ten ,  
is h e t  sy s teem  lineair. O n d e r  invloed van  een sinusoïdale  
emk e =  ê cos cot van  zodanige g ro o t te ,  d a t  de knie van  de 
k a r a k te r i s t i e k  w o r d t  gepassee rd ,  w o rd e n  resp . de volgende a l 
gemene oplossingen van  de d ifferen tiaa lvergelijk ing  v e rk reg en  : 
vo o r  de t a k  A B  :

r  sin cot .
C = ----------------- h A 1 sin co1t + jb1 cos co1t ; (3)

co L - ~  
co C

voor de ta k k e n  A C  en D B :

^ sin cot .
z2 = ------------ -----h A 2 sin co21 +  2 cos co2t , (4)

co A ------ ^
co C

w aa rb i j  : co\ L  C — \ en col A  C — I .
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V a n  de invloed van  de w e e r s ta n d  en de h y s te re s is  is a fge
zien, d a a r  deze slechts  w e rk z a a m  zijn gedu rende  h e t  doo r lopen  
van  de rech te  s tu k k e n  van  de k a ra k te r i s t ie k .  D e  eigenfrequen- 
ties w o rd e n  e c h te r  s teeds  w e e r  bij h e t  p a s se re n  van  de knie 
a a n g e s to te n  en zullen dus blijven o p tre d e n  in een even tuee l  
mogelijke blijvende to e s ta n d .

V o o r  de flux'en w o r d t  u i t  (3) en (4) v e rk re g e n :

L è  sin*
Wi = ----------

cd L  — •

yj2 — yj' =  | -----------------b A 2 sin CD2t  +  B 2 cos CD2t — l j A  , (6)
L  A- >

CD L

cot
4- L  A x sin (Dl t  -b L  B t cos (Dxt (5)

CDc

w a a r in  i// en ï  de coö rd ina ten  v an  de d iscon tinu ite i t  voorste llen . 
T en s lo t te  ge ld t  voor  de c o n d en sa to rsp an n in g en  :

e cos cd t  A t .
U. = ------------------------------ COS CD1t H--------- Sin CDJ

CD L  C — I (Dj C OJj C

e cos <Dt A 2 B 2
u0 — ------------------------------- cos cd2 t  ~b -------Sin CD

CD2 A  C — I co2 C  co2 C

O p  grond  v an  de aannam e, d a t  verliezen mogen w o rd e n  v e r 
w a a r lo o sd ,  m ag w o rd e n  o n de rs te ld ,  d a t  de s troom  ten  opzichte 
v an  de emk een hoek  TT/ 2  is verschoven . D e rh a lv e  w o r d t  op 
de e e rs te  t a k  gevonden  ten  tijde t  = O : = O , w a a r d o o r
B x = o en v o o r ts  :

O n d e r  invoering  van  h e t  t i jds tip  t ’, w a a r o p  de knie w o r d t  
gepasseerd ,  ve rk r i jg t  men als  r a n d v o o rw a a rd e n ,  d a t  ten  tijde
t  =  t' :

y>i = = v>' >

en

d  r d  yj2
d  t d  t
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D i t  geeft  uit  de vergelijkingen (4), (5) en (6)

, L  e sin co t' .
xp = ----------------- 1- L  A j  sin col t

co L  -
co C

( 10)

r T B  C S i n  CO t  j  . . , T -r\ ,t / I  1 \yj — L i  — ------------------------------------------------h L  A 2 sin co 2 1 + L  cos co2t .  (11)
co A  -

co C

co L  è cos co t ’ , co A  è cos co t'
- +  co1 L A ,  cos co11 — ----------------------h

co L  -
I

co A  -
i

co C co C
+  co0 A  A„ cos co« t ’ — co~ A  B 0 sin co0 t' .

(12)

N em en  w e  v e rd e r  aan , d a t  voor  t  — 71/2 co : i2 =  i0 en u2 — O, 
d an  v e rk r i jg t  men nog :

Ae
=

, . 71 CO2 t > ^  ^ 2+  A 0 s i n -----  +  h 0 c o s -----
co A  — 2 co 2 CO

co c

(13)

O =  — A. 71 CO, B

co2 C
cos

2 . 71 CO,
H-------- s i n ------:

co co 2 C 2 co
(14)

T hans  w o r d t  ingevoerd  coz = vi co en co2 — 11 co , w a a r in  11 en 
m  ra t ione le  b re u k en  of gehele ge ta llen  m oeten  zijn, aangezien  
w e de even tuee l  mogelijke period ieke  to e s ta n d e n  w ensen  te 
onderzoeken, w a a rv o o r  dus een periode  T  is te  definieren. O p  
g rond  van  b.v. (3) en (4) m oet d an  gelden :

cox T  — 2 71 k  cOj/co = u x 2 71 ,

w a a r in  k  een geheel ge ta l  is, evenals  n lf z o d a t  cojco =  n j k  — m  een 
ra t ione le  b re u k  of een geheel g e ta l  m oet zijn. O p  grond  van  dezelf
de overw egingen  m oet he tzelfde  gelden voo r  co2/co = n ^ k  — n .

A fhanke li jk  van  de g ro o t te  van  A , k a n  11 een even veelvoud 
van  2 zijn. L a te n  w e  onders te l len ,  d a t  d it  h e t  geval is, d an  
vo lg t uit (14), — O , z o d a t  (13) o v e rg a a t  in :

Ae
lo = ----- b Bo . (16)

co /.
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V e rd e r  volg t u it  (9)

Ac
un =  -

co L C — i m  co C
(17)

Invoering  van  A 1 en B 2 u i t  (16) en (17) in (10), (11) en (12), 
m et inach tnam e v an  (15), d o e t  o n ts ta a n  :

V =
L  e sin co t'

T  Ico L  —

1 l T /- /----- m co L  C [ uQ +
Ac

co L C -  i
. sin vi co t ’ , (18)

co c

. L ê  sin co t' T . .
yj = --------------- + L  I ?0 -

AC
C O S  n co t ’ , (19)

co A  -
co c

co A  -
O) C

co L  c cos co t' — m co L  Cl u0 +
Ac

co L C  -  i
cos in co t' =

co A  è cos oo f

O) A  -
i

— ii co A  L  —
Ac (20)

COC
co A —

co C

U i t  (18) l a a t  zich 7i0 oplossen, te rw ij l  iQ volgt u it  (19), w a a r 
n a  subs t i tu t ie  in (20) een impliciete goniom etrische vergelijking 
in t* op levert ,  w a a r v o o r  n a  enige rangsch ikk ing  geschreven  kan  
w o r d e n  :

/ (  , in A A j /  ico yo I m  cotg vi co t  H---- - n t g  n co t  I =  e j  l -----

+
111 cotg 111 CO t' 11 tg  11 co t

I — 111
+

—  11 I — 111

• / ' Isin oo t \ ,

cos oo t' 4-

(21)

I -  11 I

indien men b ed en k t ,  d a t  vi oo L  C = n oo A C — I , z o d a t
A /L  = m  In* .

D e  oplossing van  t' u it  (21) g a a t  bezw aar l i jk ,  doch a a n  de 
h a n d  v an  enkele a a n  de p rac t i jk  on tleende  gegevens o m tre n t  
de w a a r d e  v a n  ni en 11 k a n  een b e n a d e rd e  w a a r d e  voo r  t t 
w o rd e n  gevonden.

V o o r  een spoel m et / i -m e taa l-k e rn  w e r d  bij b en ad e r in g  ge
v o n d e n :  in — 1/4 en 11 — 400 , d.w.z. L  »  A  . W o r d t  v e rd e r
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ingevoerd  co t' — z , d an  verk r i jg t  men u it  (2 1 ) h e t  b e n a d e rd e  
v e r b a n d :

( I Z I \  A Pt T
— co tg ----1----- tg  20 z \ z ^  — s in“ -----------tg 20 z  . sin z  .

2 2 80 /  3 2 20 '

Schrijf t  men th a n s  z  = n j2 — r] , w a a r in  >  20 >  TT/2 dus
20 7] in h e t  tw e e d e  q u a d r a n t  gelegen is, d an  o n t s t a a t  :

—  t g  2 0  Tj| =  c \ — sin ( — - —) + — t g  2 0 Z  . cos z
8o I (3 \4 2 / 20

M e n  k a n  hierin  s te llen  20 i] = — I- £ , w aa rb i j  O <C C<CTT/ 2 . In-
2

dien nu de am pli tudo  van  de emk zodanig  w o r d t  gekozen, d a t  
co \p' — Cf d an  w o r d t  v e rk reg en  :

, f I I I n  C \  ] 4 . 2/19  C \  I . (19  C \cotg Q ]----- 1----- c o s ------ 1----- — ~  sm  ( —  re ----------- ------- cotg —  n -------
| 8o 20 \40 20/ J 3 \ 8o 40 / 2 \ 8o 40/

Ind ien  u it  deze vergelijking f  w o r d t  opgelost, zal blijken, d a t  
£ 71/ 2 ,  w a t  te  d a n k e n  is a a n  de g ro te  w a a r d e  van  n. M e n  
hee f t  dus 20 i] —> n  en d e rh a lv e  20 z  -> 9 71 •

M e n  k a n  nu v ragen  n a a r  de w a a r d e  van  de stroom. D eze  
w o r d t  gevonden u it  (19), m et co yj’ = è , he tgeen  o p le v e r t :

i0 =  • -  9 v '/L  =  9 i ' .

U i t  d i t  r e s u l t a a t  is de volgende conclusie te t rekken .  Z o d r a  
r  zo g ro o t  w o r d t  gekozen, d a t  de knie in de k a ra k te r i s t ie k  
w o r d t  b e re ik t ,  k a n  in v e rb a n d  m et de per iod ic i te i t  slechts  een 
oplossing van  de in h e t  v o o rg aan d e  b e sp ro k e n  sys teem verge-  
lijking b e s ta an ,  indien in d i t  p u n t  de s troom  discontinu  o v e rg a a t  
op een enkele m alen g ro te re  w a a rd e .  D i t  verschijnsel l a a t  zich 
identificeren m et h e t  w e lb ek en d e  kip-verschijnsel. I n d e r d a a d  
w o rd e n  daarb ij  experim en tee l  p ie k s t ro o m w a a rd e n  gevonden, in 
g ro o t te  ongeveer  overeenstem m ende  m et de h ie rboven  be rekende .

N a a r m a te  A  k le iner  w o rd t ,  zal de sp rong  g ro te r  w o rd en ,  
te rw ij l  voor  A  — o , voor i0 de w a a r d e  00 zou w o rd e n  gevonden.

§ 2 .

O p  g rond  van  de aan n am e  oot' = z  — n j2 — 7] , w aa rb i j
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Tij'20 7] ji/40 , is c o t ' ^ j i / 2 . In  v e rb a n d  hierm ee zal s lechts
een klein gedeelte  van  de pe r iode  van  de uiteindelijk  r e su l 
te ren d e  tr illing nodig zijn vo o r  h e t  doo r lopen  van  h e t  verzad i-  
gingsgebied van  de k a ra k te r i s t ie k .

V e r d e r  w a s  aangenom en, d a t  ni — 1/4 , dus d a t  de eigenfre- 
quentie  op h e t  e e rs te  deel van  de k a ra k te r i s t i e k  c o r re sp o n d e e r t  
m et die van  de tw e e d e  subharm onische , te rw ij l  n — 4 0 0 , z o d a t  
de e igen lrequen tie  in h e t  verzad ig ingsgeb ied  o v e reenkom t m et 
die van  de 20e bovenharm onische  van  de g en e ra to r f re q u en t ie .  
A angezien  nu L^>^> A  zal de am pli tudo  van  de vrije tr illingen 
op h e t  e e rs te  deel van  de k a r a k te r i s t i e k  aanzienlijk  g ro te r  
kunnen  zijn d a n  in h e t  verzad ig ingsgeb ied  (hoew el d i t  n ie t  s t r ik t  
noodzakelijk  is), te rw ij l  deze tril l ingen bovend ien  zoals w e ju is t  
zagen, v rijw el gedu rende  de gehele periode  van  invloed zijn. 
O p  deze wijze is a a n v a a r d b a a r  te  m aken, d a t  u iteindelijk  een 
tr illing m et f requen tie s  co en zal re su l te ren ,  indien w a t  b e 
t r e f t  de com ponen t m et f requen tie  co1 a a n  zekere  v o o rw a a rd e n  
a a n g a a n d e  de per iod ic i te i t  is vo ldaan .

Bij va r ia t ie  van  de w a a r d e  van  de cap ac i te i t  k an  een a n d e re  
w a a rd e  van  m en 11 w o rd e n  verk regen . O p  deze wijze kunnen  
verschillende subharm onischen  w o rd e n  gerea lisee rd .

Bij deze subharm onische  tr i l l ingen  is dus essentieel,  d a t  h e t  
tr il l ingsverschijns el zich hoo fdzaak  a fsp e e l t  op he t  onverzad igde  
gedeelte  van  de k a ra k te r i s t ie k .  D e  flux zal d an  vrijw el u i t 
s luitend zijn o p g eb o u w d  uit  de tw e e  harm onische  com ponenten  
co en cOj =  m co . H ierbij d r in g t  zich een vergelijking op m et de 
trillingsverschijnselen , die een vorige m aal  w e rd e n  besch reven  3) 
en die o p t ra d e n ,  n a d a t  de t r i l l in g s to e s ta n d  te ru g k ip te ,  d o o r d a t  
de am pli tudo  van  de emk w e r d  verk leind .

D a t  h ier  in d e rd a a d  sp ra k e  k a n  zijn van  dezelfde s u b h a r 
monischen, moge blijken uit  de overw eging , d a t  de m et h e t  
te ru g k ip p en  g e p a a rd  g aande  v e rs to r in g  van  h e t  sys teem , a a n 
leiding zal geven to t  h e t  o p t re d e n  van  vrije tr i l l ingen  m et een 
f requen tie  coIf die dus a fh an k e l i jk  van  de g ro o t te  van  m , kunnen  
overeenstem m en  m et een subharm onische  van  de g e n e ra to r 
f requen tie .

D  ezelfde subharm on ischen  kunnen  ook w o rd e n  ve rk regen , 
d o o r  h e t  p lo tse ling  inschakelen  van  de emk m et een am pli tudo  
van  zodanige g roo tte ,  d a t  de knie v a n  de k a r a k te r i s t i e k  ju is t  
w o r d t  gepasseerd ,  (zie b.v. 6 , 7, 8,)). H e t  is duidelijk, d a t  h ie r  
h e t  inschakelversch ijnse l v e ra n tw o o rd e l i jk  is voo r  h e t  voor  de 
e e rs te  m aal a a n s to te n  van  de e igenfrequenties .  M e n  zal hierbij
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kunnen  v e rw ac h te n ,  d a t  de fase  op h e t  m om ent van  inschakelen  
een ro l  zal spelen  9, 10).

In  a l  deze gevallen  ech te r ,  zullen slechts  blijvende su b h a r-  
monische t r i l l in g s to es tan d en  o p tred en ,  indien de fasehoeken  van  
de s teeds  opnieuw , d o o r  he t  overschrijden  van  de knie in de 
m agnetiseringskrom m e aan g es to te n  e igen lrequen ties ,  zulks ge
dogen.

§ 3.

E e n  an d e re  t r i l l in g s to e s ta n d  zal o n ts ta a n ,  indien de am pli
tudo  ê zodanig  w o r d t  v e rg ro o t ,  d a t  de tr il l ingen  voor h e t  g ro o t 
ste  gedeelte  zich a fspe len  op de v e rzad ig in g s tak k en  van  de 
k a ra k te r i s t ie k .  In  d a t  geval is dus a> t ' « n / 2 .  O o k  d an  zal 
de t r i l l in g s to e s ta n d  bij overschrijd ing  van  de knie k ippen , doch 
de d a a rm e e  g e p a a rd  gaan d e  ve rs to r in g  zal th a n s  zeer aan z ien 
lijk zijn, z o d a t  de vrije tr illingen, die h ie rvan  h e t  gevolg zijn, 
in veel s te rk e re  m ate  d an  in h e t  vorige geval, hun invloed zul
len doen gevoelen.

In  onze beschouw ingen  w e r d  to t  d u sv e r  afgezien van  de in
vloed  van  w e e r s ta n d  en h y s te re s is .  O p  grond  van  de ex p e r i
m en ten  m oet ev en w el  bes lo ten  w o rd en ,  d a t  vo o r  de nu b e 
schouw de  t r i l l in g s to e s ta n d e n  w e l  degelijk d iss ipa tie  in rekening  
m oet w o rd e n  g eb rach t ,  z o d a t  de tr il l ingen  op de b ovens te  t a k 
ken  (die nu voor  een g ro o t  deel v an  de periode  w e rk za a m  zijn) 
gedem pt zullen zijn. D eze  dem ping k a n  zo aanzienlijk  zijn, d a t  
de vrije tr il l ingen  v ri jw el ap e r io d iek  w o rd en .  D e  beginam plitu- 
do v an  deze tr il l ingen  s t a a t  in v e rb a n d  m et de m et h e t  k ippen  
c o r re sp o n d e re n d e  vers to r ing .  D eze  trillingen t r e d e n  op rondom  
h e t  p u n t  A '  v an  de k a ra k te r i s t ie k ,  d a t  d irec t  n a  h e t  k ippen  
w o r d t  b e re ik t  (zie fig.). Ind ien  zij een am pli tudo  verkrijgen  van  
dusdan ige  g roo tte ,  d a t  in de nega tieve  he lf t  van  de ee rs te  p e 
riode de knie w ed e ro m  w o r d t  g ep assee rd ,  zal opn ieuw  een (zij 
h e t  veel m inder  heftige) k ip to e s ta n d  o p tred en ,  w a a r d o o r  o p 
n ieuw  een vrije tr il l ing  w o r d t  geïn itieerd , w a a r v a n  de am pli
tu d o  evenw el k le ine r  zal zijn. O o k  deze vrije tr il ling  k a n  op 
zijn b e u r t  w e e r  zo g ro o t  zijn, d a t  de knie w o r d t  overschreden , 
w a a r n a  w e e r  een k ipversch ijnse l  k a n  volgen enz. A angezien  
deze opvolgende k ipverschijnselen  s teeds  m inder  heftig  w orden ,  
zal te n s lo t te  een vrije tr il l ing  w o rd e n  a a n g es to ten ,  w aarb i j  in 
de nega tieve  helft, de knie n ie t  m eer  w o r d t  gepassee rd ,  w a a r 
d o o r  a a n  de re ek s  van  k ipversch ijnselen  een eind is gekomen.
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V e rg ro t in g  van  de emk zal de beg inam plitud ines  van  de na  
elke m aal k ippen o p tre d en d e  tr i l l ingen  v e rg ro te n  z o d a t  op deze 
wijze w e e r  n ieuw e k ipgrenzen  kunnen  w o rd e n  verk regen .

In  de tijd ve r lopende  tu ssen  tw e e  opeenvolgende k ip to e s ta n -  
den, w o r d t  in de k a r a k te r i s t i e k  een binnenlus doorlopen , die 
voo r  h e t  g ro o ts te  deel gelegen is in h e t  verzad ig ingsgeb ied  en 
slechts vo o r  een klein gedeelte  om de knie heenbuig t.  In  v ro e 
gere an a ly t ische  beschouw ingen  (zie 3); formule 25) w e r d  de 
periode  van  de o p tre d e n d e  tr i l l ingen  gegeven in een in teg raa l-  
vorm, w e lke  vorm ook nu van  to ep ass in g  is, indien men in de 
m ach treek so n tw ik k e l in g  voo r  h e t  n ie t- l ineaire  v e rb a n d  een vol
doend  g ro o t  a a n ta l  te rm en  m edeneem t om de k a r a k te r i s t i e k  
van  h e t  ^ -m e ta a l  redelijk  te  b en ad e ren .  H ie r in  m oet th a n s  ni 
— h e t  a a n ta l  rondgangen  om de v e r ta k k in g sp u n te n  — w o rd e n  
ve rvangen  d o o r  een a n d e r  sym bool fr i, om v e rw a r r in g  m et de 
th a n s  gedefinieerde m 2 — i j  co'2 L  C te  vermijden. Ind ien  men een 
dergelijke in teg raa lv o rm  o p s te l t  vo o r  h e t  geval d a t  de opge
d ru k te  emk ongelijk nul is, kunnen  m eerde re  p a re n  reëele  v e r 
ta k k in g sp u n te n  van  de in te g ra n d  w o rd e n  gevonden, d a n  de 
p u n te n  t  — +  I alleen. T e lkenm ale ,  indien bij v e rg ro t in g  van  è 
een aanvanke li jk  geconjungeerd  complex of zuiver im aginair  p a a r  
v e r ta k k in g sp u n te n  de reëele  as be re ik t ,  k a n  gesp ro k en  w o rd e n  
van  h e t  o n ts ta a n  van  een nieuw e periode . D eze  reëe le  periode  
k a n  w o rd e n  verk regen , n ie t  d o o r  ;;z'-maal een co n to u r  te  d o o r 
lopen om de v e r ta k k in g s p u n te n  t — i  I, doch d o o r  de con tou r  
te  kiezen éénm aal om deze p u n te n  en v e rd e r  rondom  h e t  p a a r  
ju is t  o n ts ta n e  reële  v e r tak k in g sp u n ten .  E lke  volgende k ip to e s ta n d  
geeft  zodoende aan le id ing  to t  h e t  o n t s ta a n  van  een n ieuw e 
reëele  per iode  en d a a rm e e  to t  h e t  verschijnen  van  n ieuw e bin- 
nenlussen.

D e  zo ju is t  b e sp ro k e n  hogere  k ipgrenzen , w a a r v a n  reed s  
melding w e rd  g e m a a k t  in een vorige pub lica t ie  3) la ten  zich 
op g rond  v an  h e t  v o o rg a an d e  in v e rb a n d  b rengen  m et k ippen  
van  de vrije t r i l l in g s to e s ta n d e n  in h e t  verzad ig ingsgeb ied  in ge
val van  g ro te  am plitud ines  van  de o p g e d ru k te  emk.

V a n  een en a n d e r  k a n  men zich een in d ru k  vorm en a a n  de 
h a n d  van  de oscillogram m en 3 en 4, die beide een per iode  van  
flux te  zien geven, v lak  voor  resp .  d i re c t  n a  h e t  o p t re d e n  van  
de d e rd e  k ip to e s ta n d ,  he tgeen  to t  u i td ru k k in g  ko m t in h e t  v e r 
schijnen van  een d e rd e  periode  van  de vrije trilling. D uide lijk  
k o m t h e t  snel afnem ende k a r a k t e r  in de g ro o t te  van  opvo l
gende k ip to e s ta n d e n  to t  u i td rukk ing .  In  de oscillogrammen 5
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en 6 zijn nog enkele a fb ee ld in g en  gegeven bij een g ro te re  
w a a rd e  van  ê, doch bij verschillende w a a r d e  van  de w e e r s ta n d  
in h e t  circuit. Bij osc. 6 w a s  de w e e r s ta n d  slechts  enkele  ohms 
g ro te r  d an  bij osc. 5 w a t  b l i jk b a a r  een gro te  invloed h e e f t  op 
de beg inam plitudo  van  de vrije trillingen.

In  osc. 2 is h e t  i/;-z-verband voo r  een dergelijke tr il l ingstoe- 
s ta n d  w eergegeven . H ie ro p  kom t duidelijk n a a r  voren, d a t  de 
d iss ipa tie  in h e t  verzad ig ingsgeb ied  vo o r  h e t  g roo ts te  deel zal 
m oeten  w o rd e n  toegesch reven  a a n  de h ys te re s is .

D e  vrije tr il l ingen  op h e t  n ie t-verzad igde  gedeelte  van  de 
k a ra k te r i s t ie k ,  zullen in h e t  h ie r  beschouw de  geval van  zeer 
g ro te  êt s lechts  gedu rende  een f rac t ie  van  de per iode  .van in
vloed kunnen  zijn; op grond  van  h e t  experim en t  b li jk t  deze 
invloed evenw el v e rw a a r lo o s b a a r .

§ -f-

T en s lo t te  vestigen  w e nog de a a n d a c h t  op de tr i l l ingstoe- 
s tanden ,  die h e t  gevolg zijn van  een emk, w a a r v a n  de am pli
tudo  tussen  de o n d e r  §§ 2 en 3 b e sp ro k e n  g rensgevallen  is ge
legen. D a a rb i j  zullen in h e t  a lgem een de vrije tr il lingen op 
beide ta k k e n  van  de k a r a k te r i s t i e k  van  invloed zijn, w a a r d o o r  
deze trillingen, bij a fw ezigheid  v an  vo ldoende  d iss ipa tie ,  op 
e lk a a r  zullen inw erken . In  h e t  a lgem een  zal d a a ro m  a a n  de 
p e r io d ic i te i t sv o o rw a a rd e n  t e r  p la a ts e  van  de knie n ie t  kunnen  
w o rd e n  vo ldaan , z o d a t  in zulk een geval geen period ieke  t r i l 
ling re su l te e r t .  Bij deze spann ingen  zijn dus ins tab ie le  trillings- 
to e s ta n d e n  te  v e rw a c h te n ,  w e lke  to e s ta n d e n  v ro e g e r  eveneens 
reeds  w e rd e n  g e ra p p o r te e rd .  3)

E e r s t  w a n n e e r  een d e e lb a re  verhoud ing  b e s t a a t  tu ssen  de 
e igenfrequenties  onderling  en de g e n e ra to r l re q u e n t ie ,  zal een 
per iod ieke  trilling h e t  gevolg kunnen  zijn.

V ro e g e r  w a s  e r  eveneens reed s  sp ra k e  van, d a t  subharm o- 
nischen van  verschillende orde  konden  o p treden ,  a l n a a r  gelang 
de g ro o t te  van  è en de w a a r d e  van  de capac ite i t .  U i t  onze 
zojuist gegeven beschouw ingen  (§ 1) zou men ech te r  u i ts lu itend  
to t  h e t  voorkom en van  een subharm onische  m et rangnum m er m  
kunnen  beslu iten .

In  w erkeli jkhe id  w ijk t  e c h te r  de k a ra k te r i s t ie k ,  ook op de 
do o r  ons l inea ir  gedach te  tak k e n ,  van  h e t  lineaire  v e rb a n d  af, 
te rw ij l  v e rd e r  de knie in feite geen d iscon tinu ite i t  is.

N e e m t  men d i t  in aanm erk ing , d an  ziet men onmiddellijk in,
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d a t  h e t  k ip p u n t  n ie t  la n g e r  ondubbelz innig  b e p a a ld  is. H e t  
k ippen  zal blijven p la a ts  h eb b en  in een p u n t  van  de „knie” 
van  de k a ra k te r i s t ie k ,  doch men hee f t  th a n s  o n d e r  „kn ie” te 
v e rs ta a n ,  d a t  gedeelte  van  de k a ra k te r i s t ie k ,  w a a r v a n  de helling 
(d.i. de differentië le  zelfinductie) zeer  snel v e ra n d e r t .  N a a r  
gelang de g ro o t te  van  è en de w a a rd e  van  de capac ite i t ,  zal 
k ippen  o p t re d e n  in een a n d e r  punt. D e  als gevolg d a a rv a n  
o p t re d e n d e  e igenfrequenties  zijn dus n ie t  lan g e r  u i ts lu i tend  b e 
p a a ld  d o o r  de hellingen Z, en A  v an  de (quasi-)lineaire  gedee l
ten  van  de k a ra k te r i s t ie k ,  doch vo o r  een gedeelte  ook do o r  
de differentiële  zelfinductie t e r  p la a ts e  van  h e t  k ippun t.

M e n  k a n  dus op geen d e r  ta k k e n  m et sch e rp te  een „eigen- 
f re q u en t ie ” definiëren, d a a r  deze sam e n h an g t  m et de am plitudo . 
O v e r  deze am p li tudo -a fhanke li jkhe id  zijn reed s  publica ties  v e r 
schenen van  de h a n d  van  B i e r m a n n s  1 1 , 12).

O p  grond  van  h e t  v o o rg a an d e  is in te zien, d a t  bij opvoering  
van  de w a a r d e  van  ê, doch bij eenzelfde w a a r d e  van  de c a p a 
citeit, subharm onische  t r i l l in g s to es tan d en  van  versch illend  r a n g 
num m er kunnen  o p tred en .  In  h e t  a lgem een zullen deze to e s ta n d e n  
a fgew isse ld  w o rd e n  d o o r  in s tab ie le  to e s ta n d en ,  aangezien  dan  
n ie t  w o r d t  v o ld aan  a a n  de period ic i te i ts -e isen  t e r  p la a ts e  van  
de „knie” .



Literatuur

1 ) G .  J. E l ias  en H . M iedem a, T. N e d .  R adiogen . X I  (1946),
p. 141.

2) G. J. E lias ,  id. X I I I  (1948), p. 37 .
3) G. J. E l ia s  en S. D u in k e r ,  id. X I V  (1949), p. 163.
4) A. Bogajian , G en. E lec t r .  R ev . 34 (1931), pp. 531 en 745.
5) I. T ra v is  en C. N . W e y g a n d t ,  T ra n sa c t .  A . I .E .E .  57 (1938), 

p. 423.
6) E. Rouelle , Rev. Gén. de TEL 36 (1934), pp . 715, 763, 

795, 841.
7) J. D . M c C ru m m , T ra n sa c t .  A . I .E .E .  60 (1941), p. 533.
8) J. Fallou , Rev. G én. de TEL 19 (1926), p. 987.
9) S. J. Angello, T ra n sa c t .  A .I .E .E .  61 (1942), p. 625.

10) C. F. Sp itzer ,  J. A ppl.  P I ^ s .  16 (1945), p. 105.
1 1 ) J. B ierm anns, A rch . f. El. 3 (1915), p. 345.
12) J. B ierm anns, id. 10 (1922), p. 30.





Tijdschrift van het Nederlands Radiogenootschap

Piëzo^electrische elementen in de telecommunicatie
techniek

door J. J. Vormer

V oordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap
op 12 Mei 1950

S U M M A R Y

A su rv ey  is given o f  the  p ro p e r t ie s  o f  p iëzo-e lec tr ic  e lem ents  fo r  te le 
com m unica t ion  pu rposes .  S pec ia l  a t ten t io n  is p a id  to those  po in ts  w h ich  
a re  ol in te re s t  to the  u se r  of p iëzo-e lec tr ic  elements, so th a t  he  m a y  
kn  o w  the  possibil i t ies  as  w e l l  as the  res tr ic t ions .

Som e r e m a rk s  a re  m a d e  co n ce rn in g  the electr ic  eq u iv a len t  circuit ,  the 
rea so n  fo r  using  p iëzo-e lec tr ic  e lem ents  in oscil la tors  a n d  filters a n d  the 
d if fe ren t  p iëzo-e lec tr ic  m ater ia ls .  F u r th e rm o re  some genera l  p ro p e r t ie s  o f  
q u a r tz  c ry s ta l  p la te s  a re  ou tl ined  a n d  m e thods  a re  ind ica ted  fo r  sav ing  
r a w  m ater ia l .

N e x t  the specia l  d e m a n d s  to be  m a d e  on a  q u a r tz  p la te  a re  d e a l t  w i th  
m ore  in detail .  T h e  fo llow ing  p ro p e r t ie s  a re  cons idered  ; f req u en cy ,  spur ious  
resonances ,  te m p e ra tu re  coëfficiënt ol f re q u e n c y ,  d e p e n d a n c e  on a tm o s 
p h e r ic  p re s su re  an d  hum id i ty ,  seffinductance, c a p a c i ty - ra t io ,  dam ping ,  
s tab i l i ty  a n d  aging, ac t iv i ty ,  a n d  m ax im um  safe  c ry s ta l  cu r ren t .

b o r  a  n u m b e r  o f  f r e q u e n t ly  u sed  q u a r tz  c ry s ta l  cuts, these  p ro p e r t ie s  
a re  su m m a r ized  in tw o  tab les .

Inleiding

Pïëzo-electrische k r is ta l le n  w o rd e n  in de te lecom m unicatie  
techniek , in h e t  b ijzonder voor  o sc i l la to ren  en filters, in s teeds  
toenem ende m ate  gebru ik t .  V e e la l  w o r d t  daarb ij  h e t  piëzo-elec- 
t r ische  e lem ent als  e lectr ische tw e e p o o l  in de schakeling  opge
nomen ; e r  zijn ec h te r  ook een a a n ta l  gevallen, w aa rb i j  h e t  
p iëzo-electrische e lem ent als e lectr ische v ierpoo t d ien s t  doet.

D e  reden , w a a ro m  men in b e p a a ld e  gevallen  in een sc h a k e 
ling bij v o o rk e u r  geb ru ik  m a a k t  van  een piëzo-electrisch  e lem ent 
is, d a t  h e t  moeilijk en v a a k  zelfs onmogelijk is m et e lectr ische 
middelen, d.w.z. m et behu lp  van  spoelen, co n d e n sa to re n  en 
w e e rs ta n d e n ,  dezelfde e igenschappen  te  verkrijgen, die m e t een 
p iëzo-electr isch  e lem ent b e r e ik b a a r  zijn. K en m erk en d  is b.v. h e t
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u i t e r s t  geringe dec rem en t  v an  een p iëzo-electrisch  element, een 
eigenschap die h e t  t ro u w e n s  m et vele a n d e re  mechanische 
sy s tem en  gemeen heeft.  V e r d e r  zijn de k a ra k te r i s t ie k e  g ro o t 
heden  p ra k t isc h  onafhanke li jk  v an  u itw end ige  invloeden, in h e t  
b ijzonder van  de te m p e ra tu u r ,  te rw ij l  ze ook op de lange d u u r  
w einig  v e ran d e r in g  ondergaan .

A nderzijds  zijn a a n  de to ep ass in g  van  piëzo-electrische e le
m enten  in e lectr ische  schakelingen  een a a n ta l  beperk ingen  v e r 
bonden . D eze  zijn ten  dele v an  technische, te n  dele ook van  
economische a a rd .  D e  technische bep e rk in g en  zullen nog n a d e r  
b e sp ro k e n  w o rd en ,  o m tre n t  de economische k a n  op g em erk t  
w o rd en ,  d a t  p iëzo-electrische m a te r ia len ,  v o o ra l  in g ro te  a f 
metingen, d u u r  zijn terw ijl ,  a fh an k e l i jk  v an  de g ew ens te  eigen
schappen , ook de fab r icage  soms hoge k o s te n  m eebreng t.

l^er^a ngingd-dchenia

B e sc h o u w t men de e igenschappen  van  een p iëzo-electrisch  
e lem ent in de omgeving van  een re so n an t ie - f req u en t ie ,  d an  k a n

Fig . 1.
O o k  indien  een lu c h tsp lee t  a a n w e z ig  is ge ld t  d i t  v e rv an g in g ssch em a ,  
ech te r  o n d e rg a a n  de w a a r d e n  v a n  de e lec tr ische  g roo theden  h ie r 

d o o r  een v e ran d e r in g .

men voor  de tw e e p o o l  h e t  in fig. 1 w ee rg eg ev en  e lectr ische  
vervang ingsschem a op tekenen . V o o r  de v ierpool gelden v e r 
schillende vervang ingsschem a s, a fh an k e l i jk  v an  de wijze w a a r o p  
de v ier  e lec troden  paarsgew ijze  tezam en  w o rd e n  genomen. E e n  
van  de mogelijkheden is in fig. 2 voorges te ld .  V o o r  de a n d e re  
m ogelijkheden gelden dergelijke vervang ingsschem a 's .  M e n  ziet 
d a t  de configuratie v an  e lem enten  u it  fig. 1 ook o p t r e e d t  als 
een o n d e rd ee l  v an  fig. 2. D eze  configuratie  b e v a t  een ta k ,  die 
gevorm d w o r d t  d o o r  de s ta t isch e  c a p ac i te i t  v an  de e lec troden  
Cp , even tuee l  v e rm e e rd e rd  m et s t ro o ic a p a c i te i te n ; p a ra l le l  d a a r 
a a n  is geschake ld  een t a k  die m et de m echanische e igenschappen
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v an  h e t  p la a t je  sam enhang t,  en die b e s t a a t  u i t  een serie-scha- 
keling van  een zelfinductie, een c a p ac i te i t  en een w e e rs ta n d ,  
resp . Lfoy Ck en L\.k»

D e  re a c ta n t ie  van  de tw eep o o t  als functie van de f requen tie

is voor  te  s te llen  als aangegeven  in fig. 3 . M e n  ziet u it  deze 
la a ts te  figuur, d a t  de schakeling  van  fig. 1 tw e e  bijzondere 
f requen ties  hee lt ,  n.1. de se r ie -re sonan tie  f requen tie  cos , die 
p rac t isch  u i ts lu i tend  a fh a n g t  van  de g roo theden  u it  de „m echa
n ische” t a k  van  h e t  vervang ingsschem a, n .1. v an  Lk en v an  Ck, 
en d a a r n a a s t  de p a ra l le l - re so n an t ie  f requen tie  cop, die boven-

Fiir. o.

dien nog van  CP a fh a n g t .  A angezien  Cp ten  dele v e ro o rz a a k t  
w o r d t  d o o r  allerlei onzekere fac to ren ,  is de p a ra l le l - re so n an t ie  
f requen tie  cop n ie t  b ep a len d  voo r  h e t  p iëzo-electrische element.

D e  w a a r d e n  van  de g ro o th ed en  in deze ve rvang ingsschem a’s 
w ijken  aanzienlijk a f  van  w a t  men bij e lectrische rea l isa t ie s  
gew end  is, en w e l  in zoverre , d a t  Ck in h e t  a lgem een zeer 
klein is, en Lj{ zeer  groot. Teneinde  een denkbee ld  te geven



96 J. }. Vorm er

van  de orde  van  g ro o t te  zij h ie r  verm eld , d a t  b.v. bij k w a r t s  
Ck van  de o rde  van  0,01 /u/u F  k a n  zijn, en Lk v an  de o rde  van  
IOO H . V a n z e lf sp re k e n d  is s teeds  co* = l/LkCk*  D e  g ro o t te  van  
R k is s teeds  zodanig  d a t  Q =  cos L ^ R k  g ro o t  w o rd t .  P rac t isch e  
w a a r d e n  zijn Q — IO4 — IO .

Toepaóéing in oóciUatoren

D e  to epass ingen  van  piëzo-electrische e lem enten  in de tele- 
com m unicatie-techniek h eb b en  voornam elijk  b e trek k in g  op oscil
la to r -  en filterschakelingen. H e t  is in te re s sa n t  n a  te g aan  
w a a ro m  d it  geschiedt.

E lk e  osc il la to r-schake ling  k a n  men zich denken  te  b e s ta a n  
u i t  tw e e  delen  n .1. een v e rs te rk e r -d e e l  en een f req u en t ie -b ep a len d

Fig .  4.

deel, zie fig. 4. Z o a ls  b ek en d  s te llen  am pli tude  en frequen tie  
van  een osc i l la to r  zich au to m a tisch  zodanig  in, d a t  de r o n d 
g aan d e  v e rs te rk in g  I b e d ra a g t ,  te rw ij l  de c o r re sp o n d e ren d e  
faze -d raa iïng  O of een even a a n ta l  m alen Jt is. D e  ee rs te  v o o r 
w a a r d e  hee f t  voornam elijk  b e tre k k in g  op de am plitude  van  de 
gegeneree rde  w isse lspann ing , de tw e e d e  voornam elijk  op de 
frequentie .  W e n s t  men nu een b ijzonder co n s tan te  frequentie ,  
d a n  is h e t  gunstig, d a t  de faze -d raa iïng  als functie van  de frequen tie  
in h e t  v e r s te rk e r -d e e l  w einig  ver loop t ,  en in h e t  f requen tie -be-  
pa len d e  deel veel. In  h e t  v e r s te rk e r -d e e l  immers zal in he t 
a lgem een de genoemde functie ai hangen  van  bu isconstan ten ,  
voed ingsspann ingen  en dergelijke, te rw ij l  in h e t  f requen tie -be-  
pa lende  deel, d a t  een p ass ie f  n e tw e rk  is, zulks n ie t  h e t  geval 
is. H e t  is d e rh a lv e  gunstig, b.v. do o r  to e p a s se n  v a n  nega tieve  
te rugkoppeling , in sam enw erk ing  m e t  een am p li tu d e -b ep a len d  
element, de faze -d raa iïng  van  h e t  v e r s te rk e rd e e l  in h e t  geb ru ik te  
f requen tie -geb ied  zo klein mogelijk te  m aken, en tegelijk  de
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faze -d raa iïng  in h e t  f req u en t ie -b ep a len d e  deel zo g ro o t  mogelijk.1)

B ovendien  m oet n a tu u r l i jk  de frequen tie ,  w aa rb i j  de g ro te  ——
d  co

o p tre e d t ,  een goed gefixeerde w a a r d e  hebben .
W a a r  zoals reed s  h ie rvoo r  o p g em erk t  is, de Q v an  een k w a r t s -  

e lem ent zeer  hoge w a a rd e n  k a n  verkrijgen, w a a rm e e  een zeer 
steil ver loop  van  de faze-frequen tie  k a ra k te r i s t i e k  sam en gaa t ,  
is h e t  duidelijk, d a t  voor osc il la to ren , w aa rb i j  hoge frequen tie -  
co n s tan th e id  een e e rs te  ve re is te  is, k w a r t s k r i s ta l le n  als  f requen tie  
bepa lende  e lem enten  aangew ezen  z i jn ; in h e t  b ijzonder, o m d a t  
daarb ij  d o o r  ju is te  d im ensionering  en fab r icage  de k ris ta le igen-  
schappen  tevens  in hoge m a te  ona fhanke li jk  g e m a ak t  kunnen  
w o rd en  v an  u itw endige  invloeden en van  de tijd, ie ts  w a t  bij 
e lectrische en ook bij a n d e re  m echanische sy s tem en  in veel 
ger inger  m ate  h e t  geval is.

M e n  k a n  zich a fv rag e n  of e r  beha lve  k w a r t s ,  a n d e re  piëzo- 
e lectrische k r is ta l len  zijn, die mogelijk gunstige r  e igenschappen  
als o sc i l la to r-k r is ta l len  zouden bezitten .

In  d i t  v e rb a n d  w o r d t  opgem erk t,  d a t  de eigen frequen tie  van  
een p la a t je  s teeds  is a a n  te geven in een formule van  de vorm :

f = < P •

w a a r in  cp de dimensie van  een lengte  1 heeft, te rw ij l  E  een 
e lastische  co n s ta n te  is en q de dichtheid. M e n  k a n  voor  de 
w o r te lv o rm  ook schrijven :

E
— — v

w aarb i j  v  de v o o r tp la n t in g s -c o n s tan te  is van  de acoustische  
tr il l ing  in h e t  m a te r iaa l .

T eneinde bij hoge frequen ties  n ie t  te  ve rva llen  in p la a t je s  
van  o n h a n d e lb a a r  kleine afm etingen, h ee f t  h e t  dus voordee l te 
zoeken n a a r  stoffen w a a r v o o r  v  een hoge w a a r d e  heeft.  V a n 
ze lfsp rekend  m oet bij die stoffen ook Q behoorli jk  g roo t  zijn.

l) M  en zie h ie rv o o r  ook : E . J. P o s t  en H .  F .  P i t  „A lgem ene  p r inc ipes  
bij he t  o n tw e rp e n  van  o sc i l la to ren ” . H e t  P .T .T .-b e d r i j f ,  deel I I I ,  N o .  1.
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Toepaéóing in JiLlcró

E r  zijn tw e e  red en en  w a a ro m  men k r is ta l le n  in e lectrische 
filters t o e p a s t :

le .  M e n  k a n  m e t behu lp  van  k r is ta l le n  u i ts tek en d e  k r ingen  
vorm en  m et hoge Q's, ook bij b ijzonder g ro te  w a a rd e n  
van  de zelfinductie. H e t  is e lec tr isch  dikwijls onmogelijk 
dergelijke g ro te  zelfinducties te  rea l ise ren ,  aangezien  de 
verliezen en v o o ra l  ook de eigen c a p ac i te i t  v an  de spoel 
aan le id ing  to t  m oeilijkheden geven.

2e. Bij r e la t ie f  smalle filters k o m t de eis van  een behoorlijke  
s ta b i l i te i t  s teed s  m eer  n a a r  voren , en bij k r is ta lf i l te rs  
is a a n  die eis b e trek k e l i jk  eenvoudig  te  vo ldoen  ; in h e t  
b ijzonder v e r a n d e r t  bij een k r is ta l f i l te r  de d o o r la a t  weinig 
of n ie t  m et de t e m p e ra tu u r  en m et de tijd. F i l te r s  m et 
zeer  smalle d o o r la a t  zijn d a n  ook p ra c t isch  a lleen  als 
k r is ta l f i l te r  behoorli jk  te  verw ezenlijken .

V o o r  die frequen tie -geb ieden , w a a r v o o r  men goede f ilter
k r is ta l len  k a n  m aken, h eb b en  c o n d e n sa to re n  m ees ta l  nog geringe 
v e r l ie z e n ; bij spoelen  zijn de verliezen als regel n ie t  m eer  te 
v e rw aa r lo zen .  M e n  k a n  in d i t  v e rb a n d  tw e e  hoofdgroepen  van  
k r is ta lf i l te rs  onderscheiden , n .1. die u i ts lu i tend  sam enges te ld  m et 
behulp  van  k r is ta l le n  en co n d en sa to ren ,  en die w aa rb i j  b o v en 
dien ook nog spoelen  g e b ru ik t  w o rd e n .

D e  ee rs te  zijn vee la l  a a n t re k k e l i jk e r  ; ze hebben  evenw el een 
b e p e rk te r  d o o r laa tg eb ied .  N o e m t  men de b a n d b re e d te  van  he t  
filter 2 A co en de gemiddelde f requen tie  co0 d a n  ge ld t  voor  de 
m ax im aal  b e re ik b a re  re la t iev e  b a n d b re e d te  de b e tre k k in g  :

2 A  CO ^  2 (cOp — (Os) _  Ck _ ^  E  d? 
co o  co o  Cp e

w a a r in  A  een num erieke  co n s tan te  is, die a f h a n g t  van  de tril-  
lingswijze, d  is een p iëzo-electrische modulus, E  een e lastische  
co n s tan te  en e de d ië lec tr ische  cons tan te .  D e  m et d i t  ty p e  filter 
m ax im aal  b e re ik b a re  b a n d b re e d te  h a n g t  d e rh a lv e  u i ts lu itend  
van  de f a c to r  CkjCp af, en deze is blijkens b o v e n s ta a n d e  formule 
een m a te r iaa l -c o n s ta n te .  D eze  m a te r ia a l -c o n s ta n te  is a fh an k e li jk  
van  de richting, m a a r  vo o r  elke p iëzo-electrische s to f  b e s t a a t  
een bovens te  grens voor de m ax im aal  b e re ik b a re  re la t ieve  b a n d 
b re ed te .
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Bij de gunstigste ,  voor  f i l te rk r is ta l len  b ru ik b a re ,  k w a r t s s n e d e  
b e d r a a g t  de f a c to r  CpjCk ongeveer  120 , indien men de e lec troden  
d irec t  op h e t  k w a r t s  a a n b re n g t  en de k r is ta lv la k k e n  ten  volle 
benut.  M e n  v in d t  d e rh a lv e  bij k w a r t s  v o o r  de g ro o ts te  r e l a 
tieve b a n d b re e d te  ^ 0,8% .  V o o r  a n d e re  o r iën ta t ie s  is de b e 
re ik b a re  b a n d b re e d te  nog geringer, zoals u it  t a b e l  I volgt. Bij 
a n d e re  p iëzo-electrische k r is ta l le n  zijn soms b e te re  r e s u l ta te n  
te  verkrijgen. O n d e r s t a a n d  lijstje i l lu s t re e r t  d i t :

M a t e r i a a l  M a x im a a l  b e re ik b a re
re la t ieve  b a n d b re e d te

K w a r t s  ongeveer  0,8°/o
k h 2 p o 4 „ 1 ,0%
(N  H 4) H 2 P 0 4 of A D P  „ 8,0%
E  D  T „ 3 ,0%

M e n  k a n  b a n d b re e d te n ,  g ro te r  d a n  de h ie rvoo r  verm elde, 
verkrijgen, doo r  in he t  k r i s ta l fd te r  spoelen  op te  nemen ; even
w e l  in t ro d u c e e r t  men hierm ee verliezen. D o o r  een speciale 
schakeling  toe te p a sse n  k a n  men e r  vo o r  zorgen, d a t  deze 
verliezen opgenom en w o rd e n  in de a fs lu i tw e e rs ta n d .  D i t  l a a t s te  
is e c h te r  a lleen  mogelijk zolang de verliezen klein zijn. V e r d e r  
k a n  ook h ie r  de eigen c a p ac i te i t  van  de spoel w e e r  aan le id ing  
to t  moeilijkheden zijn. H o e  b re d e r  e c h te r  h e t  k r is ta l fd te r  „van 
n a tu r e ” is, des te k le ine r  k an  de spoel zijn om de gew enste  
b rede  b a n d  te verkrijgen. In  d i t  opzicht zijn de h ie rv o o r  ge
noemde m a te r ia le n  dus boven  k w a r t s  te  verkiezen.

Piëzo-eleclrijche materialen

Piëzo-e lec tr ic ite it  is een e igenschap  van  de gek r is ta l l isee rde  
stof. D e  v ra a g  kom t d e rh a lv e  n a a r  voren, w e lke  stoften  ge
sch ik t  zijn om piëzo-e lec tr ische  e lem enten  te  leveren . D eze  stoffen 
m oeten  d a n  v an ze lfsp rek en d  in de vorm  van  enkelvoudige k r i s t a l 
len, van  n ie t  a l  te  geringe afm etingen, b e s c h ik b a a r  zijn.

M e t  de in de n a tu u r  voorkom ende  stoffen, is men in deze 
snel a a n  een eind. E e n  u i tgeb re id  onderzoek  heeft  n.1. a a n g e 
toond, d a t  van  alle in de n a tu u r  voorkom ende  gek r is ta l l isee rde  
stoffen, e r  p rac t is ch  m a a r  tw e e  in aan m erk in g  komen n.1. k w a r t s  
en toerm alijn , w a a r v a n  de la a ts te ,  tengevolge  van  de hoge kosten , 
feitelijk reed s  o n b ru ik b a a r  is. E r  zijn w e l i s w a a r  nog vele an d e re  
p iëzo-electrische m ineralen , doch deze kom en s teeds  in slechts 
kleine afm etingen  voor. H e t  is d an  ook logisch, d a t  veel van
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h e t  w e r k  op p iëzo-e lec tr isch  gebied  zich g eco n cen t ree rd  h e e f t  
op k w a r ts ,  tem eer  d a a r  deze s to f  m echanisch in veel opzich ten 
b i jzonde r  guns t ige e igenschappen  hee ft .  E e n  b e z w a a r  is n a t u u r 
lijk, d a t  k w a r ts ,  gesch ik t  voor  p iëzo-elec tr ische toepass ingen , 
s lech ts op b e p a a ld e  p la a ts e n  op a a r d e  gevonden  w o rd t ,  o.a. in 
B raz i l ië  en M a d a g a s k a r ,  te rw i j l  g ro te  s tu k k e n  — van  en ige 
k ilog ram m en — zeldzaam  en dus d u u r  zijn.

V o o r a l  van  m d i ta ire  zijde is men voo r  g ronds to ffen  n ie t  g ra a g  
op h e t  b u i ten lan d  aangew ezen , v a n d a a r  d a t  a l le rw eg en  gezoch t  
is n a a r  ku n s tm a t ig e  ve rvang ingss to ffen . D a a rb i j  is teven s  de 
v r a a g  opgew orpen ,  of h e t  w e ll ich t  mogelijk is n ie t  a lleen ge
l i jkw aa rdige , m a a r  zelfs b e t e re  s toffen te  v inden  d an  na tuu r l i jk  
k w a r ts .  W a t  men in d i t  geval o n d e r  „ b e te r "  m oet v e rs t a a n ,  
is n ie t  voor  alle to ep a ss in g en  he tzelfde. W i l  men p iëzo-e lec t r i 
sche e lem en ten  in f ilters to ep a ssen ,  bij n ie t  hoge f req u en t ie s  
(d raaggolfte lefon ie ) ,  d a n  hee f t  he t ,  blijkens h e t  v o o rg aan d e ,

voo rdee l  te  zoeken  n a a r  stoffen, w aa rb i j  de ve rhoud ing  —- zo
EP

g roo t  mogelijk is. W o r d e n  de p iëzo-elec tr ische e lem en ten  ge
b ru ik t  in osc il la to ren  voo r  hoge f requen t ie s ,  d an  t r e d e n  a n d e re  
e igenschappen  m ee r  op de voo rg rond , o.a. n a a s t  een hoge w a a r d e  
van  Q, de t e m p e ra tu u r -o n a fh a n k e l i jk h e id  en een hoge voo r t -  
p lan t in g sco n s tan te  van  de u l t ra -aco u s t isch e  tr illing. V o o r  be ide  
so o r ten  to ep a ss in g en  is de a fw ez ighe id  van  n ev en re so n an t ie s  
van  belang. Bij f i l te rk r is ta l len  kunnen  deze n.1. aan le id ing  geven 
t o t  e x t ra  spe rgeb ieden  in de d o o r l a a t  of e x t r a  d o o r la a tg e b ie d e n  
in h e t  spe rgeb ied .  Bij o sc i l la to r  k r i s ta l le n  kunnen  n e v e n fre q u e n 
ties d irec te  s to r ing  van  de h o o fd re so n an t ie  ve roo rzaken .

H e t  onde rzoek  n a a r  deze ve rvang ingss to ffen  is nog geenzins 
beë ind igd ;  toch  zijn reed s  enige opm e rkel i jke  r e s u l t a te n  b e re ik t :  

le .  M e n  is e r  in g es laagd  sy n th e t i sc h  k w a r t s  te  v e rv aa rd ig e n ,  
d a t  v a n z e lfsp re k e n d  g e b ru ik t  k a n  w o rd e n  voo r  a l die t o e p a s 
singen, w a a r v o o r  men th a n s  h e t  na tuu rl i jke  k w a r t s  geb ru ik t .  
D e  fab r icage  is t o t  nu toe  k o s t b a a r  en v e rg t  vrij veel tijd, 
m a a r  mogelijk zullen deze b e z w a r e n  in de to e k o m s t  verm inde ren .

2e. V o o r  f i l te rk r is ta l len ,  zoals die bij d raaggo lf- te le fon ie  ge
b ru ik t  w o rd en ,  is in zeke re  zin een oplossing gevonden  in s toffen 
als E D T , A D P  e.d. D  eze s toffen vorm en u i t  w a te r ig e  op los
singen k r is ta l len ,  die guns t ige p iëzo-elec tr ische e igenschappen

Cj
h eb b en  — de ve rhoud ing  —- is b e t e r  d a n  bij k w a r t s  — ec h te r

c p
zijn de m echanische e igenschappen  n ie t  b izonde r  goed.
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3e. V o o r  o sc i l la to r-k r is ta l len ,  in h e t  b izonde r  voo r  die van  
hoge frequen t ie ,  schijn t  men nog a l le rw eg en  te  zoeken. Als 
mogelijk guns t ige s toffen w o rd e n  o.a. genoem d : k uns tm a t ige  
N iphelin , ku n s tm a t ig e  M on tm or i l lon ie t ,  en ku n s tm a t ig  be ry ll ium - 
oxyd. O m t r e n t  de r e s u l t a te n  is nog be t rek k e l i jk  weinig bekend . 
O pm e rke l i jk  is w e l  d a t  men b l i jk b a a r  in de r ich t ing  van  de 
k uns tm a t ige  m ine ra len  zoekt.

4. N o g  d ien t  o p g e m e rk t  te  w o rd en ,  d a t  men m et een geheel 
an d e re  g roep  van  stoffen, w a a r v a n  b.v. bar ium - en s t ron t ium - 
t i t a n a a t  v oo rbee lden  zijn, mogelijk p iëzo-elec tr ische e lem en ten  
k a n  sam ens te llen . D  eze s toffen w o rd e n  in p o ^ k r i s t a l l i jn e  vorm 
gebru ik t ,  en zijn als  zodanig  n ie t  p iëzo-elec tr isch. Z e  zijn ech te r  
s t e rk  e lec t ro -s t r ic t ie f ,  te rw i j l  ze bovendien  fe rro -e lec t r ische  eigen
schappen  hebben . D e  com bina t ie  van  deze e igenschappen  m a a k t  
de stoffen van  deze g roep  gesch ik t  voo r  gebru ik  als piëzo-elec
t r isch  elemen t ,  doch o m t r e n t  de p rac t ische  toepa ss ingen  zijn 
nog w einig  gegevens b esch ik b aa r .

U i t  h e t  v o o rg a an d e  b lijk t  wel, d a t  h e t  na tuu rl i jke  k w a r t s  
voo rlop ig  nog een van  de be lang r i jk s te  u i tg an g sm a te r ia len  voo r  
p iëzo-elec tr ische e lem en ten  in de te lecom m unica t ie  techniek  is. 
W e  zullen ons in h e t  volgende d an  ook voo rnam el i jk  t o t  d i t  
m a te r i a a l  b epe rken .

Enige eigenschappen van kwarts

A lle re e rs t  d ien t  ie ts ve rm eld  te  w o rd e n  o m t r e n t  de vorm 
w a a r i n  h e t  k w a r t s  voo rkom t, en o m tre n t  de nam en die a a n  de 
d ive rse  sneden w o rd e n  gegeven. H e t  voor p iëzo-elec tr ische doe l
einden geb ru ik te  z.g. a - k w a r ts  is silicium-dioxyde, d a t  op een 
b e p a a ld e  m anie r  g e k r is ta l l isee rd  is. D i t  a - k w a r ts  is beneden  
572° C  s tab ie l .  H e t  k an  in tw e e  modifica ties voo rkom en  n.1. 
als re c h ts -d ra a ie n d  en als l in k s -d raa ien d  a -k w a r ts .  Fig. 5 gee ft  
een a fb ee ld in g  van  deze beide modifica ties voo r  ge idealisee rde  
k r is ta l len .

D e  Z -as noem t  men de op t ische as, de W a s  de e lec tr ische  
as, en de F-as de m echanische as. E e n  p laa t je ,  w a a r v a n  h e t  
g ro o ts te  v lak  lo o d rech t  op de W a s  s t a a t  h e e t  een W sn e d e ,  
s t a a t  h e t  g ro o ts te  v lak  lo o d rech t  op de I - a s ,  dan  sp r e e k t  men 
van  een F -snede enz.

V o o r  technische doele inden  w o r d t  veel gebru ik  g e m a ak t  v an  
p laa t je s ,  die n ie t  lo o d rech t  op de Ar- of op de F-as  s ta a n ,  doch
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w a a r v a n  de n o rm a a l  in h e t  Y -Z  v lak  lig t  en een b e p a a ld e  hoek 
m e t  de Z -as m aak t .  M.en d u id t  dergeli jke p la a t je s  in h e t  a lg e 
meen a a n  als „om de V -as  g e d raa id e  F -sn e d e n ” of F '-sneden .

In  hg. 6 zijn de hoeken  voo r  enige van  de m ees t  geb ru ik te  
F '-sneden  w ee rgegeven . D e  ge tekende  lijnen zijn de snijlijnen 
v an  de v lakken , w a a r i n  de d ive rse  p la a t je s  liggen, m e t  he t  
FZ -v lak .

F ig .  6.
A  / ' - snede © =  +  35°,15 '
rrr-  „ =  -■48°,50 '
c  r~ „ =  +  37°,30 '
D T -  „ =  - 5 1 « , 4 5 '
G T- „ =  +  51 ",30 ( ±  45° g e d r a a id

in eigen v lak )
H  T- „ =  +  36°

AT-y BT-y  C F-sneden , enz. zijn speciale  F - s n e d e n ,  die geken 
m e rk t  zijn d o o r  een lage tem peratuur-coë ff ic iën t .

Bij a n d e re  p la a t je s  m a a k t  de n o rm aa l  hoeken  m e t  alle d r ie  
de assen  ; fig. 7 gee ft  d a a rv a n  enige voo rbeelden .
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Bij zijn vele goede e igenschappen  hee f t  h e t  na tuurl i jke  k w a r t s  
o.a. h e t  nadeel,  d a t  enkelvoudige k r i s ta l le n  p rac t is ch  n ie t  v o o r 
komen. D e  m ees te  s tu k k e n  k w a r ts ,  die men zo op h e t  ee rs te  
gez ich t voo r  een enkel k r i s t a l  zou verslijten, blijken u i t  m eer  
d a n  één individu te b e s ta a n ,  z.g. tw eel ingen . D eze  tw ee l ingen  
kunnen  nog w e e r  van  tw e e ë r le i  a a r d  zijn, n .1. op t ische  tw e e 
lingen, w aa rb i j  h e t  s tu k  k w a r t s  b e s t a a t  u i t  tw e e  individuen, 
w a a r v a n  h e t  ene u i t  links- en h e t  an d e re  u i t  r e c h ts -d ra a ie n d  
k w a r t s  b e s t a a t ,  of w e l  e lec tr ische  tw eel ingen , w aa rb i j  beide 
individuen dezelfde d ra a i r ic h t in g  hebben , en evenwijdige b a s s e n ,  
doch w aa rb i j  de e lec tr ische a ssen  tegenges te ld  ge r ich t  zijn.

D e  b es te  m ethode  om na  te  g aan  ol een s tu k  k w a r t s  tw e e 
lingen b e v a t  b e s t a a t  in h e t  e tsen  b.v. m e t  behulp  van  fluoor- 
w a te rs to f .  D o o r d a t  de ve rsch illende k r is ta l len ,  w a a r u i t  een s tuk

F ig .  7.
M T -  snede t> =  +  5°

(p =  ±  40°
N T -  „ cp en #  zijn 

func t ie s  v a n  b re e d t e  en lengte, die men 
k ies t  in v e r b a n d  m e t  de f req u en t ie  en 

im p ed an t ie  v a n  h e t  k r is ta l .

natuurl i jk  k w a r t s  b e s t a a t ,  na  etsing, h e t  lich t  op versch illende 
wijzen te ru g k a a tse n ,  w o rd e n  op elk o p p e rv la k  v a n  h e t  k w a r ts -  
b lok  de tw ee l in g -k r is ta l len  m ac roscopisch  d irec t  z ich tb aa r .  Z ie  
fo to  a.

/ tle l boden om het gebruik van ruw kwarto te beperken.

M e n  m oet e rvoo r  zorgen, d a t  h e t  u i te indelijke piëzo-elec tr ische 
p la a t je  geen tw ee l ingen  b e v a t  m .a .w . a l  die delen die n ie t  van  
gelijke o r iën ta t ie  zijn, m oe ten  v e rw i jd e rd  w o rd en .  M e n  r a a k t  
zodoende van  h e t  toch  re ed s  k o s tb a re  m a te r i a a l  nog een a a n 
zienlijk deel kw ij t  en h e t  is d a n  ook begr ijpelijk, d a t  he t  n ie t  
a a n  pog ingen o n tb ro k e n  hee ft ,  d i t  verl ies  te  beperken .

M e n  k a n  h ie r toe  versch illende w egen  ins laan  : 
le .  Soms k a n  men een k w a r ts b lo k  d a t  tw ee l ingen  beva t ,  zo

dan ig  ve rdelen , d a t  de s tu k k en  voldoende  g ro o t  zijn, om uit  
e lk  d a a rv a n  p iëzo-elec tr ische e lem en ten  te maken. D eze  wijze
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van doen k a n  zow el voo r  op t ische  als voo r  e lec t r ische  tw e e 
lingen to e g e p a s t  w o rd en .

2e. M e n  zal e r  in h e t  a lgem een n a a r  s t rev en  een b e p a a ld  
piëzo-elec tr ische e lem en t  te  m aken  m et behu lp  van  zo weinig 
mogelijk m a te r iaa l ,  n a tuu r l i jk  m e t  behoud  van  de voo r  h e t  p la a t je  
specifieke e igenschappen . D a t  men d o o r  een v e rs tan d ig e  keuze 
soms veel m a te r i a a l  k an  b e sp a ren ,  moge u i t  h e t  volgende v o o r 
b ee ld  blijken :

W a n n e e r  een o sc i l la to r -k r is ta l  v e r lan g d  w o r d t  van  om s t reeks  
500 k H z ,  k a n  men d a a rv o o r  k iezen een z.g. A  7 -snede. D e  d ik te  
van  he t  k r i s t a l  b e p a a l t  dan  voo rnam el i jk  de frequen t ie ,  te rw i j l  
de d ia m e te r  g ro o t  ten  opz ich t  van  de d ik te  m oet zijn. G uns t ige  
a fm et ingen  zijn in d i t  geval :

V o o r  een ronde  A F - sn e d e :
d ik te  — 3,51 mm, d ia m e te r  =  27,5 mm, inhoud  =  2082 mm3 
en voo r  een v ie rk a n te  A F - s n e d e :
d ik te  =  3,44 mm, v ie rk an tsa fm e t in g  — 19,8 mm, inhoud — 
1348 m m 3.
M e n  kan  ec h te r  ook van  een z.g. H F -snede geb ru ik  maken. 

H ie rb i j  b e p a a l t  de b re e d te  van  he t  rech thoek ige  p la a t je  in ee rs te  
in s tan t ie  de frequen t ie ,  de d ik te  m oet kle in zijn ten  opz ich te  
van  de b reed te ,  te rw i j l  de leng te  ongeveer  7,5 m aal de b re e d te  
m oet b ed rag en .  In d i t  geval zijn de a fm et ingen  :

d ik te  =  1,15 mm, b re e d t e  =  5,21 mm, lengte  = 38,58 mm, 
inhoud =  231 m m 3,
l e n s l o t t e  k a n  men ook nog een z.g. C /"-snede kiezen. D i t  is 

een v ie rk a n t  p laa t je ,  w aa rb i j  de v ie rkan ts -a fm e t ing  de f requen t ie  
b e p a a l t ,  te rw i j l  de d ik te  kle in  m oe t  zijn ten  opz ich te  van  deze 
v ie rkan ts -a fm et ing .  G uns t ige  a fm et ingen  zijn in d i t  geval :

dik te  =  0,50 mm, b re e d t e  en lengte  = 6/20 mm, inhoud =  
19,4 m m 3.
Alle d r ie  h ie rvoo r  genoemde p la a t je s  hebben  een kleine tem- 

peratuur-coë ff ic iën t  in h e t  w erk g eb ied .  I n d e r d a a d  v e r lo o p t  bij 
de A F -snede de tem pera tuur-coë ff ic iën t  m et de t e m p e ra tu u r  
ie ts m inde r  d a n  bij de a n d e re  sneden. O o k  is de dem ping in 
h e t  a lgem een k le ine r  n a a rm a te  de m assa  g ro te r  is. B ovendien  
w o rd e n  bij de zee r  kle ine C 7’-snede hoge eisen ges te ld  a a n  de 
ju is te  cen t re r in g  van  de o p h an g d rad en .  D e  a fregel ing  is e c h te r  
bij de A  7-*) en 777-snede  w e e r  moeilijker, z o d a t  de to ta le  k o s t 
prijs v o o r  de C7'-snede nog h e t  gun s t ig s t  is.

*) In he t  b i jzonde r  bij de  ro n d e  A T - snede, die w a t  b e t r e f t  de m o n tage  
m ogel i jkheden  boven  de v ie rk a n te  u i tvoer ing  te ve rk iezen  is.

J. J. Vorm er



Foto a .
G eë i s t  k w a r ts k r i s t a l  met tw eel ingen .

V :in

F o to  b.
V i e r  k w a r ts p la a t j e s  van  ongevee r  500 k H z .  

links n a a r  rech ts  resp. : C l- ,  H l'- ,  v ie rk a n te  A T -  en
ronde  A 7 -snede.



________________________________________________ ______ _______
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In  p rac t is ch  alle gevallen  k a n  men voo r  g e n e ra to r  k r i s ta l le n  
een goed u i tgevoerde  C7'-snede even  goed geb ru iken  als een 
A T - snede, en d an  v e rk r i jg t  men d a a r d o o r  a lleen  een 50 a  100- 
voudige b esp a r in g  a a n  m a te r iaa l ,  nog afgez ien v an  h e t  feit, d a t  
men bij de v e rv aa rd ig in g  van  C l  -sneden  v an  veel k le ine re  en 
dus goedkope re  k r i s ta l le n  k a n  u i tgaan ,  of w e l  men k a n  a lv a l  
geb ru iken  d a t  bij de fab r icag e  van  g ro te  C 7 -p la ten  is o v e r 
gebleven. Z ie  foto  b.

3e. M e n  h ee f t  ook g e t r a c h t  k w a r t s  d a t  tw ee l ingen  b e v a t  te 
re g en e re re n .  T en  opz ich te  v an  e lec tr ische  tw ee l ingen  is d i t in d e r -  
d a a d  mogehjk gebleken, hoew el de t o t  nu toe m ees t  g eb ru ik te  
m ethode, w aa rb i j  h e t  p la a t je  tegelijk a a n  ve rhoogde  t e m p e ra 
tu u r  en mechanische spann ing  w o r d t  o n d e rw o rp e n ,  a a n  zekere  
beperk ingen  onde rhevig  is. Tengevolge  h ie rv an  kunnen  b.v. u i t  
b e p a a ld e  sneden tw ee l ingen  v lo t  v e rw i jd e rd  w o rd en ,  te rw i j l  d i t  
bij a n d e re  moeilijk of n ie t  mogelijk is. Toch h e e l t  men op deze 
wijze h e t  p e rcen tage  b r u i k b a a r  m a te r i a a l  soms aanzienlijk  k u n 
nen ve rg ro ten .

E ijen  aan een kwarUplaatjc le j lellen.

D e  eisen, w a a r a a n  m oet w o rd e n  vo ldaan , hangen  s t e rk  a f  
van  h e t  doel w a a r v o o r  men h e t  p la a t je  w e n s t  te  gebru iken . 
N ie t  voo r  alle doele inden  b e h o e f t  d e rh a lv e  aan  alle h ie rn a  te 
noemen e isen te  zijn vo ldaan .  In  h e t  a lgem een w o rd e n  v o o r 
w a a r d e n  ges te ld  ten  aanz ien  van  :

le . de f requen t ie .
2e. de neven resonan t ie s .
3e. de a fhanke li jkhe id  van  te m p e ra tu u r ,  lu ch t 

d ru k  en voch t igheid .
4e. de zellinductie.
5e. de k w a l i t e i ts f a c to r  Q.
6e. s ta b i l i te i t  en veroude r ing .
7 e. de ac t iv i te i t .
8e. de b e la s tb a a rh e id .

Enige van  de h ie rv o o r  genoemde e igenschappen  hangen  sam en 
m e t  de keuze van  de k r is ta lsn ed e ,  a n d e re  m et de f a b r ic a g e 
m e thode of m et de m on tage . H e t  is m ees ta l  n ie t  las t ig  een 
p la a t je  een of tw e e  v an  de gew ens te  e igenschappen  te  geven ; 
de moeilijkheden nemen e c h te r  s t e r k  toe m et h e t  a a n ta l  ge
w e n s te  e igenschappen .

B ehalve  de h ie rvoo r  genoemde e igenschappen  zijn soms nog
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a n d e re  van  belang. Z o a ls  reed s  ve rm eld  op b ladz. 98 en 99 is 
voo r  f i l te r-k r is ta l len  b.v. een zo kle in  mogehjke w a a r d e  van  de

q
g roo the id  —r  =  a nu tt ig .  V o o r  sommige g e n e ra to r -k r i s ta l le n  is

6 *
een b ep a a ld e  w a a r d e  van  R k gew ens t ,  (zie blz. 123)

D a t  deze e igenschappen  in de h ie rvoo r  genoemde opsomming 
n ie t  verm eld  zijn v ind t  zijn oo rzaak , n ie t  in h e t  fe i t  d a t  ze on
belangr i jk  w o rd e n  geach t ,  m a a r  d a a r in  d a t  men w e in ig  vr ijheid 
in de keuze van  deze g ro o th ed en  hee ft .

W e l k  ty p e  p la a t je  men vo o r  een b e p a a ld  doel zal nem en 
w o r d t  als regel  b e p a a ld  d o o r  a n d e re  fa c to re n  n .1. a l le re e rs t  
doo r  de gew ens te  f requen t ie ,  die n a u w  v e rb a n d  h o u d t  m et de 
trillingswijze en ve rvo lgens  do o r  e isen ten  aanz ien  van tem pe- 
ra tu u r -a fh an k e l i jk h e id ,  neven f requen t ie s  e.d.

H e e f t  men in v e rb a n d  m e t  deze f a c to re n  eenm aal een b e p a a ld e  
snede gekozen, d a n  k a n  men de daa rb i j  b eh o ren d e  w a a rd e n  
van  a, resp . R& nog slech ts in ger inge m a te  beïnvloeden.

£
D e  g roo the id  a = —  is in t a b e l  I voor de ve rschillende sneden

Ck
ve rm eld. H e t  opgeven v an  een w a a rd e  voo r  R/e hee f t  we inig 
zin aangezien  deze g roo theid , evenals  de g roo the id  Q, in hoge 
m a te  a fhanke li jk  is van  de m on tage  van  h e t  p laa t je .

Frequentie.

D e  frequen t ie  van  een k r i s t a lp la a t j e  is vo o r  iede re  tr i l l ings
wijze in e e rs te  b en ad e r in g  te  schr ijven a l s :  f  =  F c . cp , w aa rb i j

,  / p
de fa c to r  F c, die ove reenkom t m et de g roo the id  1/ _  van  blz. 97,

' Q
u i ts lu i tend  m a t e r i a a l -c o n s ta n te n  b ev a t ,  te rw i j l  cp v an  de a f 
m etingen en van  de trillingswijze van  h e t  p la a t je  a fh a n g t .  M e n  
noem t F c de f requen t ie -cons tan te*)  en d r u k t  deze uit  in m m .k H z ;  
de g roo the id  cp w o r d t  u i tg e d ru k t  in mm-1.

• In t a b e l  I zijn v o o r  de d ive rse  sneden  de num e r ieke  w a a r d e n  
van  b c vermeld. T evens is daa rb i j  aangegeven  hoe cp voo r  de 
ve rschillende tr i l l ingswijzen m e t  de a fm et ingen  sam en h an g t  
(/ =  lengte, b — b re e d te  en d  — dik te) .

V o o r  vele toepa ss ingen  is h e t  nodig, d a t  de f requen t ie  van  
een p iëzo-elec tr isch  e lem en t  zo n a u w k e u r ig  mogelijk een v an  te

*) D e  fa c to r  Fc is s lech ts  in ee rs te  b e n a d e r in g  een co n s tan te ,  a f w i j 
k ingen  van  een gem idde lde  w a a r d e  kom en  soms voo r .



TABEL I  OVERZICHT VAN DE EIGENSCHAPPEN VAN D E  VO (

NAAM VAN 
DE SNEDE

V
AFMETINGS-
VERHOUDING

Lü
M

O
OZ
—I
_l
ccV-

u
TC

Hz.10"V"c

FREQUENTIE
GEBIED
kHz

FRE0UE 

fc :
kHz.mm

NTIE f .  
x p

mm-1

A T -SNEDE —
Hl b o£ UT 1 b

0(r) 300 -5000 1600-1700 1 : d
B T -  * — o(p) 2000 -12000 2560 i : d
x -  „ — iiuof mid - 4ö(r) 500 -12000 26 55 1 : d
Y - „ — nbornMb + 80(r) 300-6000 1955 1 : d

HT- „ b/l - 0,135 m b * 0(p) 400-1000 2590 1 : b
C T -  „ b -  t

U 2 b °(p) 100 -400 3060 1 : 1
DT- „ b - 1 o(p) 50-150 2060 1 : 1
X - M +5° b/l» 0,1-0,15

H2a

0(p) 50-150 2620 1 : 1
X - „ +9° b/l =0,5 -  2,5(r) 50-150 2600 1 : 1
x - „ -1ö5° kb/l-0,5 -  2 6 M 50-150 2560 1 : 1
x - „ -ft5° kb/t -  1.Ö -2fl(p) 1 5 0 - 5 0 0 2 5 6 0 k ‘. 1
GT- M b / l  -  1 , 16

n  2c
0(r) 90-400 3290 1 : 1

GT- „ kb/t *  1 , 16 0(p) 200 -  600 3 2 9 0 k'. [
MT- „ b / l  =  O.AO o(p) U

I
0 1 o o 2 7 5 0 1 : 1

MT- „ b / l  - 0 , 5 ö o (p ) 5 0 -1 0 0 2 6 6 0 1 : 1
N T - „ — — o (p ) 10 - 5 0 3J b :  i 2
X -  „  +5° 
DUPLEX

I c +  2,5(p) 1 -1 0 5 6 0 0 d :  1*

l d + 2 ,5 (p ) 1 -1 0 5 6 0 0 d :  1*

J  (r) • FREQUENTIE - TEMPERATUUR KARAKTERISTIEK RECHT

(p) * » „ „ parabo lisch ; de to p  van d e  para

Zj VOOR KRISTALLEN DIE INEEN HARMONISCHE AANGESTOTEN KUNNEN WORDEN GEEFT k HET 
IN VERBAND MET DEMONTAGE IS k IN HET ALGEMEEN ONEVEN

3) DEZE GROOTHEID IS ZONDER MEER NIET AAN TE GEVEN, AANGEZIEN DEZE VARIEERT MET DE I





VERBETERING EN AANVULLING

M e n  w o r d t  v e rz o c h t  in  T a b e l  1 op  b la d z . 107 (M e i 1950) 
de v o lg e n d e  w ijz ig in g en  a a n  te  b r e n g e n :

D e  ko lo m  „ F re q u e n t ie ” v e rm e ld t  bij d e  — l 8, 5° g e d ra a id e  
X -sn e d e  m e t een  a fm e t in g s v e rh o u d in g  kbjl — 0,5 v o o r  d e  f a c to r  cp.

tp =  I  : / , d i t  m o e t z ijn  (p =  k : l .

In  d e  k o lo m  „ Z e lf in d u c t ie ” s t a a t  o p g e g e v e n  v o o r  d e  sp ec if iek e  
ze lf in d u c tie  LQ:

A T  - sn e d e 475. d i t m o e t zijn 4 7 ,5

B T -  sn e d e 435. p p 99 » 43,5
X - sn e d e 1 4 2 , 99 99 h 14 ,2

Y - s n e d e 134. 99 99 * 13,4
C T - sn e d e 2 2 7 , 99 99

2 2 ,7

V a n  de  d u p le x -k r is ta l le n  :zijn en ige g eg ev en s
b e p a a ld , w a a r d o o r  h e t b e te r is te lezen •

•

T r il lin g sw ijz e
I c 195

a
i.p .v . 200

j
3.58 :

l d 195 i.p .v . 200 0 ,8 9 4  :
►.v. 4
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voren  v a s tg e s te ld e  w a a r d e  hee ft .  Ind ien  de e lec t roden  ten  o p 
z ich te van  h e t  k r i s t a lo p p e rv la k  v e r p l a a t s b a a r  zijn, w a a r d o o r  
de e lec tr ische w a a r d e n  van  h e t  vervang ingsschem a v e r a n d e rd  
w o rd en ,  v o rm t  h e t  op f requen t ie  b rengen  van  h e t  p la a t je  geen 
p robleem . Bij a l die sneden, w aa rb i j  de d ik te  van  h e t  k r is ta l -  
p laa t je  n ie t  f req u en t ie -b ep a len d  is, zijn evenmin moeilijkheden 
te  duch ten . M e n  k a n  in d i t  geval, ook indien de e lec t roden  
d irec t  op h e t  p laa t je  zijn a a n g e b ra c h t ,  toch  alt i jd  a c h t e r a f  de 
frequen t ie  co rr ige ren , do o r  van  de leng te  of b re e d te  van  h e t  
p laa t je  ie ts a f  te slijpen.

W a n n e e r  de d ik te  w e l  de f requen t ie  b e p a a l t  en men toch de 
e lec t roden  d irec t  op h e t  k r i s t a lo p p e rv la k  w e n s t  a a n  te b rengen , 
k a n  men de f requen t ie  fijn ins te llen, do o r  de m a ssa  van  de 
e lec t roden  te  va r ië ren .  In  h e t  b i jzonde r  w a n n e e r  men de elec
t ro d e n  a a n b r e n g t  do o r  o pdam pen  in vacuum van  h e t  e lec t rode  
m e taa l ,  k an  men op deze wijze een u i ts tek en d e  frequen t ie  af- 
regeling verkr i jgen.

D e  a fw i jk ingen van  de nominale f requen t ie  zijn in alle gevallen  
s teeds  k le ine r  te  houden  d a n  0,1 °/oo ^ 0,01 °/oo*

H e t  f requen t ie -geb ied  w a a r in  men k w a r ts k r i s t a l l e n  k a n  m a 
ken  is vrij u i t g e b r e i d ; h e t  s t r e k t  zich n.1. u i t  van  om s t reeks  
1 k H z  t o t  ongeveer  12 M H z ,  zoals t a b e l  1 aangeef t .  D a a rm e e  
is evenw el n ie t  gezegd, d a t  men ook in d i t  gehele gebied k r i s t a l 
len voor  alle doele inden  k a n  m aken. Z u lk s  is s lech ts mogelijk 
voo r  o sc i l la to r-k r is ta l len  ; voo r  f i l te rk r is ta l len  is p rac t isch  h e t  
geb ied  b e p e rk t  v an  100 to t  500 k H z .

F i l te rk r is ta l len  beneden  100 k H z  w o rd e n  weinig  g eb ru ik t  
aangez ien  deze tengevolge van hun g ro te  afm et ingen  d u u r  w o rd e n  
en toepa ss ing  d a a ro m  v a a k  economisch n ie t  m eer  v e ra n tw o o rd  
is. Bij f requen t ie s  boven  ongevee r  500 k H z  o n ts t a a n  bij f i l te r
k r is ta l len  technische moeilijkheden, d o o r d a t  moeilijk of n ie t  
vo ld aan  k a n  w o rd e n  a a n  de eis, d a t  de omgeving van  h e t  ge
b ru ik te  re sonan t ie -geb ied  vrij m oe t  zijn van  n e v e n - re so n a n t ie s ; 
h e t  z.g. onges too rde  gebied  w o r d t  te  klein.

Nevenredonantieó

N e v e n re so n a n t ie s  zijn ongew ens te  re so n an t ie s  in de omgeving 
van  de gew ens te  frequen t ie .  Z e  hangen  sam en m e t  de trillings- 
wijze van  h e t  k r i s ta lp la a t j e ,  en deze l a a ts t e  w o r d t  w e e r  in 
hoge m a te  b e p a a ld  d o o r  de f requen t ie  w e lke  men w ens t .

V o o r  o sc i l la to r-k r is ta l len  zijn dergelijke neven re sonan t ie s  n ie t  
s to re n d  zolang ze z w a k  zijn ten  opz ich te  van  de hoo fd resonan-
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tie, en o n d e r  geen v o o rw a a rd e ,  b.v. d o o r  te m p e ra tu u r -v a r i a t i e ,  
de f requen t ie s  v an  de n ev en re so n an t ie s  d ich t  bij die van  de 
hoo fd re sonan t ie  kunnen  komen. Bij f i l te r-k r is ta l len  kunnen  zelfs 
zw ak k e  nev en re so n an t ie s  aan le id ing  geven t o t  moe ilijkheden.

E e n  lichaam  k a n  in h e t  algemeen op vele m an ie ren  tr i l l ingen  
u i tvoeren  ; van  a l  die tr i l l ingsm ogelijkheden is e r  voor  een b e 
paa lde  toepa ss ing  m a a r  één gew ens t .  Tengevolge van  h e t  feit, 
d a t  tu ssen  de d ive rse  tr i l l ingsw ijzen van  een p laa t je  koppelingen  
van  e las t ische  of p iëzo-elec tr ische a a r d  b e s ta a n ,  kunnen  tegelijk 
m e t  de gew ens te  tr i l l ing ook ongew ens te  tr i l l ingen o p g ew ek t  
w o rd en .  Zijn  de f requen t ie s  van  deze ongew ens te  tr i l l ingen of 
van  ha rm on ischen  d a a r v a n  ongeveer gelijk a a n  die van  de ge
w e n s te  tr i l l ing d a n  o n ts t a a n  neven resonan t ie s .  D o o r  speciale  
sneden  toe  te  p a s se n  k a n  men soms een b e p a a ld e  koppeling  
opheffen. D ergel i jke  sneden  hebben  d a n  m inde r  neven re sonan t ie s .

Fig. 8 gee ft  een overz ich t  van  de v o o rn aam s te  w ijzen w a a r o p  
een p iëzo-elec tr isch p la a t je  k a n  tr illen.

V o o r  de la a g s te  f requen t ie s  g e b ru ik t  men bij v o o rk eu r  bu i- 
g ings tr i l l ingen van  dunne s taven . M e n  k a n  de re sonan t ie - f re -  
quent ie  van  deze trilling, gesch e ts t  in Ib  nog ve r lagen , d o o r  
de u i te inden  van  de s t a a f  m e t e x t r a  m a ssa  te  be la s ten ,  zoals 
schem a t isch  in 1b' is aangedu id . F o to  c gee f t  een bee ld  van  
een  de rgel i jk  p laa t je .

V o o r  w a t  hoge r  f requen t ie s  g e b ru ik t  men tr i l l ingen van  h e t  
t y p e  I a  of I I  2a, I I  2b en I I  2c. Bij de ty p e n  I a  en I I  2a, die 
beide longi tudinale  tr i l l ingsw ijzen  zijn, b e p a a l t  de g ro o ts te  a f 
meting de f re q u e n t i e ;  bij de tr illingswijze I I  2b, een schuiftr i l-  
ling, zijn tw e e  d e r  a fm et ingen  gelijk, te rw i j l  bij I I  2c de m iddel
s te  afm et ing  f re q u en t ie -b ep a len d  is.

V o o r  nog hoge re  f requen t ie s  k a n  de leng te  ol de b r e e d t e  
van h e t  p la a t je  n ie t  m eer  de f requen t ie  bepa len , aangezien  de 
a n d e re  a fm et ingen  d a n  te  kle in  zouden w o rd e n  om t o t  p rac t isch  
u i tv o e rb a re  k r i s ta l le n  te  le iden. M e n  g a a t  voor  d i t  f requen t ie -  
gebied  ove r  to t  tr i l l ingswijzen w a a rb i j  de k le ins te  a lm et ing  
f requen t ie -bepa lend  is. O o k  hierb ij k an  men w e e r  onde rscheiden  
longi tudinale  tr i l l ingswijzen zoals l i l a  en i n  l a  en schuiftr i l-  
lingen zoals I I  l b  en I I I  lb*).

E e n  dunne s t a a f  die een buig ings tr i l l ing  u i tvoer t ,  volgens lb ,  
is vrij van  neven frequen t ie s ,  aangezien  e r  in zo 'n s t a a f  geen

*) D e  tr i l l ingswijze  I I I  2 is, tengevolge van  de ty p i sch e  e las t ische  en 
p iëzo-e lec t r ische  e ig en sch ap p en ,  z o n d e r  m e e r  voo r  k w a r t s  n ie t  te v e r 
w ezen l i jken ,  w e l  vo o r  toerm al i jn .
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an d e re  tr i l l ing o p g e w e k t  k a n  w o rd e n  van  ongevee r  dezelfde 
f requen t ie  en evenmin een van  lage re  frequen t ie ,  z o d a t  een 
ha rm on ische  van deze l a a ts t e  m et de buigings tr i l l ing  zou kunnen  
c o r re sp o n d e ren .

Bij een s ta a f  die een longi tudinale  tr i l l ing  u i tvoe r t ,  volgens 
Ia ,  is de z a ak  reed s  enigszins an d e rs .  D e  f requen t ie  van  deze 
tr i l l ing w o r d t  u i ts lu i tend  b e p a a ld  d o o r  de leng te  van  de s t a a f ;  
bij de buigings tr i l l ing w a s  ook de d ik te ,  resp . de b re ed te ,  van  
invloed. D e  f requen t ie  van  de longi tudinale  tr i l l ing b eh o e f t  d an  
ook v o ls t r e k t  n ie t  de la a g s t  mogelijke f requen t ie  in de s t a a f  te 
zijn. Ind ien  de X -  of de F -a fm et ing  van  de s t a a f  t r i l lende  vo l
gens I a  voldoende klein  is, k a n  een buig ings tr i l l ing  van  lage re

F ig .  9.
F r e q u e n t i e s  v an  de Y  -golf  in een -18,5° om de AT-as g e d ra a id e  
A"-snede ; f Q is de f r e q u e n t i e  v a n  de h o o fd re so n an t ie .  V a n  de 
d u b b e le  lijnen gee f t  de o n d e rs te  de re la t iev e  f r e q u e n t i e  aan ,  de 
a f s t a n d  tu ssen  de lijnen, resp .  de d ik te  is een m a a t  vo o r  de

s t e rk te  v a n  de resonan t ie .

f requen t ie  o n ts ta a n .  D o o r  de X - of 1 -afm et ing  te  va r ië ren ,  kan  
men de f requen t ie  van  de buigings tr i l l ing  in de b u u r t  b rengen  
van  die v an  de longi tudinale  trilling, of mogelijk zelfs zo laag  
m aken, d a t  een ha rm on ische  van  de buig ings tr i l l ing  ongevee r  
m et long i tudinale  tr i l l ing c o r re sp o n d e e r t .  In  be ide  gevallen  zal 
men s to ren d e  n ev en re so n an t ie s  verkr i jgen.

H e tze lfd e  ve rschijnsel t r e e d t  op bij een p l a a t  t r i l lende  volgens 
I I 2a. H  ier kunnen  beha lve  d o o r  de genoemde buigings tr i l l ing 
ook s to r ingen  o p t r e d e n  d o o r  schuivings tr i l l ingen w a a r v a n  de 
f requen t ie s  sam en hangen  m e t  de F- resp . de Z -a fm et ing  van
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de p la a t .  Fig. 9 gee ft  een in d ru k  van  de f requen t ie s  die bij 
een p l a a t  t r i l lend  volgens I I  2a  voo rkom en.

W^as bij de h ie rvoo r  verm elde  s tav en  en p la te n  h e t  a a n ta l  
neven re sonan t ie s  b e t rek k e l i jk  b e p e rk t ,  a n d e rs  w o r d t  d i t  w a n 
n ee r  p la te n  be schouw d  w o rd en ,  w aa rb i j  de k le ins te  afm et ing  
de frequen t ie  b e p a a l t .  D ergel i jke  p la ten ,  w a a r v a n  de wijze van 
t r i l len  voo rge s te ld  is do o r  l i l a ,  I I  lb ,  I I I  l a  en I I I  lb ,  kunnen  
na tuu r l i jk  ook t r i l len  op m anie ren  die sam enhangen  m e t  de be i
de g ro te re  afm etingen. E r  kunnen  daa rb i j  w e e r  long i tudinale-, 
buigings- en schuivings tr i l l ingen o n ts t a a n  m et f requen t ie s  co r 
r e sp o n d e re n d  m e t  lengte  of b re e d te  van  de p la a t .  A angez ien  
deze f requen t ie s  zee r  veel lag e r  zijn d a n  die van  de gew ens te  
trilling, bez i t ten  ze a lt i jd  w e l  een ha rm on ische , w a a r v a n  de 
f requen t ie  ongevee r  m et de gew ens te  f requen t ie  ove reenkom t. 
D i t  verschijnsel w o r d t  v an ze lfsp rek en d  des te  erger,  n a a rm a te  
de d ik te  van  h e t  p la a t je  k le ine r  is ten  opz ich te  van  de a n d e re  
afm et ingen. H e t  is bij dunne k r i s ta lp la a t je s ,  d.w.z. bij hoge 
frequen t ie s ,  d an  ook p ra c t i s ch  onmogelijk een enigszins u i tge 
b re id  onges too rd  gebied  te  verkr i jgen. G elukk ig  w o rd e n  w el 
de neven frequen t ie s  z w a k k e r  n a a rm a te  h e t  r a n g g e ta l  van  de 
ha rm on ische  hoge r  is.

Is  de ve rhouding  van  de d ik te  to t  de b re e d te  en lengte  w a t  
m inde r  groot, d an  k a n  men d o o r  speciale  m a a t reg e len  de in
v loed  van  de ongew ens te  trillingswijze ve rk le inen . Z o  k a n  men 
b.v. een enigszins d ikke A T -  snede, die t r i l t  volgens I I  l b  of 
I I I  lb ,  van  nev en re so n an t ie s  „zuiveren" ; de v ie rk an te  doo r  
ju is te  keuze van  de v ie rkan tsa fm e t ing ,  de ronde  do o r  he t  a a n 
b rengen  van  face t ten .  Fig. 10 to o n t  aan , w elke  ve rbe te r ing  men 
zodoende k a n  be re iken . Bij h e t  a a n b re n g e n  van  de fa ce t te n  
v a l t  op, d a t  men een aanz ienlijk  deel van  de to ta le  m a ssa  van  
h e t  k r i s t a lp la a t j e  k a n  afslijpen n.I. ru im 3Ü°/0, te rw i j l  de f r e 
quent ie  d aa rb i j  m a a r  2 a  3 °/0 v e ra n d e r t .

D  oor deze en dergeli jke m a a t re g e le n  b e re ik t  men te n s lo t te  
d a t  in de omgeving van  de hoo fd re sonan t ie  geen s to ren d e  neven
re so n an t ie s  op t red en .  H e t  zg. onge s too rde  gebied  lig t  voor  een 
b e p a a ld  ty p e  k r i s t a lp la a t j e  v a s t ;  h e t  w o r d t  aangegeven  doo r  
h e t  re la t ieve  ve rschil  tu ssen  de frequen t ie  van  de h o o fd re so n an 
tie f 0, en de ee rs te  s to ren d e  n even re sonan t ie  f n , en u i tg e d ru k t  
in p rocen ten .  In  ta b e l  I is voo r  de ve rschillende sneden  he t  
onges too rde  gebied opgegeven.

B ehalve  de h ie r  genoemde n ev en re so n an t ie s  in de omgeving 
v an  de gew ens te  f requen t ie ,  kunnen  ook nev en re so n an t ie s  op-
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ie sp e c t ru m  v a n  een ro n d e  resp .  v i e rk a n te  AT-snede .  D e  bij - 
a, li en /3 h e b b e n  b e t re k k in g  op de a fm e t ingen  v a n  een face t  
in een slijpkommetje ,  w a a r v a n  de s t ra a l  resp .  Tvi, R 2 en /?3 is.
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t r e d e n  die sam enhangen  met harm on ischen  van  deze gew en s te  
trilling. A angez ien in d i t  geval h e t  re la t iev e  frequen t ie -versch il  
tu ssen  grondgolf  en nev en re so n an t ie  g ro o t  is, zijn n e v e n re so n a n 
ties van  d it  ty p e  in h e t  a lgem een  w e in ig  hinderlijk. V o o r  b e 
p a a ld e  toepa ss ingen  zijn ze e c h te r  s to re n d  en dan  zijn speciale 
m a a tre g e le n  nodig.

Z o  w o rd e n  b.v. in r a d a r -o n tv a n g e r s  k r is ta l le n  gebru ik t ,  w a a r v a n  
men w en s t ,  d a t  ze geen n ev en re so n an t ie s  in de d irec te  omgev ing 
van  de hoo fd resonan t ie  bez it ten , en n ie t  a a n sp re k e n  op h a rm o 
n ischen van  de g rondfrequen t ie .

A a n  de e e rs te  v o o rw a a rd e  w o r d t  v o ld aan  d o o r  een V -snede  
te gebruiken, die t r i l t  volgens i i  2a, en daa rb i j  de verhoud ing  
van  b re e d te  t o t  lengte  k le in e r  d a n  0,2 te  k iezen (zie fig. 9). 
Ken dergelijke snede is p ra c t is c h  vrij v an  nev en re so n an t ie s  in 
de omgev ing van  de hoo fd resonan t ie ,  e ch te r  kunnen  alle even 
en oneven harm on ischen  van  de h o o fd re so n an t ie  e r  in o p g e w e k t  
w orden . B re n g t  men evenw el de e lec tro d en  sym m etrisch  ten  
opz ichte van h e t  m idden aan , d an  w o rd e n  alle even h a rm on i 
schen o n d e rd ru k t .  D o o r  nu bovendien  de e lec troden  een speciale 
afm et ing oi vorm te  geven, k a n  men óf w e l  een b e p a a ld e  oneven 
harm on ische, óf zelfs ook alle oneven harm on ischen, u i tgezonderd  
de grondgolf, o n d e rd ru k k en .

Temperatuur-aƒhankelijkheld.

Bij een iso tro o p  lichaam  hangen  de e igenfrequent ies ,  beha lve  
van  de trillingswijze en van  de afm etingen, a f  van  de d ich the id  
en van  de e las tische  e igen schappen  van  h e t  m a te r iaa l .  Z o a ls  
h ie rvoor  reeds  verm eld, is een eigen frequen t ie  s teeds  te schrij
ven in de vorm  :

w a a r u i t  volgt :

I d f  l d /  I c> E  I a Q '

ƒ  d T  ~ l  d T  + 2 E V r ~ VQ V r
D e  te m p e ra tu u r a fh a n k e l i jk h e id  van  de f requen t ie  o n t s ta a t  

nu, d o o rd a t  zow el de afm etingen, a lsook  de d ich the id  en de 
e lastische  e igenschappen, functies van  de te m p e ra tu u r  zijn.

Bij een an iso toop  lichaam w o r d t  h e t  v e rb a n d  tu ssen  f re q u e n 
tie en te m p e ra tu u r  ingew ikke lder ,  o m d a t  daarb i j  de e lastische  
e igen schappen  van  de r ich ting  afhangen , te rw i j l  v e rd e r  de v e r 
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andering  van  de afm et ingen  en van  de e las tische  e igenschappen  
als functie van  de te m p e ra tu u r ,  eveneens  r ich tings-afhanke l i jk  is.

D e  e igenschappen  van  k w a r t s  zijn goed bekend , en h e t  is 
d a n  ook mogelijk voor iedere  w illekeurige  r ich ting  te berekenen , 
hoe de d iverse  g ro o th ed en  m et de te m p e ra tu u r  var ië ren . D e  
tem p era tu u r-o n a fh a n k e l i jk h e id  van  de frequent ie ,  w a a r n a a r  men 
s tree f t ,  b e ru s t  nu op com pensat ie ,  w aa rb i j  evenw el opgem erk t  
m oet w o rd en ,  d a t  de invloed van  de te m p e ra tu u r  op de f r e 
quent ie  vee la l  voornam el i jk  v e ro o rz a a k t  w o r d t  do o r  de tem- 
p e ra tu u r -a fh a n k e l i jk h e id  van  de e las tische  e igenschappen .

B e sc h o u w t men één b e p a a ld e  trillingswijze, d an  k an  men 
derha lve  t r a c h te n  een zodan ige  r ich ting  in h e t  k r i s ta l  te  bepa len ,

$ E
d a t  voor  die r ich ting  de g roo the id  ----verdw ijn t.  V e e la l  vo ldoet

c) T
a a n  deze v o o rw a a rd e  een a a n ta l ,  soms zelfs een one indig a a n ta l  
r ichtingen. A angez ien de invloed van  de v a r ia t ie  van  dichtheid  
en afm et ingen  als functie van  de te m p e ra tu u r ,  kle in w e r d  ver-

d  f
o n ders te ld ,  v in d t  men de r ich tingen  w a a r v o o r  —— nul w o rd t ,

d  T
in de onm iddellijke omgev ing v an  de aldus b e p a a ld e  richtingen. 
U i t  de p rac t isch e  overw eg ingen  k ie s t  men u i t  de soms one indige 
hoeveelheid  mogelijkheden, toch m a a r  een zeer  b e p e rk t  a a n ta l ,  
m ee s ta l  slechts  één.

In  h e t  v o o rg a a n d e  w e r d  één tril l ingswijze beschouw d, te rw ij l  
de invloed van  p iëzo-electrische en e las tische  koppelingen  w e r d  
v e rw a a r lo o sd .  V o o r  b ep a a ld e  k r i s ta lsn e d e n  en afm et ingen  is 
a a n  deze v o o rw a a rd e  m et voldoende  b e n a d er in g  vo ldaan . Soms 
e c h te r  k a n  men voo r  de com pensa t ie  ook ju is t  van  deze k o p 
pelingen gebru ik  m aken.

B e sc h o u w t men in he t  b ijzonder tw e e  gekoppelde  trillings- 
wijzen, d an  is d i t  p rob leem  d irec t  te  vergel i jken m et de beide 
gekoppelde  tril l ingsw ijzen van  tw e e  gekoppelde  ke ten s .  D e  
e igen f requen t ie s  zijn in d it  geval :

( f ï - f ï t f  + 4 ^ f i f n

H ie r in  zijn ƒ /  en ƒ / /  de f requen t ie s  van  de n ie t  gekoppe ld  
gedach te  sys tem en . D i t  zijn voor  h e t  m echan ische geval d e n k 
beeldige frequent ies ,  w e lk e  men v e rk r i jg t  door,  in de b o v en 
s ta a n d e  formule voor  de eigen f requen t ies ,  de k o p p e lfa c to r  
}z =  o te  stellen. D eze  fictieve f requen t ie s  f i  en f n  zijn u i t  te  
d ru k k e n  in de e las t ische  en m eetkundige  g ro o th ed en  van  de
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re so n a to r ,  in de zin zoals aangegeven  op b ladz . 106. O o k  h e t  
verloop  v an  deze f requen t ie s  m e t de t e m p e ra tu u r  k a n  b e rek e n d  
w o rd en .  D e  g e s t re ep te  lijnen in fig. 11 geven de a ldus b e rek e n d e  
frequent ies  als functie van  de te m p e ra tu u r  w ee r .

N e e m t  men vervolgens  de koppeling in aanm erk ing , dan  kr i jg t  
men voor de w erkeli jke  eigen f requen t ie s  f x en f 2 h e t  d o o r  de 
g e tro k k en  lijnen aangegeven  verloop. In  h e t  algem een is h e t  
n ie t  mogelijk deze functies te be rekenen , ze w o rd e n  exper im en
teel b e p a a ld .

D o o r  een ju is te  keuze van  de afm et ingen  ge luk t  h e t  nu bij 
de G7"-snede een van  de eigen f requen t ie s  b.v. f x over  een 
g roo t  te m p e ra tu u r - in te rv a l  v r i jw el ho r izo n taa l  te  la te n  v e r lo p en ;  
de tem peratuur-coëffic iënt van  f 2 za l daarb i j  een van  nul v e r 
schillende w a a r d e  behouden .

In  h e t  algem een zijn k r i s ta lp la a t j e s  volgens de eers tgenoem de  
m ethode  eenvoudiger  te  fa b r ic e re n  d a n  volgens de tw eed e .  H e t  
ge luk t  daarb i j  e c h te r  slechts  een kle ine temperatuur^-coëfficiënt 
te verkr i jgen  over  een b e p e rk t  te m p e ra tu u rg e b ie d  ; de tem p era -  
tu u r- f req u en t ie  k rom m e is pa rab o l isch .  E en  voorbee ld  van  d it  
so o r t  p la a t je s  is de CY'-snede.

O p g e m e rk t  d ien t  nog te  w o rd en ,  d a t  bij alle z.g. tem p era -  
tu u r-o n a fh an k e l i jk e  sneden, de te m p e ra tu u r  ona fhanke l i jkhe id  
b e re ik t  is u i ts lu itend  voor  de hoo fd resonan t ie .  Z o  is b.v. bij 
de A T -  snede voor  de f requen t ie  van  de schuiv ingstrilling, die 
sam enhang t  m et de d ik te  afmeting, de tem peratuur-coëffic iënt 
nul. .Zulks is e c h te r  n ie t  h e t  geval voor de f requen t ie s  van  de 
a n d e re  trillingswijzen. H e t  r e s u l ta a t  is d an  ook, d a t  h e t  o n d e r 
linge f requen t ie -versch il  tu ssen  hoofd- en neven re sonan t ie s  zich
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d o o r  te m p e ra tu u r -v a r ia t ie  zal w ijzigen. K o m t tengevolge h ie rvan  
een v an  de neven re sonan t ie s  in de omgev ing van  de h o o fd re so 
nant ie ,  d a n  o n ts ta a n  de bekende  koppelversch ijnse len, zich bij 
een g e n e ra to r  o.a. u i tende  in h e t  versp r ingen  van  de frequent ie .  
S lech ts  d o o r  de am pl i tude  v an  de n ev en re so n an t ie s  kle in te 
houden  ten  opz ichte v an  die van  de hoo fd resonan t ie  en (of) 
do o r  e rv o o r  te  zorgen, d a t  h e t  f requen t ieversch il  m et de ho o fd 
re so n an t ie  g ro o t  is, k a n  men deze moeilijkheden on tgaan .

D e  v o o rn aam s te  te m p e ra tu u ro n a fh a n k e l i jk e  sneden  zijn in 
ta b e l  I verme ia.

A fhankelijkhe id  van luchtdruk en vochtigheid.

D e  e igenschappen  van  een k w a r t s p la a t j e  w o rd e n  beïnvloed 
d o o r  de m eetri l lende  luch t van  de omgeving. W a n n e e r  men een 
k r i s ta l  p l a a t s t  in een h o u d e r  die geëvacuee rd  k a n  w orden , 
m e rk t  men op, d a t  n a a rm a te  h e t  vacuum  hoger  w o rd t ,  de kw a l i -  
t e i t s - fa c to r  en de frequen t ie  toenemen.

B e p a a ld  h inder  van  de om ringende luch t k a n  o n ts ta a n ,  w a n 
n e e r  de h o u d e r  (m ees ta l  ongew en s t)  zo g eco n s tru ee rd  is, d a t  
lu c h tm a ssa 's  in re so n an t ie  komen. Bij h o u d e rs  m e t va r iab e le  
lu ch tsp lee t  is zulks s teeds  h e t  geval, indien de a f s ta n d  tu ssen  
k r i s ta l  en e lec trode  een oneven a a n ta l  k w a r t  golflengten van  
de acoustische  trilling in luch t  b e d ra a g t .

Bij houders  w aa rb i j  de e lec tro d en  een v a s te  a f s ta n d  to t  h e t  
k r i s ta lp la a t j e  bezitten, zoals bij de z.g. d ru k h o u d e rs ,  zo rg t  men 
d a n  ook s teeds  e rvoor ,  d a t  deze a f s ta n d  klein is ten  opz ichte 
v an  een k w a r t  golflengte in lucht. E c h te r  ook zelfs bij k r is ta l len  
m e t opgedam pte  e lec troden  kunnen  nog moe i l i jkheden voorkom en 
a ls  gevolg van  de eindige afm et ingen  van  de houder.

D e  v a r ia t ie  van  de f requen t ie  tengevolge v an  w ijziging van  
de d ich theid  van  de lucht d o o r  v e ra n d e r in g  van de te m p e ra tu u r  
of de b a ro m e te r s ta n d ,  is m ees ta l  zo gering, d a t  deze voor  vele 
to epa ss ingen  v e rw a a r lo o s d  k a n  w orden .

O o k  de v o ch tighe id sg raad  v an  de luch t h e e f t  invloed op de 
k r is ta le igen schappen .  In  h e t  b ijzonder o n ts ta a n  moe ilijkheden, 
w a n n e e r  de luch t verzad igd  w o r d t  m e t w a te rd a m p .  B eha lve  
d a t  de f requen t ie  zich wijzigt, k a n  d o o r  neerges lagen  w a te rd a m p  
de iso la t ie -w e e rs ta n d  v an  h e t  k r i s ta l  s t e r k  v e r la a g d  w o rd en ,  
w a a r d o o r  een enorm e dem ping k a n  o n ts ta a n .

H e t  a fdoende  middel tegen  alle h ie rv o o r  genoemde b e z w a re n  
is v anze lfsp rekend  evacueren  van  de houder ,  w aa rb i j  men na-
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tuurl i jk  m et de reed s  gesignaleerde  f requent ie -verhoging  reken ing 
d ie n t  te  houden.

Zeljinductie.

D e  zelfinductie u i t  h e t  vervang ing sschem a  v an  fig. 1 k an  voor 
iedere  trillingswijze in e e rs te  ben ad er in g  geschreven  w o rd e n  
als : Lk — L 0 . B  } w a a rb i j  de fa c to r  L 0 u i ts lu i tend  m a te r ia a l  con
s ta n te n  b ev a t ,  en de fa c to r  B , die de dimensie hee f t  van  een 
lengte, u i ts lu i tend  van  de afm et ingen  v an  h e t  p la a t je  a fh a n g t .  
M e n  k a n  aan to n en ,  d a t  de g ro o t te  van  de fa c to r  L 0, die „spe 
cifieke zelfinductie” genoemd w o rd t ,  en die aangegeven  w o r d t  
in henr i  . mm r, b e d r a a g t  L Q = a 9 . IO~ jF 2C n  e .

In  deze u i td ru k k in g  is a — Cp/Ck en F c de reed s  e e rd e r  ge
noemde f req u en t ie -co n s tan te ,  u i tg e d ru k t  in m m .k H z ; e is de 
d ië lec tr ische  con s tan te ,  die bij k w a r t s  w ein ig  r ich t ing sa fhanke l i jk  
is, en w a a r v a n  de g ro o t te  ongeveer  4,5 b e d ra a g t .  D e  g ro o t te  
van  de fa c to r  B  b e d r a a g t : B  =  d : /  b <p .

V o o r  toepa ss ing  als g e n e ra to r -k r i s ta l  w o rd e n  a a n  de zelfin
ductie  m ees ta l  geen e isen van  hoge nau w k eu r ig h e id  g e s t e l d ; 
bij toepa ss ing  in filters m oet Lk e ch te r  b innen n au w e  grenzen 
aangehouden  w o rd en .

In  d it  la a ts te  geval is h e t  v an ze lfsp rek en d  van  voordeel,  in
dien men de zelfinductie k an  va r ië ren ,  zonder  d a t  daarb i j  de 
f requen t ie  beïnvloed w o rd t .

In ta b e l  I zijn voor de d iverse  sneden  en tr i l l ingswijzen de 
g ro o t te  van  de specifieke zelfinductie en v an  de fa c to r  B  v e r 
meld. In  deze la a ts te  fa c to r  kom t w e e r  de g roo the id  op voor, 
die ook in de formule voor  de f requen t ie  o p t ra d .

E r  zijn nu tw e e  m ogeli jkheden om de zelfinductie te  wijzigen 
ona fhanke l i jk  van  de f requen t ie  :

le .  Bij sommige trillingswijzen k a n  men de zelfinductie var ië ren  
d o o r  een afm et ing te  v e ran d e re n ,  die in de u i td ru k k in g  voor  
99 n ie t  voorkom t.

2e. Bij die tr illingswijzen, w aa rb i j  in de u i td ru k k in g  voor  de 
frequent ie  tw e e  afm et ingen  voorkom en, k a n  men de zelfinductie 
wijzigen zonder  de f requen t ie  te  beïnvloeden, d o o r  deze beide 
afm et ingen  te v e ran d e re n ,  m its daarb i j  de fa c to r  op geen v e r 
a n d e r in g  o n d e rg aa t .

M  en k a n  zodoende de zelfinductie b innen zekere  grenzen v a 
r ië ren  en bij een b e p a a ld  k r i s ta l  vrij n a u w k e u r ig  op een van  
te  voren  v a s tg e s te ld e  w a a r d e  afregelen .

Bij filters kom t h e t  v a a k  voor, d a t  men een a a n ta l  k r is ta l len
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heeft,  alle van  ongeveer  gelijke f requent ie ,  doch  w a a r v a n  de 
zelfïnducties veel u i teenlopen . D e  h ie rv o o r  verm elde  m ethoden  zijn 
d an  soms on toere ikend , in h e t  b ijzonder w a n n e e r  de verhouding  
van  de zelfïnducties g ro te r  d a n  ongeveer  10 zou m oeten  w o rd en .

D o o r  op een b e p a a ld e  wijze de e lec troden  op h e t  p la a t je  
a a n  te  b ren g en  is h e t  e c h te r  mogelijk de zelfinductie omhoog

x

Fig. 12.
Wijze waarop de impedantie bij een om de A'-as gedraaide Afsnede, 
waarin de F'-golf opgewekt wordt, omhoog getransformeerd kan worden.

te  t ran s fo rm eren .  Fig. 12 geeft  a a n  hoe d i t  k a n  gebeuren . D e  
g e tran s fo rm e e rd e  k r is ta l- im p ed an t ie  w o r d t :  Z k  =  ( i  +  ri) Zk
w aa rb i j  n =  o2/o l . O m la a g  t r a n s fo rm e re n  is m et deze m ethode 
d e rh a lv e  n ie t  mogelijk. D i t  k an  w e l  op een a n d e re  m an ie r  n.1. : 

le .  M e n  k a n  een a a n ta l  p la a t je s  p a ra l le l  schakelen . In  d it  
geval is h e t  doe lm a t ig  om één g ro o t  k r i s ta l  te nemen, en d it  
in een harm on ische  a a n  te  s to ten . D e  zelfinductie w o r d t  d a n  
v e r la a g d  m et een fa c to r  gelijk a a n  h e t  ra n g g e ta l  v an  de h a r 
mon ische. Z ie  fig. 13.

W^ijze waarop de impedantie 
waarin de F'-golf opgewekt w

Fig. 13.
bij een om de JF-as gedraaide Afsnede, 

ordt, omlaag getransformeerd kan worden.

2e. O n a fh a n k e l i jk  van  h e t  v o o rg a an d e  k a n  men Lk ve r lagen  
d o o r  een g ro te  verhoud ing  b jl te  kiezen, zoals u i t  ta b e l  I volgt. 
B e sc h o u w t men ech te r  fig. 9, d a n  m e rk t  men op, d a t  men hierbij 
n ie t  w illekeurig  te w e r k  k a n  gaan , aangez ien  in b e p a a ld e  ge
b ieden moe ilijkheden m et nev en re so n an t ie s  o n ts ta a n .  Bij een 
verhouding  b jl — 1,6 a  1,8 is e c h te r  h e t  o nge s too rde  gebied 
voldoende  groot. T en  opz ichte  van  h e t  v o o ra fg aa n d e  gebied, in 
de omgev ing van  b jl — o,6  v e rk r i jg t  men op deze wijze een 
ongeveer  3-voudige verlag ing  v an  L k•

V a n  be lang  is nog op te  m erken , d a t  bij a l deze t r a n s f o r 
m at ies  de fa c to r  a =  CpjCk geen v e ran d e r in g  o n d e rg aa t .
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De kwalileihfaclor Q.

H  ie rvoor  is reed s  verm eld, d a t  de k w a l i t e i t s fa c to r  Q = cos L k /R k 
van  een k r i s ta l  w a a r d e n  k a n  verkr i jgen, die m et een e lectrische 
tr i l l ingskring zeker  n ie t  te  be re iken  zijn. E e n  w a a r d e  van  Q =  IO4 
of io  b e h o o r t  n ie t  to t  de ze ldzaam heden .

In  zeer vele gevallen  is deze w a a r d e  aanz ienl i jk  g ro te r  d an  
nodig is, en men k a n  in die gevallen  d an  ook zo n d er  b e z w a a r  
k r is ta l len  gebru iken  m et een w a t  la g e r  Q. O o k  in schakel ingen 
w aarb i j  de k r is ta l len  g e b ru ik t  w o rd e n  tezam en  m et m inder  ver- 
liesvrije e lem enten, zoals spoelen, h e e l t  een ex treem  hoge Q 
w ein ig  zin.

V o o r  a n d e re  toepass ingen , zoals b.v. in gen e ra to rsch ak e l in g en  
van  f re q u e n t i e - s ta n d a a rd e n  hee ft  en zo hoog mogelijke Q w ezen 
lijk nut. F a c to re n  die Q be ïnvloeden  zijn : de inw endige  wrijv ing, 
de luch tdem ping en de verliezen tengevolge van  de bevestig ing.

D e  inw endige  w rijv ing is bij k w a r t s  bu i tengew oon  ger ing 
z o d a t  h e t  zelfs de v ra a g  is of men deze ooit goed hee f t  gemeten. 
D e  luch tdem ping  kan , zoals h ie rvoor  verm eld, a ld o en d e  w o rd e n  
o n tg aan  d o o r  he t  k r i s ta l  in vacuum  te  p laa tsen .  O n d e r  deze 
om stand igheden  w o rd e n  p rac t isch  alle verliezen v e ro o rz a a k t  
do o r  h e t  feit, d a t  men h e t  p la a t je  op en igerlei wijze in de 
h ouder  m oet bevestigen. D e  m ontage  b e p a a l t  d a n  ook fe itelijk 
u i ts lu i tend  de w a a r d e  van  de k w a l i te i t s fa c to r .

V o o r  verl iesarm e m ontage  m oet h e t  p laa t je  o n d e rs te u n d  w o rd e n  
op een knoopl i jn of k n o o p p u n t  van  de trilling. M e n  s t r e e f t  
h ie r  dan  ook in h e t  algem een n a a r .

Bij f i l te rk r is ta l len  die tr i l len  volgens I I  2a u i t  fig. 8, is een 
dergelijke wijze v an  o n d e rs te u n en  u i tv o e rb a a r ,  d o o r  h e t  k r i s ta l  
op de knoopl i jn tu ssen  penne t je s  te  k lem m en of a ld a a r  d ra a d je s  
e r  a a n  te so lderen. D i t  zelfde is mogelijk bij C F - D T  en H T -  
sneden, w e lke  tr i l len  volgens I I  2b resp . I I  l b  en bij 6-/"-sneden, 
w e lk e  volgens I I  2c trillen.

Bij ronde  A  F- en / ? /"-sneden, w a a r v a n  de trillingsw ijze  afgebee ld  
is in I I I  lb ,  is h e t  gehele v lak  m idden tu ssen  boven- en o n d e r 
v lak  een knoopv lak .  W a n n e e r  men a a n  p la a t je s  van  d it  ty p e  
een fa c e t  slijpt, k a n  men ze op deze scherpe  ra n d  inklemmen. 
D i t  gee f t  ook een b i jzonder ver l ie sarm e  m ontage  mogelijkheid.

V a n  alle h ie rvoor  b e sch reven  opste ll ingen k a n  men zeggen, d a t  
ze een ideale  verliesvr i je  onders teun ing  min of m eer ben ad eren .  
Bij a n d e re  m ontage-w i jzen is d i t  n ie t  m eer  h e t  geval. Bij de 
h ie rvoor  aenoem de rondo A T -  en /?7 -sn e d en  b.v. k a n  men de
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inklemm ing op de fa c e t ra n d  n ie t  goed m eer toepassen , w a n n e e r  
de p laa t je s  zeer  dun w orden . M e n  m oet d a n  n a a r  een a n d e re  
m ontage mogelijkheid omzien. M en  g a a t  in d it  geval v a a k  over  
op v ie rk an te  ol rech thoek ige  p laa t je s  ; deze tr i l len  volgens I I  lb .  
V o o r  dergelijke p la a t je s  k a n  men een be trekke l i jke  verl iesarm e  
ops te ll ing verkr i jgen, d o o r  ze a a n  de ho ek p u n ten  in te klemmen, 
ol do o r  d ra a d je s  a a n  die h o ek p u n ten  te  solderen. Z ie  foto  d.

D e  bu ig ingstr i l le rs  Ic en l d  w o rd e n  o n d e rs te u n d  d o o r  d ra a d je s  
te so lderen  op de ges t ippe lde  lijnen, hoew el d it  geen eigenlijke 
knoopl i jnen zijn.

In  a l deze n ie t  ideale gevallen  zullen de o nders teun ing so rganen  
energ ie  a a n  h e t  tr i l lende  k r i s ta l  o n t t re k k en .  A angez ien t ro u w e n s  
in h e t  algem een bevestig ing op een m a them a t ische  lijn of in een 
m a them a t isch  p u n t  tengevolge van  de eindige afm et ing van  he t  
o n d e rs teu n in g so rg aan  onmogelijk is, zal d o o r  d i t  la a ts te  s teeds  
enige energ ie  afgevoerd  w orden .

H  e t  is d a a ro m  gunstig  de o n d e rs teu n in g s -d rad en  of pennen  
a l  te  stemmen, w a a r d o o r  d i t  verlies  verm inder t .  Z ie  foto  e.

In v e rb a n d  m et he t  b o v e n s ta a n d e  is h e t  tevens  v e r k la a r b a a r ,  
d a t  in h e t  algem een p la a t je s  m et g ro te  m a ssa  m inder  demping 
hebben  d an  p la a t je s  m et kleine m assa . K r i s ta l le n  voor frequen- 
t i e - s ta n d a a rd e n  zal men d erh a lv e  n ie t  te  klein maken.

Stabiliteit en veroudering.

V a n  de h ie rvoor  verm elde hoge w a a r d e  van  Q k a n  men slechts 
p ro fi j t  t r e k k e n  indien de e igen schappen  van  h e t  piëzo-electri-  
sche element, in h e t  b ijzonder de frequent ie ,  tengevolge van  
u i tw endige  invloeden n ie t  v e ran d e ren .

H i e rv o o r  is aangegeven  w elke  m aa treg e len  men kan  nemen 
om de v e ran d e r in g  tengevolge van  v a r ia t ie  van  te m p e ra tu u r ,  
lu c h td ru k  en vochtigheid  te o n tg a a n ;  tevens  is reed s  iets over 
de m ontage  verme ld. H  ie ra a n  k a n  nog toegevoegd  w o rd en ,  d a t  
so lderen  van  de o n d e rs te u n in g sd raa d je s  a a n  h e t  k r i s ta l  veelal 
te verk iezen  is boven  inklemmen, aangez ien  bij ingeklemde 
p la a t je s  do o r  een schok de frequen t ie  m ees ta l  enige wijziging 
o n d e rg aa t .

M e n  heeft  w e l  eens gedach t ,  d a t  de dem ping d o o r  de m inder 
gunstige e las tische  e igen schappen  van  h e t  so ldeer,  nadelig  be- 
invloed zou w o rd en .  I n d e r d a a d  is zulks bij hoge te m p e ra tu u r  
h e t  g e v a l ; to t  50° C  a  60° C  bl i jk t de invloed e c h te r  gering



11 altervormig
Foto. c.

kwartsplaatje van ongeveer 2 kHz.

Foto d.
B I -snede met ondersteu- 
ningsdraden, gesoldeerd aan 
de hoekpunten ; frequentie 
gebied ongeveer van 2,5 tot 

10 M Hz.

Foto e.
C 7-snede van ongeveer 

1000 kHz , waarbij, teneinde 
de verliezen te verminderen, 
de aangesoldeerde onder- 
steuningsdraden afgestemd 
zijn door middel van sol- 

deerballet jes.
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te  zijn, m its men de so lderingen  goed c e n t re e r t  en kle in van  
afm et ingen  houdt*).

N oodzake l i jk  is ve rd er ,  d a t  de e igen schappen  van  h e t  piëzo- 
e lectrische e lem ent m et de tijd onveranderl i jk  zijn, m .a.w. h e t  
e lem ent mag n ie t  „v e ro u d eren " .  A anvankel i jk  ondervond  men 
la s t  van  h e t  verschijnsel, d a t  van  k w a r ts p la a t j e s ,  die g eb ru ik t  
w e rd e n  in n ie t  behoorlijk  afges lo ten  houders ,  de ac t iv i te i t  en 
de re so n an t ie - f req u en t ie  zich na  enige tijd gewijzigd hadden. 
In h e t  b ijzonder bij k r is ta l len  voor hoge f requen t ie s  t r a d  deze 
moeilijkheid op. D o o r  to e p a s se n  van  een geschik te  fab r icage  
m ethode  (etsen), en d o o r  de p la a t je s  in vacuum  op te stellen, 
is d i t  euvel th a n s  p rac t isch  geheel overw onnen . D e  frequent ie -  
va r ia t ie  tengevolge van  ve rouder ing  b e d r a a g t  th an s  als regel 
n ie t  m eer  d an  enige delen op IO7.

Activiteit.

H e t  begr ip  ,,ac t iv i te i t"  kom t n a a r  voren  bij g e n e ra to rk r i s ta l le n ;  
h e t  is e c h te r  dikwijls w ein ig  ex ac t  gedefin ieerd. E en  b ek en d  feit  
is, d a t  tw e e  k r is ta l le n  van  ongeveer  dezelfde frequent ie ,  doch 
van  over igens versch illende e igenschappen , zich in een g en e ra to r -  
schakel ing zeer versch illend kunnen  gedragen . Bij h e t  ene k r i s ta l  zal 
een gro te  hoogfrequente  w isse lspann ing  a a n  de u itgangsk lem m en 
o n ts ta a n ,  bij h e t  a n d e re  zal deze klein zijn; mogelijk w il m et 
d i t  la a ts te  de schakel ing zelfs in h e t  geheel n ie t  genereren . M e n  
zegt dan, d a t  h e t  ee rs te  k r i s ta l  een g ro te  ac t iv i te i t  bezit  en h e t  
tw e e d e  een kle ine. E en  dergelijke u i t s p ra a k  zegt n ie t  veel, t e 
m eer w a a r  beha lve  van  h e t  k r is ta l ,  de goede w erk in g  van  de 
g e n e ra to r  ook a f h a n g t  van  de schakeling. G e t r a c h t  is een 
b e te re  definitie van  de ac t iv i te i t  te  bedenken , w aa rb i j  deze 
u i tg e d ru k t  w o r d t  in de e lec tr ische  g ro o th ed en  van h e t  vervan-  
g ings-schema van  h e t  k r i s ta l  en de e lectr ische  g roo theden  van  
de genera to r-schake l ing .

W a n n e e r  men voor  een gen e ra to r-sch ak e l in g  de v o o rw a a rd e  
o p s te l t  nodig voor  genereren , v a l t  deze v o o rw a a rd e  u iteen in 
tw e e  delen. E r  b l i jk t a a n  een b e p a a ld e  fa z e -v o o rw a a rd e  te 
m oeten  w o rd e n  vo ldaan , te rw i j l  v e rd e r  een zekere  m in imale ver-

*) Bij duplex-kristallen kan men, indien de middenlaag niet geleidend 
behoeft te zijn, voor het aan elkaar verbinden van de twee kristalplaatjes 
inplaats van soldeer, ook een kit met gunstiger elastische eigenschappen 
gebruiken.
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s te rk ing  v e re is t  is. D e  vorm  w a a r in  deze v o o rw a a rd e n  geschreven  
w o rd e n  zal a fh a n g e n  van  de g e n e ra to r -sch ak e l in g  w e lke  men 
gebru ik t .

A angez ien de P  i e r  c e-schakel ing fig. 14 een nog s teeds  veel 
to e g e p a s te  g en era to r-sch ak e l in g  is, zij h ie r  verm eld  t o t  w e lke  
u i tkom sten  de h ie rv o o r  verm elde  v o o rw a a rd e n  in d it  geval a a n 
le iding geven.

Fig. 14.

D e  fa z e -v o o rw a a rd e  zegt nu, d a t  g en e re re n  slechts  mogelijk 
is indien de k r is ta l- im p ed an t ie  induc tie f  is. H e t  is doe lm at ig  
in d it  v e rb a n d  in te voeren  een g roo the id  M , „figure of m e r i f '  
genaam d  en gedefin ieerd als :

of w e l  :

2 L k
M  = -----P A cd w aa rb i j  A co — cop -  cos

R-k

M =  O —  
Ct

D e  k r is ta l im p e n d an t ie  w o r d t  inductie f  als MC> 2 . A angez ien 
Q van  de o rde  van  lO~ is en Cp : Ck ongeveer  IOO a  200, is 
a a n  de v o o rw a a rd e  M >  2 in h e t  algem een  gem akkel i jk  te vol
doen, zelfs als Cp d o o r  u i tw endige  c a p ac i te i t  aanz ienl i jk  v e rg ro o t  is.

D e  fa z e -v o o rw a a rd e  is noodzakel i jk  m a a r  op zich zelf n ie t  
voldoende. Z o a ls  h ie rv o o r  reeds  o p g em erk t  w e r d  m oet ook een 
m in imale v e rs te rk in g  aan w ez ig  zijn. N u  v e rd e e l t  de w isse lspann ing  
tu ssen  anode  en k a th o d e  zich over  een serie -schakel ing  van  
tw e e  im pedan t ies  n.1. de im pedan t ie  gevorm d  d o o r  de anode- 
ro o s te r  c a p ac i te i t  en de k r is ta l- im p ed an t ie .  D eze  tw e e d e  v o o r 
w a a r d e  kom t e r  d e rh a lv e  op neer, d a t  de k r is ta l- im p e d an t ie  
voldoende hoog m oet zijn. D e  ab so lu te  w a a r d e  van  deze im pe
d a n t ie ,  die zo g ro o t  mogelijk is in de omgev ing van  de p a ra l le l-  
re so n an t ie ,  is : *)

*) Zie de noot op bladz. 123.
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M

co
=  R k A f  =  R k Q2 P I  *)

D  eze ab so lu te  w a a r d e  v an  de im pedan t ie  w o r d t  w e l  a a n g e 
duid m et de naam  „perfo rm ance  index” , a fg e k o r t  geschreven  
als P I .

M e n  z iet d a t  a a n  deze la a ts te  v o o rw a a rd e  m inder g em akke 
lijk te voldoen is d an  aan  de faze v o o rw a a rd e .  D e  w a a r d e  
van  de P I  is een m a a t  voo r  de am pl i tude  die uiteindelijk  o p 
g e w e k t  zal w o rd en ,  immers is de P I  groot, d a n  zal p a s  bij een 
g ro te re  am pl i tude  de gemiddelde ste ilheid  zoveel a lgenom en 
zijn, d a t  de ro n d g a an d e  v e rs te rk in g  w e e r  1 b e d ra a g t .  H e t  is 
de rha lve  aangew ezen  deze P I  als een m a a t  voor de ac t iv i te i t  van  
h e t  k r i s ta l  te  beschouw en . H oe  g ro o t  de P I  min imaal k a n  zijn 
o p d a t  nog g en e re ren  o p t re e d t ,  is zonder  m eer n ie t  te  zeggen, 
aangez ien, zoals h ie rvoor  aangeduid , d i t  la a ts te  ook van  fac to ren  
bu i ten  h e t  k r i s ta l  a fh a n g t .

D e  gehele h ie rvoor  gegeven beschouw ing  over  de „ p e r fo r 
mance in d e x ” is w e l  e rg  to e g e sp i ts t  op h e t  geb ru ik  van  de 
P  i e r c  e - schakel ing  als oscillator. A angez ien hierbij g e w e rk t  
w o r d t  in de omgev ing van  de p a ra l le l - re so n a n t ie  van  h e t  k r i s 
ta l ,  is deze schakel ing v o ls t r e k t  n ie t  in alle opz ichten b izonder 
gunstig. O p  bladz. 95 is h ie rop  reed s  de a a n d a c h t  gevestigd.

In de la a ts te  tijd b li jk t  men d a n  ook m eer en m eer  de v o o r
k e u r  te  geven a a n  schakel ingen, w aa rb i j  men ju is t  van  de serie- 
re so n an t ie  v a n  h e t  k r i s ta l  geb ru ik  m a a k t /* )  In  deze schakelingen, 
die als b rugschake l ingen  te  te k e n en  zijn, ko m t h e t  n ie t  a a n  op 
de P I ,  vee leer  w o r d t  een b i jzondere  w a a r d e  van  de Rk  verlangd. 
D e  „figure of m e r i t” blijft in zoverre  nog be teken is  houden, 
d a t  ook bij deze schakel ingen  M  ^  2 m oet zijn, aangez ien  d it  
teven s  de v o o r w a a r d e  is voor  h e t  verkr i jgen  van  een reëele  
w a a r d e  van  de k r is ta l- im p ed an t ie .  V e r d e r  hee f t  n a tu u r l i jk  ook 
in d it  geval een hoge w a a r d e  van  Q zin, in v e rb a n d  m et de 
f req u en t ie -co n s tan th e id  v an  de g en e ra to r .  D e  am pl i tude  van  de 
o p g ew ek te  tr il l ing w o r d t  in d it  so o r t  schakel ingen  e c h te r  n ie t  
b e p a a ld  d o o r  de k r i s ta l - e ig e n s c h a p p e n ; deze w o r d t  veela l op 
een b e p a a ld e  w a a r d e  gehouden m et behu lp  van  een quas i  n iet- 
l inea i r  e lem ent in de b rugschakel ing . H e t  beg r ip  „ac tiv i te i t  *) **)

*) Onder Cp is in deze te verstaan de Cp uit fig. 1, vermeerderd met 
de daaraan door de schakeling toegevoegde capaciteiten.

**) Zie het hiervoor reeds aangehaalde artikel van P o s t  en Pi t .
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ver l ie s t  voor  dit  ty p e  schakel ingen  dus feitelijk zijn be teken is .
E e n  b ijkomstig voordee l  is nog, d a t  bij se r ie resonan t ie ,  t e n 

gevolge van  de d a a rm e e  sam enhangende  lage im pedan t ie ,  s c h a 
delijke p a ra l le l -cap ac i te i ten  w e in ig  invloed op de g e n e ra to r -  
e igenschappen  hebben.

Belastbaarheid.

Bij k w a r ts p la a t j e s ,  die voor  te lecom m un icat ie-doeleinden ge
b ru ik t  w o rd en ,  s te l t  men m ee s ta l  geen v o o rw a a rd e n  a a n  de 
b e la s tb a a rh e id .  D i t  is w aarsch ijnl i jk  een gevolg van  h e t  feit, 
d a t  men onw i l lekeurig  gene igd is te  denken, d a t  dergelijke 
p laa t je s  als regel n ie t  z w a a r  b e la s t  w o rd en .  In d it  opzicht kan  
men zich ec h te r  lelijk verg issen. H e t  is d a a ro m  zeker  van  be lang  
na  te  g aan  hoever  men een b e p a a ld  p la a t je  veilig k a n  be las ten .

H e t  vervang ings-schem a  van  een tr i l lend  k w a r ts p la a t j e  b ev a t ,  
zoals in fig. 1 g e tekend  is, een t a k  gevorm d  d o o r  L k> Ck en R ky 
w a a r in  de e igenschappen , die een gevolg zijn v an  h e t  tr il len 
van  h e t  piëzo-electrische p laa t je ,  v e rd isc o n tee rd  zijn, en die men 
d a a ro m  w e l  de „m echan ische’' ta k  noem t. P a ra l le l  a a n  deze 
ta k  is de c a p ac i te i t  CP geschakeld, die beha lve  de s ta t ische  
c ap ac i te i t  van  de e lec troden  m et h e t  d a a r tu s s e n  g e p la a ts te  
k w a r ts p la a t j e ,  ook nog alle capac ite i ten  b ev a t ,  w e lke  a fkom s t ig  
zijn van  de schakeling, w a a r in  h e t  piëzo-electrische e lem ent is 
opgenomen.*)

O n d e r w e r p t  men h e t  p la a t je  a a n  een mechan ische w isse l
spann ing, d a n  o n t s ta a t  h ie rd o o r  een w is se ls troom  do o r  de me
chan ische tak .  O m g e k e e rd  is de w isse ls troom  d o o r  de m echa
n ische ta k  een m a a t  vo o r  de m echan ische be la s t ing  van  h e t  
p laa t je .

W o r d t  h e t  p la a t je  g e b ru ik t  in de se r ie -resonan t ie ,  dan  is de 
s troom  do o r  Cp te  v e rw a a r lo z e n  ten  opz ichte van  de s troom  
d o o r  de m echan ische tak ,  en de to ta le  s troom  door  de tw eep o o l  
van  fig. 1 is d a n  p ra c t isch  gelijk a a n  deze la a ts te .  W o r d t  h e t  
p la a t je  e c h te r  b ed rev en  in de omgev ing van  de p a ra l le l - re so n an t ie ,  
d an  is de s troom  d o o r  de tw e e p o o l  geenz ins m eer  een m a a t  
voo r  de s troom  d o o r  de m echan ische ta k  ; e r  k a n  in de vlieg- 
w ie lk r ing  gevorm d d o o r  CP en de m echan ische ta k  een stroom  
vloeien, die vele m alen g ro te r  is. D e  s troom  do o r  de tw eep o o l  
van  fig. 1 is dus op zichzelf geen m a a t  vo o r  de be la s t ing  van

*) Deze capaciteit Cp kan dan ook ten dele van dj^namische aard zijn.
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h e t  k r i s t a l ; men moet, om deze la a ts t e  te  le ren kennen, teven s  
de f requen t ie  in de beschouw ing  b e trek k en .

M e n  k an  aan tonen ,  d a t  de m ax im aa l  to e la a tb a r e  stroom  in 
de mechan ische ta k  te schrijven is als :

W r =  c .  W (/, bf d)

H ie r in  is C een con s tan te ,  die sam en h an g t  m et de trillingswijze, 
de mechan ische spann ing  w a a rb i j  b re u k  o p tre e d t ,  de piëzo-electri-  
sche coëfficiënt die h e t  v e rb a n d  aa n g ee f t  tu ssen  e lectrische lading 
en mechan ische spann ing  en een zekere  ve iligheids coëfficiënt.

TABEL E i max = C .^ (l.b .d ) mA

NAAM VAN 
DE SNEDE

OPPERVLAK
ELECTRODEN

FREQUENTIE 
EVENREDIG MET

c

mA. mm~̂ mm

TRILLIN65WUZ.E 
EN OPMERKINGEN

AT-SNEDE b .l 1 !d 0,15 bl !d
a  1 b of m i  b

6T-SNEDE b. 1 1 : d 0,10 bl :d
X-SNEDE b .l 1 : d 0,40 b l : d n ia  of in 1&
X- SNEDE +5* b .l •1: i 0,55 b E  2 a
X-SNEDE-16° b. 1 i : i 0,45 b
6T-SNEDE b. 1 i : i 0,30 b II 2c  Kb
CT-SNEDE b2 1 : b 0,25 b

H  2 b
DT-SNEDE b2 t : b 0,15 b
HT-SNEDE b.l i : b 0,25 1 E  1 b '
X - SNEDE+5' 

DUPLEX
b.l d : i 2 — bd: 1 I c

D e  functie W (1, b, d), die u i ts lu i tend  van  de afm et ingen  a fh a n g t ,  
heeft  s teeds  de dimensie van  een lengte.

In  de ta b e l  I I  zijn voor  een a a n ta l  k w a r ts s n e d e n  de w a a r d e n  
v an  de c o n s ta n te  C*) en van  de functie  lF (1, b, d) aangegeven .

O p g e m e rk t  w o rd t ,  d a t  bij de afleiding v a n  de u i td ru k k in g  
voor  de m ax im aa l  to e la a tb a r e  s troom  in de mechan ische ta k ,  
u i tgegaan  w e rd  van  de veronders te l l ing , d a t  h e t  piëzo-eiectrische 
p la a t je  s lechts  één tr i l l ing u i tvoerde. Z ijn e r  nevenfrequen t ie s ,  
d an  w o r d t  de m echan ische spann ing  h ie rd o o r  g ro te r .  B ovendien  
is e r  van  u i tgegaan , d a t  de e lec troden  h e t  p la a t je  geheel b e 
dekken .

*) De hier gegeven waarden van C  zijn waarschijnlijk nog wel voor 
correctie vatbaar.
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V e r d e r  d ien t men te bedenken , d a t  de m ax im aa l  to e la a tb a re  
s troom  die s troom  is, w e lke  men nog toe k a n  la ten , zonder  d a t  
g e v a a r  voor b re u k  o n ts ta a t .  D i t  w il  geenszins zeggen, d a t  he t  
ook v e rs ta n d ig  is de be la s t ing  zo hoog op te  voeren. W a n n e e r  
veel prijs ges te ld  w o r d t  op een co n s ta n te  f requen t ie  is een hoge 
be las t ing  van  h e t  p la a t je  zeker  ongew ens t .  In  h e t  b ijzonder 
voor  f re q u e n t i e - s ta n d a a rd e n  zal men, indien mogelijk, de b e la s 
ting belangr i jk  la g e r  kiezen, d an  m et de h ie rv o o r  genoemde 
w a a r d e  van  2vta.v overeenkom t.

E e n  aanw i jz ing of een k r i s ta l  z w a a r  of licht b e la s t  is, v ind t  
men in de wijze w a a r o p  h e t  k r i s ta l  v e ro u d e r t .  N o r m a a l  is d a t  
de frequent ie  van  een n ieuw  ge fab r ic ee rd  p laa t je  m et de tijd 
toeneem t, a anvanke l i jk  snel, d a a r n a  langzam er, t o t d a t  een 
e in d to es tan d ,  na  verloop  van  soms zeer  lange tijd a sy m p to t isc h  
b e n a d e rd  w o rd t .  Is een p la a t je  evenw el z w a a r  be la s t ,  dan  
neem t de frequent ie  m et de tijd af. In  tegens te l l ing  m et h e t  norm ale  
v e ro u d e re n  is d i t  la a ts te  verschijnsel o m k e e rb a a r .  V e rm in d e r t  
men de k r is ta ls t ro o m , d a n  v e ro u d e r t  h e t  k r i s ta l  v e rd e r  op de 
norm ale  wijze.

Slotbeschouwing.

In  h e t  v o o rg aan d e  is g e t ra c h t  een bee ld  te geven van de 
e igen schappen  van  p iëzo-electrische e lem enten  voo r  de tele- 
com m un icatie-techn iek . In  h e t  b ijzonder zijn daarb i j  die pun ten  
n a a r  voren  g eb rach t ,  die van  be lang  zijn voor  degene die piëzo- 
e lec tr ische  e lem enten  m oet gebru iken , o p d a t  hij e r  mee b ek en d  
zal zijn w a t  hiermee mogelijk is en m et w e lke  bep e rk in g en  hij 
reken ing  d ien t  te houden.

W a n n e e r  men de huidige s ta n d  van  onze kenn is  in deze 
m a te r ie  vergel i jk t  m et die van  15 j a a r  te rug , v a l t  h e t  op, d a t  
inz ichten en begr ippen, die voor een g ro o t  deel reed s  lang b e 
kend  w a ren ,  lan g zam erh an d  gemeen goed zijn gew orden . V a n  
een w e ten schappe l i jke  m e rk w aa rd ig h e id  is h e t  p iëzo-electrische 
e lem ent g e w o rd en  t o t  een co n s tru c t ie -o n d e rd ee l  van  de te le 
commun icatie  ingen ieur. E r  is th a n s  een vrij volledig bee ld  o n t
s ta a n  van  w a t  men p rac t isch  m et piëzo-electrische e lem enten  
k a n  doen en voor  w elke  f requen t ie -geb ieden  toepa ss ing  e rv an  
n u t  heeft.  D e  eisen, die men voor  diverse  toepassings-m ogelijk- 
heden  m oet stellen, zijn goed bekend . D e  fab r icage  en de m ontage 
d e r  p la a t je s  is v e rb e te rd  en vereenvoudigd .
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H e t  v o o rg aan d e  wil geenszins zeggen, d a t  geen v e rd e re  o n t
w ikkeling m eer te  v e rw ac h te n  is. V o o r a l  op h e t  gebied van  
syn the tische  piëzo-electrische stoffen, en mogelijk ook op d a t  
v an  stoffen als de genoemde t i ta n a te n ,  liggen nog vele m oge
lijkheden.

E en  afdeling van  h e t  R a d io - la b o ra to r iu m  van  de P T T  h o u d t  
zich sinds vele ja re n  vrij intens ie f  bezig m et o n tw ik k e l in g sw erk  
op h e t  gebied  van  p iëzo-electrische k r is ta llen .  W a n n e e r  daarb i j  
zekere  re su l ta te n  zijn bere ik t ,  d an  is d i t  n ie t  he t  w e r k  van  een 
enkeling, m a a r  integendee l h e t  gevolg van  een u i ts tek en d e  
sam enw erk ing  tu ssen  allen, die a a n  deze afdeling in de loop 
d e r  tijd v e rb o n d en  zijn gew ees t .

s -G rav en h ag e ,  R ad io  L a b o ra to r iu m  P .T .T .



Discussie

I r  P. Z i j l s t r a :  W at is de hoogste frequentie waarop kristallen voor 
oscillatoren gebruikt kunnen worden, speciaal in verband met Amerikaanse 
publicaties waarbij de kristallen in hogere harmonischen worden aange
stoten ?

I r  J. J. V o r m e r :  De hoogste grondfrequentie waarvoor wij kwarts- 
plaatjes gemaakt hebben is ongeveer 22 M .Hz. Men kan hoger frequen
ties bereiken door het plaatje in een harmonische aan te stoten.

Hiertoe is echter een speciale schakeling nodig. Met de normale Pierce- 
schakeling gaat het beslist niet.

De Amerikanen geven op dat het dan mogelijk is een plaatje in de 
25e harmonische aan te stoten. W ij zelf hebben goede resultaten gehad 
met 5e en 7e harmonischen. Hogere harmonischen hadden voor ons 
geen zin.

D r s  J. L. V e r s t e r :  Zijn de glazen ballonnetjes geëvacueerd?
V. Inderdaad.
D rs  J. L. V e r s t e r :  In hoeverre heeft men last van toenemen van de 

temperatuur doordat de warmteafgifte, door het geringe warmtecontact 
van kristal met de omgeving, niet groot kan zijn ?

Plaatst men de geëvacueerde buisjes, bij oscillatoren met grote frequen- 
tie-constantheid, in een thermostaat ?

V. Inderdaad veroorzaakt de, in het kristal gedissipeerde, energie een 
temperatuur verhoging. W^aar de inwendige verliezen echter klein zijn, is 
dit effect meestal gering. Slechts voor hoge frequenties wordt het merk
baar. Indien het zou storen, kan men de ballon met droge lucht of een 
ander gas vullen. Hierdoor verkrijgt men een gunstiger warmteoverdracht.

Als een grote frequentie-constantheid gewenst is, worden de ballonnetjes 
in een thermostaat geplaatst.

A. v a n  S l u i t e r s :  Is de bruikbaarheid van spoelen in kristalfilters
wezenlijk gunstig beïnvloed door het gebruik van ferrieten als kern
materiaal ?

V. W ij hebben met dit materiaal in kristalfilters geen ervaring.
De geringe verliezen lijken, in dit verband gunstig. Echter is ook de 

stabiliteit en de eigencapaciteit van de spoelen van groot belang.
Ir L. A. W . v an  d e r  L e k :  In hoeverre zijn wel eens bandfilter-

karakteristieken waargenomen bij optreden van nevenfrequenties ?
V. Inderdaad zou men kunnen denken aan een praktisch gebruik van 

dit effect. Een ernstig bezwaar tegen toepassing is echter het verschil 
in temperatuur-afhankelijkheid van de beide frequenties.

v. d. L. : Zijn er torsietrillingen aan staafvormige kristallen waarge
nomen ?

V. D it is zeer zeker het geval. Hun opwekking vereist echter een 
speciale electroden-opstelling.

I r  H. de La n g e ,  maakt de opmerking dat in de oorspronkelijke



publicatie van Pierce, verschillende oscillator-schakelingen met kwarts- 
kristallen zijn aangegeven.

Spreker zou daarom willen voorstellen deze schakeling ter onderschei
ding van de brugschakeling, aan te duiden met tp tg resp. Colpitts- 
schakkeling, in analogie, met dezelfde oscillator-schakelingen met zelf- 
inductie en capaciteit.



Octrooien
O p en b a a r g e m a a k t 15 M a a r t 1950.

O.A. 106799 ld 95d3a, Western Electric. Inrichting voor het koppelen van een 
symmetrische lijn met een onsymmetrische lijn, waarbij de gelijk- 
fasige spanningen die via de symmetrische lijn binnenkomen, wor
den gecompenseerd.

O.A. 118386 kl 95d2h2. Bell Telephone. Werkwijze voor het bedrijven van een 
balansversterkertrap in roosterbasisschakeling met een vermogens- 
versterking van ongeveer twee.

O.A. 94512 kl 95g5a, Western Electric Golffilter van het overbrugde T-type, 
waarbij de serietakken van het filter bestaan uit de twee helften 
van een gemeenschappelijk kristal.

O.A. 120588 kl. 95ml0h. N.V. Philips. ,,Diversity-ontvanginrichting waarbij een 
signaal in een aantal op enige afstand van elkaar gelegen ontvang- 
punten wordt opgevangen.

O.A. 123868 kl. 2lel la. N.V. Philips. Inrichting voor het meten van gelijk
spanningen met behulp van een electronenstraaloscillograaf.

O.A. 128742 kl. 95d7. Western Electric. Compensatie van de tegenkoppeling die 
optreedt bij een inrichting voor ultrahoogfrequente trillingen met 
een versterkerbuis in roosterbasisschakeling.

O.A. 133119. kl. 95a5al. Patelhold. Door een kristal bestuurde generator, 
waarbij het kristal in serieresonantie trilt.

He.

Boekbespreking
O. S. Puckle: T ijdbasis^schakelingen . — Vertaald uit het Engels 
door Ir S. V. Kaplan. 1949, 244 blz. / 12.—. — N.V. Uitgevers
maatschappij A i .  E. Kluwer, Deventer.

In dit boek, dat door een bij uitstek deskundige is geschreven, vindt men een 
zeer volledige opsomming van tijdbasis-schakelingen, zoals deze voor allerlei 
doeleinden worden gebruikt. De nadruk valt vooral op die schakelingen, die 
worden toegepast bij het zichtbaar maken van allerlei verschijnselen op een 
oscillograaf. Vandaar dan ook dat er naast de tijdbasis, die zaagtandvormige 
spanningen of stromen aflevert ook aandacht wordt gewijd aan de spiraalvormige 
en radicale tijdbasis.

De meeste schakelingen, die worden behandeld zijn bedoeld voor electronen- 
straalbuizen met statische afbuiging. Aan de magnetische deflectie, die thans 
algemeen in de televisie wordt toegepast, wordt slechts weinig aandacht ge
schonken. De in de laatste jaren ontwikkelde afbuigschakelingen voor televisie 
zal men er vergeefs zoeken, wel wordt het prototype van deze schakelingen, de 
Blumlein-tijdbasis, behandeld.

Aan het boek is een zeer nuttig aanhangsel toegevoegd, waarin verschillende 
onderwerpen worden behandeld, die in dit verband van interesse zijn, zoals: 
de electronenstraalbuis, karakteristieken van gasontladingsbuizen, differentieer- 
en integreer-schakelingen, ,»vierkante” spanningen enz.

Men zou er over kunnen twisten of het zin heeft boeken als deze uit het



Engels in het Nederlands te vertalen, omdat het de vraag is of de lezerskring hier 
effectief veel door wordt vergroot. Het staat echter wel vast dat vele Neder
landse electro-technici er goed aan zouden doen zich de inhoud van dit boek 
eigen te maken.

De vertaling van sommige uitdrukkingen kan niet altijd even juist geacht 
worden. De leesbaarheid is hier echter niet minder om. De lezer wordt hierdoor 
juist geconfronteerd met de moeilijkheid om voor nieuwe technische begrippen 
een goede Nederlandse uitdrukking te vinden.

J. H.

R a d io la m p en  V a d em ecu m  1950. — P. H. Brans, Antwerpen, 8e 
druk, 508 pag.

De 8e druk van het bekende Vademecum verschilt met de vorige o.a. door de 
samenvoeging van de 2 delen tot één. Aan de wijze van rangschikking der 
gegevens is niets veranderd.

Nieuw is de vermelding van buizen met 9 elementen, de nonoden, de phase- 
trons, planar-trioden enz.

Bijzondere aandacht wordt besteed aan de buizen voor ultra-hoge frequenties. 
Het werk vormt een zeer te waarderen vraaqbaak.

w. O.

P iezoe lec tric  C ry s ta ls  and  T h e ir  A p p lic a tio n  to  U ltrason ics. by 
Warren. P. Mason. van Nostrand, New York 1950. 12 + 508 
bladz.; geïllustreerd; afmetingen 15 x 22 cm. Prijs $ 7.50.

W. P. Mason heeft in dit boek een overzicht gegeven van onderzoekings- en 
ontwikkelingswerk, dat vooral de laatste 10 a 15 jaar op de Bell Telephone 
Laboratoria, op piëzoelectrisch gebied is verricht. De lezer vindt hier een schat 
van technische gegevens o.a.: de vrijwel volledige metingen van de, voor de 
toepassing voornaamste physische constanten van nieuwere piëzoelectrische mate
rialen als:

A D P (ammoniumdihydrophosphaat)
K D P (kaliumdihydrophosphaat)
E D T  (aethyleendiaminetartraat)
D K T (bikaliumtartraat)
Bovendien is er een hoofdstuk, dat betrekking heeft op gebruik en toepassing 

van kwarts.
De behandelde toepassingen zijn niet beperkt tot ultrasone doeleinden, zoals 

de titel ten onrechte zou doen vermoeden. Trouwens de voornaamste beweeg
redenen, die tot het onderzoek dezer nieuwe materialen hebben geleid, zijn onge
twijfeld te zoeken bij de telefoon-technische toepassing in draaggolfsystemen.

Het boek is bedoeld als een systematische samenvatting der talrijke publi
caties van de schrijver op piëzoelectrisch gebied. Als zodanig kan men er de 
resp. wijzigingen van notatie conventies, zoals deze in de loop der jaren door 
normalisatie commissies zijn aanbevolen, nog gedeeltelijk in terugvinden. Dit 
is uiteraard een omstandigheid, die kristalphysische literatuur enigszins ontoe
gankelijk maakt voor de niet direct ingewijde.

De schrijver zelf heeft echter een belangrijke stoot gegeven, tot het gebruik 
van een meer rationele symboliek in een artikel in de ,,Bell System Technical



journal” No 1, Jan. 1947, p. 80, ,,W. P. Mason, First and second order équa
tions for piëzoelectric crystals expressed in tensor form”.

Hierin wordt de samenhang met oudere notatie-gewoonten uitvoerig bespro
ken, zodat het mag dienen als dictionnaire om diverse publicaties in één zelfde 
taal over te zetten. Ook in dit boek is een uitvoerige appendix aan dit onderwerp 
gewijd.

Tot slot zij vermeld, dat een hoofdstuk handelt over electrostrictie verschijn
selen en de daarmee samenhangende geïnduceerde piëzoelectrische eigenschappen. 
Het in de laatste tijd belangrijk geworden keramische materiaal Bariumtitanaat 
wordt in dit verband uitvoerig besproken.

E. J. P.

Erkenning van opleidingsinstituten
Namens het N.R.G. zijn erkend als opleidingsinstituten tot Radiotechnicus, de 

Middelbare School voor Radiotechniek, Meent 551, ’s Gravenhage, en het Am- 
sterdamsch Radio Instituut, Dir. Mr W. Broertjes, Westeinde 12, Amsterdam.

Mededeling van het „Nederlands Nationaal
Comité van de U.R.S.I.”

Het Bestuur van het ,.Nederlands Nationaal Comité van de U.R.S.I.” brengt 
hierbij onder de aandacht van belangstellenden, die geen zitting hebben in dit 
„Comité”, dat het eerstvolgende U.R.S.I.-congres zal worden gehouden te Zürich, 
van 11—23 September 1950.

Teneinde toegang te hebben tot dit congres, wordt men verzocht, zich zo  
sp o ed ig  m ogelijk  in verbinding te stellen met ondergetekende, bij wie introducties 
zijn te verkrijgen.

In het zojuist ontvangen voorlopige programma wordt in verband met de 
Hotel-accommodatie te Zürich aangedrongen op grote spoed wat betreft de 
hotel-bespreking (vóór 1 Juli 1950). Het lijkt gewenst, dit bespreken centraal 
door het secretariaat van het „Nederlands Nationaal Comité”, te doen geschie
den, alwaar tevens nadere bijzonderheden gaarne worden verstrekt.

Het Bestuur van het „Nederlands Nat. Comité”,
Ir M. L. TOPPINGA, Secr.
Vlakte van Waalsdorp, ’s Gravenhage.

Nieuwe leden

Drs H. J. A. Vesseur, Biltstraat 29, Utrecht.
M. C. Vrolijk, Zuiderparklaan 171, ’s Gravenhage. 
Ir A. J. Leenhouts, Maarten Trompstraat 26, Delft. 
Ir M. Rietveld, Cliviastraat 2, Rotterdam.



Voorgcstelde leden
Ir J. W. Baurdoux, Sparrenlaan 28, Hilversum. Werkzaam bij de N.V. Phi

lips’ Telecommunicatie Industrie te Hilversum.
G. van Reyen, Oude Delft 100, Delft, candidaat-electrotechnisch Ingenieur.
Ir A. Verwoerdt, Kornoeljestraat 84, ’s Gravenhage. Werkzaam op het 

Centraal Laboratorium der P.T.T. (Radio-lab.).
Ir J. Th. Poley, Groot Hoefijzerlaan 42, Wassenaar, werkzaam op het Phy

sisch Laboratorium RVO-TNO, te Waalsdorp.
Ir S. Duinker, Verspronckweg 82, Haarlem, assistent aan de T.H. te Delft.
Eventuele bezwaren tegen toelating als lid moeten binnen 14 dagen aan de 

secretaris van het N.R.G. worden toegezonden.

Ontvangen Tijdschriften enz.
Journal o f the  F ra n k lin  In s ti tu te , Maart, April 1950.
W ire le ss  E n g in eer , April, Mei 1950.

N a t  B ureau  o f S ta n d a rd s , Basic Radio Predictions for July, Augustus 1950. 
N a t . B ureau  o f S ta n d a rd s , Technical News Bulletin Vol 34, Nr. 2, 3. 

A n n a le s  des T é léco m m u n ica tio n s , Tome 5, Nrs 3-4 1950.
U .R .S .I . B u lle tin , Maart-April 1950.
R a d io  R e v u e , April, Mei, Juni 1950.
D e  In g en ieu r, Jrg. 61, Nrs 13-20, 1950.
T ijd sch r ift vo o r  R a d io tech n iek , Jrg. 4, Nrs 3, 4, 5.
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O p  5 O c to b e r  1949 b e re ik te  Prof. Jh r  D r  G. }. E lias  de zeven
t ig jar ige  leeftijd en als gevolg d a a rv a n  leg t  E l ias  th a n s  zijn t a a k  
als h o o g le ra a r  a a n  de Techn ische H ogeschool neer. E l ias  b e 
hoorde  to t  degenen die in 1920 h e t  in i t ia t ie f  nam en to t  opr ich ting 
van  h e t  N e d e r la n d s  R ad io g en o o tsch ap  en w a s  zijn e e rs te  v o o r
z i t te r ,  w e lke  functie hij to t  1927 vervulde. Bij zijn a f t re d e n  
benoem de h e t  R ad io g en o o tsch ap  hem to t  zijn erel id  als d a n k  
voor  h e t  vele d a t  hij in de d a a r a a n  v o o ra fg aa n d e  ja re n  voor 
h e t  G en o o tsch ap  h ad  gedaan . D o o r  de ja re n  heen heeft  E lias  
voor  he t  G e n o o tsc h ap  vele v o o rd ra c h te n  gehouden en vele a r 
t ike len doen verschijnen in he t  T ijdschrif t  van  he t  N e d e r la n d s  
R ad iogenoo tschap ,  deels van  hem alleen, deels in sam enw erk ing  
m et zijn leerlingen, en zodoende doen blijken, n ie t  alleen van  
een s teeds  w e rk e n d e  geest, doch ook van  zijn v o o r td u ren d e  
be langs te l l ing  voor de w e rk z a a m h e d e n  van  h e t  G enoo tschap .  
V o o r  h e t  overg ro te  deel mogen de leden van  h e t  G en o o tsch ap  
zich zijn leerlingen noemen. D i t  b leek  nog w e e r  duidelijk toen  
E l ias  voor  enkele ja re n  zich be re id  v e rk la a rd e  nogm aals  
een v o o rd ra c h t  voor h e t  G e n o o tsc h ap  te houden. V e len  k w am en  
toen  om hun le e rm e e s te r  opn ieuw  te  mogen horen. H e t  N e d e r 
lands  R ad io g en o o tsch ap  h eeft  d a a ro m  gem eend bij h e t  a f t re d e n  
van  E l ias  als h o o g le ra a r  een b i jzonder num m er van  h e t  T ijd
schrif t  a a n  zijn ere l id  te mogen aanb ieden , gevuld d o o r  b i jd ra 
gen van  leerl ingen en vr ienden, als bewijs van  d a n k  voor  h e t  
vele d a t  E l ias  voor  hen in h e t  algem een en voor h e t  N e d e r 
lands  R ad io g en o o tsch ap  in h e t  b ijzonder hee f t  gedaan .

H e t  B e s tu u r  van  h e t  
N e d e r la n d s  R ad io g en o o tsch ap









Prof* Jhr Dr G* J. Elias

P ro f .  Jh r  D r  G. J. E lias  b e re ik te  gedurende  de cursus 
1949-1950 de zevent ig jar ige  leeftijd, he tgeen  voo r  hem en voo r  
de Techn ische H ogeschool,  bij de in d it  land  geldende regelingen, 
m et zich mede b reng t,  d a t  een on ts lag  g e v raa g d  en gegeven 
w o r d t  w a a r n a a r  do o r  geen van  be iden w o r d t  verlangd.

N u  mij, als een d e r  vele leerl ingen van  P rof .  E l ias ,  de eervolle  
t a a k  te  b e u r t  v a l t  om in h e t  he rdenk ing snum m er van h e t  T ijd 
schrif t  van  h e t  N e d e r la n d s  R ad iogenoo tschap ,  d a t  d it  G e n o o t 
schap  a a n  zijn ere l id  o p d ra a g t ,  w o o rd e n  te w i jden a a n  de 
pe rsoon  en h e t  leven en w e rk e n  van  Jo n k h e e r  G e r h a r d  Joan  
E l ias ,  zie ik mij geste ld  voor  een opgave, w a a r te g e n  mijn 
k ra c h te n  n ie t  zijn opgew assen . O m  h e t  s t ren g  u it te  d ru k k e n :  
h e t  is voor de w e te n sc h a p  onmogelijk om de volle w e rk e l i jk 
heid a d e q u a a t  u i t  te  d rukken ,  al w a r e  h e t  alleen  o m d a t  d a a r 
toe de w e ten schappe l i jke  b e sc h o u w e r  zich bu iten  deze zeilde 
w erkeli jkhe id  zou m oeten kunnen  p la a tsen .  H e b b e n  de w ijs
geren dit  reed s  vele eeuw en  geleden ingezien, de theo re t ische  
n a tu u rk u n d e ,  w a a r  h e t  a rb e id sv e ld  van  P rof .  E l ia s  te  zoeken 
is, w e e t  d i t  th a n s  ook en m et de volle zekerheid , w e lke  deze 
w e te n sc h a p  s teeds  h ee f t  gekenm erk t.  E en  d e r  g ro o ts te  o n td e k k in 
gen van  de theo re t ische  N a tu u rk u n d e  gedurende  de la a ts te  h a l 
ve eeuw  is w e l  he t  begrip  d e r  com plem en ta r i te i t .  M a a k t  men 
zich op om m et alle t e r  besch ikk ing  s ta a n d e  experim ente le  
m iddelen de p la a ts  van  een e lem en ta i r  deeltje  in b e p a a ld e  om
s tan d ig h ed en  te bepa len , d a n  m a a k t  men h e t  zichzelf onmoge
lijk om te  gelijkertijd  d a a rv a n  de impuls of de snelheid te meten. 
Is d i t  dus reed s  een bij een e lem en ta i r  deeltje  u it  de a a r d  d e r  
z a a k  voortv loe iende  en in de rede  liggende onmogelijkheid, hoe 
m oet h e t  dan  n ie t  ges te ld  zijn m et ons kenverm ogen, indien wij 
kom en te  s ta a n  teg en o v er  een e lem enta i re  menselijke eenheid, 
teg en o v er  een p e rso o n ?

G a a n  w e e r  van  uit, d a t  de voor  de N a tu u rk u n d e  m oderne 
inz ichten a lleen  te v e rw e rk e n  zijn, indien men begr i jp t,  d a t  een 
deeltje  n ie t  een afgescheiden  en t i te i t  vorm t, w a a r v a n  b e p a a ld e



m an i fe s ta t ie s  voor ons zo nu en dan  w a a rn e e m b a a r  en m e e tb a a r  
w o rd en ,  doch slechts een a sp e c t  van  de gehele en volle w e r k e 
lijkheid en d rag en  we d it  do o r  een stou tm oedige  e x trap o la t ie  
over op de e lem enta i re  menselijke eenheid, dan  gaan  w e iets 
b ev ro ed en  van  de w a a rh e id ,  d a t  ook een mens n ie t  een van  
de a n d e re n  afgescheiden eenheid vorm t, doch slechts  een a sp e c t  
van  h e t  g roo tse  en geestelijke geheel.

B ese f t  men dit, d a n  kr i jg t  men ook v rede  met de ons mensen 
aan k lev en d e  vergankel i jkheid . H ie r in  w o r d t  d an  immers de w a a r 
heid van  ons inz icht bevestigd , d a t  w e  n ie t  op ons zelf zijn 
ges te ld  en, los van  h e t  geheel, geen w erke l i jk  b e s ta a n  hebben .

Ind ien  ik me th a n s  verm ee t  om te sp re k e n  over  he t  leven 
en w e rk e n  van  Prof.  E l ias , he tgeen  onverm ijdelijk  ook een o o r
deel in zich houdt,  d a n  is d i t  s lechts  mogelijk, o m d a t  h e t  leven 
van  deze geleerde mij v oorkom t als een levende bevestig ing 
van  he t  h ie rboven  gefo rm uleerde  inzicht.

T oen ik in 1923 voor h e t  e e r s t  kenn is  m a a k te  m et de do o r  
P ro f .  E lias  gedoceerde  w e te n sc h a p  en ge im poneerd d o o r  de 
g roo tshe id  van  h e t  theo re t ische  gebouw , d a t  hij in volle s t re n g 
heid voor ons op trok ,  tegen hem opzag, kon  ik n ie t  verm oeden  
d a t  hij eens mijn p ro m o to r  zou zijn en nog m inder d a t  hij mij 
eens n a a s t  zich zou ro ep en  om mij een o n d e rw i js ta a k  op de 
schouders  te  leggen.

D e  persoonl i jke  e igen schappen  van  de docen t droegen  e r  n ie t  
w ein ig  toe bij d i t  r e sp e c t  to t  een heilig ontzag  te  doen u i tz e t
ten. N i e t  alleen doceerde  hij ons m et volle he lde rhe id  de theorie  
van  de e lectr ic ite it ,  doch ook o m tre n t  onvolkom enheden, die hij 
bij ons opm erk te ,  l ie t  hij geen mogeli jkheden van  tw i jfe l open. 
W e  h a d d e n  m a a r  te  zorgen  d a t  w e  ons n a a r  de vorm en ge
droegen, die een s tu d e n t  b e ta m en  en w ee  degeen, die onvol
doende  v oorbe re id  op een te n ta m e n  verscheen. „ I k  begr i jp  n iet, 
w a t  U  hier eigenlijk ko m t d o en ” w a s  d an  de hooggeleerde 
conclusie w a a rm e d e  de s tu d e n t  h e t  m oes t  stellen. H e t  is in 
strijd  m et de g ew oon ten  van  de Techn ische H ogeschoo l om in 
h e t  o p e n b a a r  m ededelingen te doen van  h e t  in A fdelingsverga-  
deringen  besp rokene ,  doch ik hoop op toegeeflijkheid, als ik 
d a a r te g e n  dit  k e e r  zondig. O m t r e n t  een la a g  cijfer van  een 
c a n d id a a t  voor  een van  de v ak k e n  van  P ro f .  E l ias  m erk te  deze 
la a ts te  v e rk la re n d  op :  „Ja, die man w i s t  e r  nou n ie ts  van. Ik  
heb  hem g e v ra a g d :  „M ijnheer  w a t  kom t U hier  eigenlijk d o e n ? ” 
H e t  gelach, d a t  op deze w o o rd e n  volgde deed  de H oogge leerde  
v e r b a a s d  rondzien, he tgeen  de vrol i jkheid  nog ve rm eerd erd e .



D a t  la a ts te  w o r d t  begrijpelijk, indien men w ee t ,  d a t  de a l le r 
m eeste  van  de om de ta fe l  v e rg a a rd e  hooggeleerde  leerlingen 
van  P rof.  E l ias  w a re n  en deze zo k a ra k te r i s t i e k e  opm erk ing  
h e t  verleden  voor hen deed  herleven .

V o o r  w ie de mens E lias  van  m eer nabij heeft  le ren  kennen  
is h e t  s teeds  w e e r  een red en  to t  ve rw onder ing ,  d a t  een zo 
gro te  w e ldad ige  invloed van  een zo bescheiden  mens u i tg a a t .  
Jonkheer  G e r h a r d  Joan E l ias  w e r d  5 O c to b e r  1879 te A rnhem  
geboren. In  1897 deed  hij e indexam en voor de hogere  b u rg e r 
school. Hij s tu d e e rd e  d a a r n a  enige tijd a a n  de voormalige 
P o ly techn ische  School te  D e lf t .  In  1898 legde hij h e t  B -exam en 
voor w erk tu igkund ig  ingen ieur af. K laarb l i jke li jk  t ro k  zijn h a r t  
toch m eer n a a r  de theo re t ische  vakken , a l th a n s  in 1899 doe t  
hij e indexam en gymnasium, w a a r v a n  h e t  e inddip lom a  in die 
tijd voor een un ivers i ta i re  s tudie  v e re i s t  w a s .  In één w in te r  
ove rb rugde  de jonge man de klooi tu ssen  he t  e indexam en van 
de hogere  bu rge rschoo l  en d a t  van  h e t  gymnasium, hetgeen 
w el een getu igen is geeft  van zijn b e k w a a m h e d e n  en w e rk k ra c h t .  
D a a r n a  s tu d e e rd e  hij wis- en n a tu u rk u n d e  a a n  de R ijk sun iver
s ite i t  te  U t re c h t .  Hij d eed m et lof he t  d o c to ra a l  exam en en 
p rom oveerde  28 M e i  1909 op een p ro e fsch r if t  g e t i te ld :  „A no
male m agnet ische d raa i ïn g sd isp e rs ie  in v e rb a n d  m et selectieve 
a b s o rp t ie ” .
D e  doc to ra le  g ra a d  w e rd  eveneens  v erk reg en  met de toevoeg ing 
„met lo f” . In  de ja re n  1903 to t  1905 w a s  E lias  a s s is te n t  a a n  
he t  n a tu u rk u n d ig  lab o ra to r iu m  van de R ijksun ivers i te i t  te  U tre c h t .

In 1906 w e rd  hij a s s is te n t  bij h e t  B o ssc h a - la b o ra to r iu m  van  
P rof .  H . D ubo is  te Berlijn. In  1910 volgde zijn aan s te l l ing  bij 
h e t  lab o ra to r iu m  van T e y le r ’s S tich ting te H a a r le m . In  1911 
w erd  hij toege la ten  als p r iv a a t -d o c e n t  a a n  de R ijk sun ivers i te i t  
te  U tre c h t ,  w a a r  hij, ti jdens de ziekte  van  de h o o g le ra a r  d r  
C. H. W in d ,  diens colleges w a a rn a m .  D a a r n a  k w am  de over- 
gang n a a r  de Techn ische H ogeschoo l te D e lf t .  E lias  w e rd  d a a r 
heen geroepen  om n a a s t  de hoog le raren  F e ldm ann  en H a l lo  
onderw ijs  te  geven in de theore tische  e lec tr ic i te i ts lee r .

D e  am btel i jke  gegevens lu iden: M e t  ingang van  1 Juli 1916 
zag hij zich de w a a rn e m in g  van  h e t  onderw ijs  van  P ro f .  D r  G. 
J. van  S w a a y  in de E lec tro techn iek  a a n  de Techn ische H oge- 
school te  D e l f t  opgedragen . Hij h ield 26 S e p te m b e r  1916 zijn 
inaugurele  o ra t ie  over „ D e  on tw ikke ling  d e r  e lec tr ic i te i ts lee r  
in h a re n  sam enhang  m et de e lec tro tech n iek ” .



H ierm ede  w e rd  de lange en zo v ru c h tb a re  per iode  ingeleid, 
w a a r in  E l ias , to t  zegen van  he t  H o g e r  O n d e rw ijs ,  a a n  onze 
Techn ische H ogeschoo l hee f t  g e w e rk t  en gedoceerd . E r  is w e l 
h a a s t  geen D e lf ts  e lectro techn icus , die n ie t  zijn leerling is ge
w ees t .  A llen zijn hem d a n k b a a r  voor  de wijze, w a a r o p  hij hen 
hee f t  b i jges taan  bij h e t  vorm en van een w e ten sch ap p e l i jk  in
z icht in de g ronds lagen  van  ons vak.

V e len  van  hen zullen dit b e r ich t  m et argusogen  lezen om na 
te  gaan  ol w el de vele voortreffel i jke  e igenschappen  van  onze 
geliefde lee rm ees te r  voldoende to t  hun re c h t  komen. M oge ik, 
t o t  hen sp rekende , h ie r  va s ts te l len ,  d a t ,  hoew el mijn k ra c h te n  
hiertoe  geheel on toe re ikend  zijn, U w  gevoelens ook de mijne zijn.

D e  wijze w a a r o p  E l ias  v o o r  ons h ee f t  gezw oegd en g e w e rk t  
is boven  onze lof en crit iek  verheven .

H e t  s trenge  critische denken, d a t  ove ra l  en alt i jd  van  hem u i t 
s t r a a l t  en w a a r d o o r  een zo g ro o t  a a n ta l  ingen ieurs  in hun o n t
vankel i jke  ja re n  bli jvend zijn be invloed, is van  o n sc h a tb a re  
w a a r d e  g ew e es t  voor de techn ische w e te n sch a p  in ons land.

V a n  m eet a f  a a n  zijn vele colleges d o o r  hem opgebouw d, 
zow el op h e t  gebied van  de theorie  d e r  w isse ls trom en , de th e o 
rie van  h e t  e lec trom agne t ische  veld als ook op de voora l  in 
de vroegere  ja re n  voor de e lectro techn icus , v e rd e r  liggende ge
b ieden als de ontlading  in gassen, h e t  onderzoek  van  de ionos- 
feer, n ie t- linea ire  verschijnselen in e lectr ische  ke tens ,  enz. enz. 
D e  voortreffel i jke  w erk en ,  die E lias  ons h ee f t  geschonken : de 
„The orie d e r  W is s e l s t r o m e n ” en de „T heorie  van  h e t  E le c t ro 
m agnet ische v e ld ” , leggen h ie rv an  getu igen is  af.

H e t  moge velen zijn opgevallen , d a t  in h e t  ee rs tgenoem de  
w e r k  w ein ig  w o r d t  geciteerd . D e  v e rk la r in g  d a a rv o o r  is een
voudig en ken m erk en d  voor  de wijze van  w e rk e n  van  El ias. V ee l  
e rv a n  is origineel w e rk  en w a s  in de tijd, d a t  h e t  to t  s ta n d  
kw am , ook n ieuw, doch w e rd  slechts  n ie t  als zodan ig  voorge
d rag en  of gepubl iceerd .

D e  m eeste  s tud ies  van  E l ias  w e rd e n  gepubl iceerd  in h e t  
„T ijdschrift  van  h e t  N e d e r la n d s  R a d io g e n o o tsc h a p ” , w a a r v a n  
h e t  aan  hem gewijde num m er th a n s  voor  U ligt. R eed s  in deel 
I, N o  6, van  Juli 1922 tre ffen  wij een publ icat ie  aan , g e t i te ld :  
„ H e t  e lec trom agne t ische  veld van  een z e n d e r” . O o k  th a n s  nog 
is deze s tudie  een grondige lezing ten  zeers te  w a a rd .  Behalve  
een overz ich t van  de op d i t  te r re in  b e s ta a n d e  problem en, t r e f t



men e r  reed s  beschouw ingen  a a n  o m tre n t  de s troom verdeling  
in een linea ire  s t r a le r  en w o r d t  de w eg  gewezen, hoe men m et 
behu lp  van  een F ou r ie r -on tw ikke l ing  deze verdeling  u i t  de 
r a n d v o o r w a a r d e n  m oet kunnen  afleiden. Als men b e d e n k t  hoe 
ook th a n s  nog met dit  p rob leem  w o r d t  g e w o rs te ld  en men langs 
geheel an d ere  w eg  t r a c h t  de g ro te  m a them a t ische  m oeil i jkheden  
die h ier o p t re d en  te overw innen , (h ie raan  zijn de nam en van  
H allén ,  K ing, B o u k am p  e.a. verbonden),  dan  z iet men hoe diep 
de inz ichten van  E l ias  grijpen.

In  deel II , N o  2, Dec. 1923, blz. 23 v inden w e be schou
w ingen ove r :  „ H e t  e lec tro s ta t isch  veld van  een t r io d e ” . D eze  
pub lica t ie  is voor de v ak m an  op d it  te r re in  k la ss iek  te  noemen. 
In  de in d it  num m er a a n  te tre ffen  b i jd rage  van  Jo n k e r  w o r d t  
een d a n k b a a r  gebru ik  g e m a ak t  van  de in deze studie  b e re ik te  
re su l ta ten .

D a n  is e r  een lange reek s  van publ icat ies  be tre ffende  h e t  
onderzoek  van  de ionosfeer, gedeelte lijk  in sam en w erk in g  m et 
leerlingen en a ss is ten ten  to t  s ta n d  gekomen. M e t  hoeveel liefde 
en toew i jd ing hee ft  E lias  h ie ra a n  g e w e rk t !  R eeds in deel I I ,  
N o  1, Sep t.  1923, blz. 1, geeft  E l ia s ;  „E nkele  beschouw ingen  
over  de H e a v i s id e - la a g ” . H ie r in  w o r d t  een pog ing g ed aan  om 
a a n  de hand  van  de toenm aals  bekende  experim ente le  gegevens 
een theorie  op te ste llen o m tre n t  de oorzaken  en de s t ru c tu u r  
van  deze laag. H ie r in  w e rd  voor  de ee rs te  m aa l  beschouw d, 
he tgeen  th a n s  de C h a p m a n - laa g  w o r d t  genoemd, (zie h ie rvoor  
h e t  boek  van  B rem m er:  T e r re s t r ia l  R ad io -w av e s ,  blz. 214 en 
voetnoot) .  D a t  h ie raan  n ie t  de naam  van  E l ias  w e rd  v e rbonden  
m oet w o rd e n  b e t re u rd ,  doch d i t  is v a a k  h e t  lo t  van  een b e 
scheiden geleerde, die in een kle in taa lg eb ied  leeft  en w e rk t .  
B eha lve  in he t  Tijdschr. v. h. N e d .  Radiogen. w e rd  ook in a n 
dere  t i jdschrif ten  over  he t  onderzoek  o m tre n t  de H eav is id e - laag  
gepubl iceerd . In sam en w erk in g  m et C. G. H . von L indern , G. de 
V rie s ,  J. A. de Bruïne, M . R. A. D e u r v o r s t  w e r d  ook fu n d am en 
tee l exper im entee l  w e r k  verr ich t .

D e  ja a rg a n g e n  van  ons T ijdsch rif t  leggen h ie rvan  getu igen is af. 
E en  ieder, die ze d o o rb la d e r t  zal h ie rd o o r  w o rd e n  getroffen.

In  E lek tr isch e  N a c h r ic h te n  Techn ik , 1931 (blz. 4 e.v.) t r e f t  
men o nder  de t i te l :  „ D a s  V e r h a l t e n  e lek tro m ag n e t isch e r  W e l 
len bei raüm l ich  veränder l ichen  e lek tr ischen  E ig en sch a f ten ” , 
een sam envatt ing  a a n  van  de vóór die d a tu m  liggende o n d e r 
zoekingen van  El ias.



E en  p rach t ig  getuigen is  van  de inz ichten van  E l ias  op d i t  ge
bied  w o r d t  gevorm d d o o r  h e t  o nder  zijn le iding to t  s ta n d  ge
kom en p ro e fsch r if t  van  V a n  d e r  W y c k ,  w a a r in  de problem en, 
m et b e trek k in g  to t  de u i tb re id ing  van  e lec trom agne t ische  golven 
in een medium m et veranderl i jke  e lectrische e igenschappen , bij 
inachtnem ing van  een m agnet isch  veld, m et g ro te  vo lhard ing  
en voor zover  de m a them a t ische  moeilijkheden d it  m a a r  v e ro o r 
loofden, in beg insel voor de „E h a s - la a g ” zijn opgelost.

D a t  de hierin gevonden u i tkom sten  voor de p rac ticus  w e l 
licht nog n ie t  h a n te e r b a a r  zijn is u its lu itend  te wujten a a n  de 
ingew ikke lde  u i td rukk ingen , w a a r to e  men te n s lo t te  g e ra a k t .

E r  lig t h ie r  een g ro te  t a a k  voor de to e g e p a s te  w iskunde , 
de ze re s u l ta te n  voor de p rac t icu s  in een h a n te e rb a re  vorm te 
brengen.

H o e z e e r  ook in de huidige ja re n  h e t  iono sfee ronderzoek  de 
be langs te l l ing  en liefde van  E l ias  hee f t  behouden  bl i jk t w e l  u it  
he t  vele w erk ,  d a t  op exper im entee l  geb ied  o nder  zijn le iding 
door  de jonge ingen ieur van  B e rk e l  w e rd  verr ich t .

M oge  hier m et n a d ru k  de g ro te  verd ien s te  van  E l ias  w o rd en  
v a s tg e s te ld  en m et volledige overtu ig ing zijn inz icht w o rd e n  
ondersch reven , d a t  voor  de e lec tro techn isch  ingen ieur, die zich 
voor  een lo o p b a a n  op he t  gebied van  de R ad io techn iek  b e 
k w a a m t  een grondig  inz icht in de e igenschappen  van de ionos- 
fee r  o n m isb aa r  is.

H e t  is voor de A fdeling E lec tro tech n iek  en voo r  mijzelf een 
e reschu ld  alles te  doen, w a t  in ons verm ogen ligt om dit w e r k  
van E l ias  in zijn gees t  v o o r t  te  ze t ten  en de jonge e lectro- 
techn icus van  de g ro te  be teken is  h ie rvan  te doordringen .

N a a s t  d i t  w e rk  o m tre n t  de ionosfeer  hee f t  E lias, ook w e e r  
in sam enw erk ing  m et leerl ingen en a ss is ten ten ,  originele o n d e r 
zoekingen v e r r ich t  o m tre n t  w a t  hij p leeg t  te noemen : n ie t  line
a ire  verschijnselen in e lectr ische  ke ten s .  E e n  a a n ta l  publ icat ies ,  
o.a. in sam enw erk ing  m et M ie d e m a  en D u in k e r  zijn in de l a a t 
ste ja a rg a n g e n  van  h e t  T ijdsch rif t  te  v inden.

Z i jn behandelingsw ijze  van  de moeilijke p rob lem en  op d it  ge
bied a c h t  ik  zee r  origineel en w a a rd e v o l .  O o k  voo r  d it  d o o r  
E lias  in D e l f t  ingevoerde v ak  ge ld t he tgeen  hie rboven  o m tre n t  
h e t  iono s fee ronderzoek  w e rd  opgem erk t.

N a a s t  h e t  w e rk ,  d a t  h ierboven  w e rd  om schreven, heeft  E lias  
voor  een h o n d e rd ta l  leerl ingen h e t  toez ich t gehad  op hun di- 
p lo m aw erk .



H e t  te k e n t  E l ias, d a t  hij zich, ondank s  alles d a t  hij v e r r i c h t 
te  zorgen m a a k te  over  h e t  feit, d a t  hij n ie t  zoveel tijd h a d  voor  
zijn w e ten schappe l i jke  ta a k ,  als hij nodig oordeelde . U i t  h e t  
v o o rg aan d e  moge blijken, d a t  wij, zijn leerlingen, hem hierin 
hebben  gehinderd , d a a r  wij h e t  w a ren ,  a a n  w ie hij in de ee rs te  
p la a ts  zijn zorgen w ijdde. M oge  hij voor  deze zorgen een 
teg en w ich t  v inden in de w e te n sch a p ,  d a t  wij, zijn leerlingen 
e r  t ro ts  op zijn, deze bescheiden  geleerde als le e rm ees te r  te  
hebben  gehad.

O n ze  d a n k  g a a t  ook u i t  n a a r  m evrouw  El ias. Zij hee f t  de 
sfeer  w e te n  te scheppen, w a a r in  h a a r  ech tgenoo t zich h a rm o 
n isch kon on tw ikke len , en w a a r in  hij kon s tu d e ren  en w erk en .

M oge  E l ias  en zijn ech tgenote  nog vele ja re n  tezam en zijn 
en moge hij ook nog bez ig zijn in h e t  vak, d a t  s teeds  zijn 
liefde h eeft  gehad.

J. P. Schouten
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Prof* Jhr Dr G* J* Elias en 's Lands defensie*

In  192-1 verschenen  in de pers  be r ich ten  over  een dodende  
s t ra a l ,  die in D u i t s la n d  zou zijn u i tgevonden ; h e t  vredelievende  
N e d e r la n d  sch rok  op en K am erleden  vroegen  aan  de M in i s te r  
van  O o r lo g  of hij van  deze u itv inding vernom en had. H e t  ge
volg w a s ,  d a t  een Comm issie  voor  physische  s tr i jdm iddelen w e rd  
ingeste ld  op 24 N o v e m b e r  1924. D e  commissie, b e s ta a n d e  u it  
enkele  ge leerden  en u i t  v e r teg en w o o rd ig e rs  van  L and-  en Z e e 
m acht, w e rd  onder  v o o rz i t te rsc h a p  geste ld  van  prof. E l ias , die 
d a a rv o o r  d o o r  prof. L o ren tz  w a s  aa n b ev o le n ;  als sec re ta r is  
fungeerde  de toenm al ige  kap i te in  d e r  a r t i l le r ie  S. J. van  den 
B ergh. V ó ó r  de in s ta lla t ie  w a s  de M in i s te r  e r  reeds  van  o v e r 
tu igd gew orden , d a t  de dodende  s t r a a l  n ie t  he t  v o o rn aam s te  
deel van  h e t  w e rk  d ie r  commissie zou gaan  om vatten ,  m a a r  
d a t  vele a n d e re  physische  v ra a g s tu k k e n  w ell ich t  d r in g en d er  om 
een oplossing vroegen. Bovendien zag deze commissie zeer sp o e 
dig in, d a t  de dodende  s t r a a l  w aarsch ijnl i jk  in h e t  rijk d e r  
fabelen  thuis b e h o o rd e ;  eveneens zag ze in d a t  h a a r  b e r a a d 
slag ingen o n v ru c h tb a a r  zouden zijn, als ze n ie t  de beschikking 
over  een la b o ra to r iu m  had  , w a a r  onderzoek  zou kunnen  w o rd en  
verr ich t .  D e  M in i s te r  verleende  toestem m ing to t  de bouw  van 
zulk een lab o ra to r iu m . Tegen h e t  einde van  1927 w e r d  d i t  in 
gebru ik  genomen d o o r  één ingen ieur en één in s tru m en tm ak er .

D u ide li jk  ligt in mijn herinner ing, w a t  zich op een dag  in O c-  
to b e r  1925 ten  huize van  prof. E l ia s  a fsp e e ld e ;  hij h ad  mij v e r 
zocht bij hem te kom en op dezelfde beleefde  wijze als altijd, m a a r  
op iets geheimzinn iger m an ier,  d a n  h e t  voor  mij als oud-leerling 
gew oon w as .  Ik  h e r in n e r  mij d a t  bezoek  tem eer  zo goed, om
d a t  hij zijn v raag ,  of ik ingen ieur van  h e t  la b o ra to r iu m  zou 
willen w orden ,  in zulke bew oord ingen  ste lde , d a t  ze me diep 
deden  beseffen hoe v e ran tw o o rd e l i jk  hij zijn t a a k  in he t  be lang  
van  h e t  land  o p v a t te  en hoeveel v e ra n tw o o rd in g  ook van  mijn 
k a n t  zou- w o rd e n  gev raagd .  Z o  w e r d  ik ingen ieur van  h e t  
M e e tg e b o u w  te W a a l s d o r p .

H o e  hoog h e t  n iveau is van  h e t  denken  en de d ad en van



prof.  E lias, b e m e rk t  men e e rs t  goed na  hem lange tijd gekend 
te hebben. O p  d a t  n iveau b e s ta a n  noch de krom m e w egen, 
w a a r o p  men moe ilijkheden on tw i jk t ,  noch de rech te  wegen, 
w a a r  men alles w a t  in de w eg  komt, opzij m oet d ru k k e n ;  op 
zu ik  een n iveau b e s ta a n  slechts de ju is te  wegen. D i t  is de een
voud en de k ra c h t  van  E l ias  als M e n s : in com binat ie  m et 
Eli as als geleerde, b leek  hij voor  de defensie  van  h e t  v a d e r 
land  een v o o rz i t te r  van  gro te  be teken is .

H e t  v o o rz i t te rsch ap  is v o o r  prof. E l ias  geen com m issa r iaa t  
gew ees t ,  zo£ils men e r  zovele k e n t ;  h e t  w a s  een ingr ijpende 
functie, ges teund  do o r  een ac tieve se c re ta r i s  en een s teeds  u i t
b re idend  lab o ra to r iu m . M e t  onnavo lgbare  v e ra n tw o o rd e  lij kh eid 
v a t te  hij zijn t a a k  op. N i e t  alleen dan  w a s  het, als hij hoo rde  
van en m eed ach t  over de onderzoekingen, die in he t  la b o r a 
tor ium  v e r r ic h t  w e rd e n  en als hem om r a a d  w e rd  g ev raag d  
over h e t  u i tg e s t re k te  gebied d e r  theo re t ische  physica , w a a r  
hij doo r  zijn scherp  inz icht zekerhe id  kon  verschaffen . E n  even
zo w a s  de V o o r z i t t e r  in vol m edeleven als hij g em aak te  o b 
jec ten  kw am  bek i jken in de in s trum en tm aker i j  of bij de b e p ro e 
v ing bu i ten  in h e t  ve ia en als hij r a p p o r te n  b e s tu d e e rd e .  E n  
m isschien nóg m eer w a s  d i t  he t  geval, als hij de s tr i jd  a a n b o n d  
tee;en onw i l  of onm ach t  van  bu i ten  af. V e e l  voo rbee lden  zou- 
den d it  alles  kunnen  toel ich ten.

Als in h e t  la b o ra to r iu m  bij de ge lu id svoortp lan t ing  in de a t-  
m o spheer  de w e t  van Snellius w o r d t  to e g e p a s t  en u i tgeb re id  
voor w indeffecten, is h e t  E lias ,  die op fu n d am en tee l  physische  
beschouw ingen  h e t  p rob leem  a a n p a k t ,  w a a r n a  aan g e to o n d  kon 
w o rd en ,  d a t  de gew en s te  to ep a ss in g  o v ereenkom t m et een ee rs te -  
benadering .

Als de r a d a r  in h e t  la b o ra to r iu m  o n tw ik k e ld  w o rd t ,  is h e t  
Eli as die h e t  in i t ia t ie f  neem t to t  een ee rs te  p roefser ie  op een 
do o r  b u i te n s ta a n d e rs  p ra e m a tu u r  g each t  ogenblik.

Als ten  d e p a r te m e n te  soms m isvatt ingen  o n ts ta a n ,  is he t  E lias , 
die op de b res  s ta a t ,  om de ju is te  norm en te verdedigen. D a t  alles, 
zoals gezegd, in een zeer  hech te  sam en w erk in g  m et zijn sec re ta r is .

O p  de ee rs te  dag  van  de inval d e r  d u i tse rs  in 1940 d a a ld e n  
p a ra c h u t is te n  al tu ssen  D e l f t  en D e n  P laag  n e e r  ; E l ias  t r a c h t 
te zich een w eg  te  banen  om h e t  W a a l s d o r p s e  la b o ra to r iu m  
bij te s taan .  D a n  volgde de o v e rg a a f  van  he t  L e g e r ;  ijlings 
w e rd  de Commissie voor physische s tr i jdm iddelen on tbonden .

H e t  c o n tac t  in oorlogstijd  bleet en toen  de dag  d e r  bevr i jd ing 
gekomen w as ,  k w a m  he t  la b o ra to r iu m  ogenbl ikkelijk  in a c t i e ; spoe-



dig w a re n  ook de oud-voorz i t te r ,  de o u d -sec re ta r is  en hun la- 
b o ra to r iu m ch e f  bijeen, om over  de toekom st  n a d e r  te overleg
gen. D eze le idde n a a r  een e x t r a  d e p a r te m e n ta a l  b eh ee r  en n a  
een p a a r  j a a r  w e rd  in T. N . O .-v e rb a n d  de R ijksverded ig ings
o rgan isa t ie  opgerich t,  w a a r in  prof. E l ias  als  lid van  h e t  B e s tu u r  
is opgenomen.

H e t  is ty p e re n d  voor prof. E l ias , d a t  hij, zoveel als hij kan , 
nu ook ac t ie f  blijft in zijn functie, d o o r  een regelm at ig  c o n tac t  
te  onderhouden  m et h e t  L a b o ra to r iu m , w a a r  zijn adv iezen s teeds  
van  gro te  w a a rd e  zijn.

J. L. van  Soest.



_____



Der Geist musz denken. Oh ne Denken gleicht 
Der iMensch dem Oechs- und Eselein im Stalle

Bürger

H e tg e e n  n a a s t  de u itgebre ide  w e ten schappe l i jke  a rb e id  van  
prof. E l ias , w a a r v a n  de velen b i jd ragen  van  collega’s en le e r 
lingen in d it  he rdenk ing snum m er getu igen, h e t  m eest  op de 
voorgrond  t r e e d t ,  is w el zijn hoge o p v a t t in g  van  h e t  hoogle
ra a r s a m b t .  D ie p  doo rd rongen  van  zijn p l ich t om zijn gaven  in 
d ien s t  te  s te llen van  de vorm ing van  w e ten schappe l i jk  geschool
de ingen ieurs, w a re n  zijn colleges, alt i jd  zorgvuldig voorbere id ,  
een voorbee ld  van  heldere  b e to o g tra n t .  G een  d e ta i l  v e rs to o rd e  
de g ro te  lijn, doch iede r  b ro k s tu k  k w am  to t  zijn re c h t  als in
te g re re n d  deel van  d a t  o n d e rw e rp  uit  de theo re t ische  electri-  
citeitsleer, d a t  hij zich to t  ta a k  s te lde  te doceren.

H  ïer b leek  eens te m eer hoezeer  een hoog n iveau van  de 
collegestof, g e p a a rd  g aan d e  m et een zorgvuldige defin iëring van  
de begrippen , in hoge m a te  h e t  ze lfs tandig  denken  stim uleert .  
O p  deze wijze w e r d  voor  velen de hechte  bas is  gelegd voor  
v e rd e r  onderzoek  in, sid ven ia verbo , de gerich te  en onger ichte  
re search .  D o o r  zijn ongemeen g ro o t  d o c e e r ta le n t  b r a c h t  prof. 
E lias  de theo re t ische  e lec tr ic i te i ts lee r  ook binnen de gezichts
kring van  hen, die h a a r  u i t  on w eten d h e id  of anderszins ,  a pr i-  
ori, als te zeer  beg ripvergend , zorgvuldig  zouden h eb b en  o n t 
gaan.

Bij h e t  afnem en van  ten tam en s  eiste hij een gedegen inz icht 
in de g rondslagen  en een ru im  begrip  voor  de gro te  lijnen 
van  zijn betoog. P a s  na  een grondige voorbere id ing  van de 
s to f  kon de c a n d id a a t  een bevredigende  u its lag  v e rw erv en ,  een 
u i ts lag  ech ter ,  die hem zekerhe id  schonk, d a t  hij de s to f  in d e r 
d a a d  beheers te .

Tijdens zijn colleges o p e n b a a rd e  zich ook dikwijls zijn fijn ge
voel voor humor. K oste lijk  w a s  de wijze, w a a r o p  prof. E l ias  
bij de behandeling  van  de o p e ra to r isch e  oplossing van  een diffe
rent iaa lverge l i jk ing  h e t  v e rb a n d  tussen  O l iv e r  H eav is id e  en



een goochelaar ,  b ien é tonnés  de se t ro u v e r  ensemble, n a d r u k 
kelijk n a a r  voren  b ra c h t .  E en  m ilde glimlach genoot de ingen i
eur, die voor h e t  ee rs t ,  w ell ich t  u it  een te g ro te  liefde voor 
de techn iek , de kan tee lk rom m e om schreef  als een „v ie rkan te  
sinus” . M a a r  w a a r l i jk  g roo t  w a s  zijn h ila r i te i t  bij de verm el
ding van  de B er-  en Bei- en K er-  en K e i - fu n c t ie s ; op zulke 
momenten vorm den zijn colleges beha lve  een centrum  van  e x a c t 
heid ook een b ron  van  gro te  genoeglijkheid.

H e t  m eest opvallende, uiterlijke, kenm erk  van  zijn colleges 
w a s  alt i jd  een doodse  s ti l te  die inviel als prof. E lias  de zaa l  
b in n e n t ra d ;  een g ro te re  hulde dan  deze h e e l t  geen s tu d e n te n 
g en e ra t ie  hem ooit kunnen  brengen.

Alt i jd  w a s  hij p re sen t ,  geen w eer ,  hoe ongunstig  ook, w e e r 
hield hem van  zijn to c h t  n a a r  h e t  gebouw  vo o r  E lec tro techn iek .  
S teed s  w a s  hij voor  iedere  s tu d e n t  te be re iken  op zijn kab inet ,  
w a a r  hij m et zijn w a rm e  be langs te l l ing  en diep inz icht in de 
moeilijkheden van de s tud ie  een iede r  m et r a a d  en d a a d  t e r 
zijde s tond.

D o ch  ook h e t  s tu d en ten lev en  bu i ten  de s tu d ie s fee r  h ee f t  a l 
tijd onverm inderd  zijn be langs te l l ing  genoten. D e  E lec tro tech -  
n ische veren ig ing m ocht hem s teeds  o nder  de dee lnem ers  a a n  
h a a r  excursies en lez ingen rekenen . P ra c t isc h  alle v e rg ad e r in 
gen hee ft  hij t i jdens zijn h o o g le ra a rsc h a p  b i jgew oond en s teeds  
vonden  de b e s tu u rs le d e n  in hem een toegew i jde  m ed ew erk e r .  
R eeds  vroeg  ere-lid  w e rd  hij n a d e rh a n d  op grond van  zijn v e r 
dien s te  bij h e t  vers tev igen  van  de b a n d  tu ssen  h e t  h o o g le raa r-  
corps  en de s tu d en ten  to t  e re -v o o rz i t te r  gekozen.

W a t  b e t r e f t  h e t  s tu d en ten lev en  h a d  h e t  corps s teeds  zijn 
w a rm e  belangstelling.

Bij feestelijke gebeurten issen , w aa rb i j  de o n tv a n g s t  van  b e 
vr iende c o rp o ra  h e t  D e lf tse  hu isves tingsprob leem  aanz ienlijk  
v ersch e rp te ,  vond men te zijnen huize een gastvr i j  onthaa l ,  w a a r 
toe de vr iendelijke verzorg ing do o r  mevr. E l ias  ten  zeers te  bijdroeg.

Bij h e t  afscheid  van  prof. E l ias  ver l ie s t  de s tuden tengem een 
schap  van  de e lec tro techn ische  afdeling een h o o g le ra a r  van  
u i tzonderlijke  k w a l i te i ten  en een mens van  verf ijnde stijl en gro te  
rech tschapenhe id .  W i j  prijzen ons gelukkig nog to t  die genera t ie  
b eh o o rd  te hebben, die hem h eb b en  mogen le ren  kennen  en wij 
sp re k e n  de hoop uit, d a t  wij, ook na  h e t  neerleggen  van  zijn 
am bt,  nog vele ja re n  zijn w a rm e  be lang s te l l ing  zullen mogen 
onderv inden.

H .  W .  F. van  ' t  G ro e n e w o u t


