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De electrische gramofoonopnemer.
Door

A. CRAMWINCKEL en P. R. DIJKSTERHUIS.

Natuurkundig Laboratorium der N.V. PHILIPS’ Gloeilampenfabrieken
Eindhoven—Holland.

SUMMARY.
In the first part the properties required 

for a pick-up, especially as to quality of 
reproduction, needle-scratch and record- 
wear, are discussed in connection with 
theoretical and practical considerations. 

oAfter this the properties are mathemati- 
cally analysed and the experimental 
results compared with the theory. In 
conclusion the adaptation of the needle- 
point to the sound-groove and some 
causes for a possible inconstancy of the 
pitch of the tone are discussed.

varieerende tusschen ± 0,2 en 0,4 mm. 
In deze groef zijn de geluidstrillingen 
gewoonlijk als slingeringen ter weers­
zijden van de spiraallijn als middenstand, 
vastgelegd. Fig. 1 toont een vergrooting 
van een gedeelte van een gramofoonplaat, 
waarop deze slingeringen goed te zien 
zijn.

Voor methoden waarmee deze gramo- 
foonplaten opgenomen worden, wordt 
verwezen naar het literatuuroverzicht aan 
het einde van dit artikel.

Tot voor eenige jaren was de eenig 
bruikbare wijze om door middel van 
gramofoonplaten muziek enz. te reprodu- 
ceeren, de acoustische methode. Hierbij 
drijft een in de slingerende groef van de 
gramofoonplaat loopende naald een 
membraan aan, dat rechtstreeks geluids­
trillingen voortbrengt. Door nauwgezette 
bestudeering van de zich hierbij voor-

Tegenwoordig zal er wel niemand meer 
zijn, die niet bekend is met de gramo- 
foon, en met de mogelijkheid om wille­
keurige muziek, in het algemeen elk 
geluid, op gramofoonplaten vast te leggen 
en weer te geven. Zulk een gramofoon­
plaat is voorzien van een fijne spiraal­
vormige groef met zeer kleine spoed.
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doende mechanische en acoustische pro­
blemen Is men er in geslaagd een drage­
lijke reproductie te verkrijgen, welke 
reeds een belangrijk deel van het hoor­
bare geluidsfrequentiespectrum, gelegen 
tusschen ± 16 en 10 a 20000 trillingen

de verklaring van de werking, en verder 
wat betreft de wijze waarop aan deze 
eischen wordt voldaan door den nieuwen 
electrischen gramofoonopnemer, uitge­
werkt in het Natuurkundig Laboratorium 
der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 
te Eindhoven.

In de gramofoonplaat heeft men 
mechanische slingeringen, die een min of 
meer getrouw beeld vormen van de oor­
spronkelijke geluidstrillingen, en wel in 
die mate, dat het aantal slingeringen van 
de groef per omwenteling overeenkomt 
met de toonhoogte, terwijl de grootte van 
de uitwijkingen uit den middenstand over­
eenkomt met de sterkte van het geluid. 
Beweegt de groef dus met de juiste snel­
heid onder de naald door, dan zal deze 
in de juiste frequentie gaan trillen, terwijl 
de amplitude van de naaldpunt door de 
uitwijkingen bepaald wordt. Nu is ons, 
inhaerent aan de opnametechniek1) een 
verband gegeven tusschen amplitude en 
frequentie: voor dezelfde geluidsenergie 
is de amplitude niet constant bij alle 
frequenties, maar omgekeerd evenredig 
met de frequentie, m.a.w. het product van 
frequentie en amplitude is constant. Dit 
product is evenredig met de snelheids- 
amplitude, dit is de maximale waarde van 
de snelheid in de richting loodrecht op d$ 
groef, dus de maximale waarde van de 
snelheid van de naaldpunt.

Is de uitwijking x van de naald­
punt een sinusfunctie van den tijd 
met cirkelfrequentie oj en amplitude 
a, dus:

I
l

:
Fig. 1

per sec., afhankelijk van de individueele 
gevoeligheid van het oor, omvat. Een zeer 
groote stap vooruit is echter mogelijk 
gemaakt door het toepassen van de 
resultaten van de radiotechniek, waarbij 
men door middel van versterkers en luid- . 
sprekers in staat is, een kwaliteit van 
geluidsweergave te verkrijgen, die de 
resultaten van de acoustische methode 
verre overtreft. Om te komen tot het aan­
wenden van deze nieuwe mogelijkheden, 
heeft men een verbindenden schakel 
moeten uitwerken, waarmee men de in 
de gramofoonplaat vastgelegde slinge­
ringen kan omzetten in electrische wissel­
spanningen inplaats van in acoustische 
trillingen, en die men dan willekeurig kan 
versterken en met luidsprekers kan weer­
geven. Deze schakel is de electrische 
gramofoonopnemer of pick-up, die dus in 
staat is de mechanische slingeringen van 
de gramofoonplaatgroeven om te zetten 
in electrische wisselspanningen.

We zullen hier den gramofoonopnemer 
nader beschouwen, vooreerst wat betreft 
de eischen die men zal moeten stellen en

f.
x = a sin oj t, 

dan is de snelheid v:
„_dxv — = a co cos oj t.dt

Dit is een sinusfunctie die 90° 
naar den tijd t.o.v. de uitwijking 
verschoven is met een amplitude

3) Zie literatuuroverzicht.
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gelijk aan a co = a X 2 
snelheid heeft een amplitude gelijk 
aan maal het product van de 
uitwijkingsamplitude a met de fre­
quentie v, m.a.w. de snelheidsampli- 
tude is evenredig met het product 
van amplitude en frequentie van de 
slingering.

De ideale luidspreker geeft nu bij ver­
schillende frequenties gelijke aco.ustische 
energie af bij constante toegevoerde 
electrische energie. Daar we bovendien 
den idealen luidspreker electrisch als een 
weerstand kunnen opvatten, moet dus 
hiervoor de toegevoerde electrische span­
ning constant zijn. De eerste eisch dien 
wc daarom aan een gramofoonopnemer 
moeten stellen, is, dat bij constante snel- 
heidsamplitude van de naaldpunt de op­
gewekte spanning over het te bestrijken 
frequentiegebied constant is.

Aan dezen eisch moeten correcties 
worden toegevoegd in verband met het 
volgende:

Daar men de groef moduleert met con­
stante snelheidsamplitude, wordt de uit­
wijkingsamplitude voor dezelfde energie 
bij lagere frequenties steeds grooter, maar 
hiermee kan slechts worden doorgegaan 
totdat de amplitude gelijk is aan de helft 
van den onderlingen afstand tusschen 
twee opvolgende groeven. Deze afstand 
is om practische redenen (o.a. speelduur 
en grootte van de platen) aan vrij nauwe 
grenzen gebonden. Om nu, zonder dat de 
groeven elkaar zouden raken of zelfs door • 
elkaar zouden loopen, toch nog lagere 
frequenties te kunnen registreeren, neemt 
men genoegen met het constant houden 
van de uitwijkingsamplitude bij lagere 
frequenties dan 250 perioden per sec., 
waarbij dus de snelheidsamplitude af­
neemt evenredig met het afnemen van de 
frequentie. Dit tekort aan lage tonen moet 
men compenseeren door de spanning- 
frequentiekarakteristiek van den opnemer

bij constante snelheidsamplitude van de 
naaldpunt te laten stijgen naar de lage 
frequenties toe vanaf ± 250 perioden.

Bij de hooge frequenties stuit men op 
de moeilijkheid, dat de steeds kleiner 
wordende amplituden van de modulatie 
van dezelfde grootte-orde worden als de 
korrelgrootte van het materiaal waaruit 
de gramofoonplaat bestaat, m.a.w. de 
hooge tonen ,;Verdrinken” in het naald- 
geruisch, dat door de structuur van het 
plaatmateriaal en door verontreinigingen 
in de groeven wordt veroorzaakt. Het is 
daarom wenschelijk om de \veergave 
boven 5 a 6000 perioden snel te laten 
verminderen, temeer omdat de meeste 
gramofoonplaten ook weinig meer ge­
moduleerd zijn boven deze frequentie.

Een tweede eisch is de volgende: Wan­
neer de plaat met een enkele sinusvormige 
trilling gemoduleerd is, mag de spanning 
van den gramofoonopnemer ook slechts 
deze eene frequentie bevatten, dus geen 
hoogere harmonischen. Deze eisch wat 
betreft z.g. niet-lineaire vervorming is 
vrij scherp, omdat het oor 5 % hoogere 
harmonischen reeds waarneemt. Dit in 
tegenstelling met den eersten eisch wat 
betreft de z.g. lineaire vervorming. Deze 
is veel minder kritisch, daar het mensche- 
lijk oor logarithmisch hoort en een factor 
1,5 in de geluidsterkte (energie) onder 
omstandigheden nauwelijks opmerkt.

Een derde eisch is het tot een toelaat­
bare waarde terugbrengen van het naald- 
geruisch, dat zooals we zagen, veroor­
zaakt wordt door de structuur van de 
gramofoonplaat. Dit geruisch beslaat een 
geheel frequentiespectrum, van 500 
per. af naar boven toe in intensiteit 
steeds toenemend.*) Het is dus ge- 
wenscht een zoodanig compromis te 
treffen, dat de weergave van de hoogste 
tonen — deze geven immers de realiteit

dus den v,

*) Zie literatuuroverzicht.
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houden van de plaatslijtage. De plaat- 
slijtage is in hoofdzaak een gevolg van 
de kracht, die de naaldpunt op de groef 
uitoefent in zijdelingsche richting. Ten­
gevolge van de elastische inklemming en 
de massa van het bewegende deel van de 
pick-up, waarin de naald bevestigd is, 
oefent de naaldpunt een reactiekracht uit 
op den groefwand, evenredig met de uit­
wijking, waaruit volgt, dat deze kracht 
het grootste is bij de lage tonen met hun 
groote amplituden. Uit de theorie volgt 
verder nog een maximum van de kracht 
voor de resonantiefrequentie, grooter 
naarmate de demping kleiner is. Om ge­
ringe plaatslijtage te verkrijgen bij de 
lage tonen, moeten de bewegende deelen 
dus soepel ingeklemd zijn en verder moet 
de demping voldoende zijn, opdat geen 
slijtage bij de hooge tonen kan optreden. 
Het materiaal van de naald is natuurlijk 
ook van invloed op de slijtage. De grootte 
van den verticalen druk is van weinig 
invloed, wanneer deze tenminste niet zoo 
groot is, dat de oppervlaktelaag bescha­
digd wordt, of niet zoo klein is, dat de 
pick-up bij groote amplituden neiging 
heeft uit de groef te springen. Practisch 
kan de verticale druk op de naaldpunt 
tusschen 100 en 200 gram liggen.

aan de muziek — nog niet te veel ge­
schaad wordt, en het naaldgeruisch bin­
nen redelijke perken blijft.

Het naaldgeruisch hangt echter niet 
alleen af van de meer of minder goede 
weergave van de hooge tonen, maar ook 
en in belangrijke mate van de scherpte en 
van de plaats in het frequentiespectrum 
van de steeds aanwezige resonantiepiek. 
Deze piek is het gevolg van een mecha­
nische resonantie van het opnemer- 
systeem, zooals hierna verklaard zal 
worden. Is deze piek nu scherp, de 
resonantie dus weinig gedempt, dan zal 
het naaldgeruisch, dat alle hoogere 
frequenties aanstoot, voortdurend uittril­
len in deze frequentie veroorzaken. Hier­
door wordt verklaard, dat het naaldge­
ruisch steeds klinkt als in hoofdzaak een 
enkele toon, de „ruischtoon”, die dus 
hooger ligt, naarmate de resonantiefre­
quentie hooger is. Hoe hooger de 
„ruischtoon” ligt, des te minder hinderlijk 
wordt deze, aangezien het geruisch dan 
steeds meer vrij komt te staan van de 
modulatiefrequenties, waarvan de grond­
tonen boven 3400 per. (hoogste toon van 
de piano) nauwelijks meer voorkomen.

Door de resonantie van het systeem in 
voldoende mate weg te dempen, bereikt 
men dus een vermindering van het naald­
geruisch, en door het bewegend systeem 
zoodanig te dimensioneeren, dat de 
resonantiefrequentie hoog ligt, boven =t 
4000 perioden, wordt de overgebleven 
„ruischtoon” minder hinderlijk. Bovendien 
verkrijgt men zoo een gelijkmatiger 
karakteristiek; de eerste en derde eisch 
gaan dus parallel. Ligt de resonantie­
frequentie te laag, dan geeft de pick-up 
een nasaal, geknepen geluid; hoe hooger 
de resonantiefrequentie ligt, des te meer 
„open” is de weergave, ook al omdat 
boven de resonantiefrequentie de weer­
gave steeds snel afvalt.

Als vierde eisch noemen we het gering

!

*
'We zagen dat de naaldpunt door de 

gramofoonplaat in heen- en weergaande 
beweging wordt gebracht, en we willen 
nu deze wisselende beweging omzetten 
in een electrische wisselspanning. Dit kan 
gebeuren volgens het electromagnetische 
principe, wanneer we de naaldpuntbewe- 
ging overbrengen op een anker, dat een 
Lichtspleet in het magnetisch circuit van 
een permanente magneet afwisselend 
grooter en kleiner maakt; hierdoor zullen 
in dat circuit magnetische fluxvariaties 
optreden. Leggen we een wikkeling om 
dit circuit, zoo, dat de fluxvariaties er

!
li

!

;
I
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doorheen gaan, dan wordt in deze wikke­
ling een E.M.K. opgewekt.

poolschoen naar de andere via de lucht- 
spleten S4-4 en dwars door boven- en

An
B

f I zNZ
[J7

T Bx
FIG 2bFIG. 2a

Fig. 2a geeft den meest eenvoudigen 
vorm van het circuit aan; het anker AB 
draait om zijn as O 1 op het vlak van 
teekening, zoodat de luchtspleten grooter 
en kleiner worden, waardoor de flux, die 
van A naar B vloeit, van grootte wisselt. 
Deze vorm is echter, afgezien van de on­
symmetrische, dus vervorming gevende 
werking, ook de minst effectieve, aan­
gezien de fluxvariaties, die opgevat kun­
nen worden als een wisselflux gesuper- 
poneerd op een gelijkt lux, gaan door het 
staal van de magneet, dat een hoogen 
weerstand heeft voor de wisselende flux, 
en bovendien het uit den aard der zaak 
dunne anker moeten passeeren, waar 
reeds verzadiging door de gelijkflux is 
opgetreden. Veel beter is het daarom, het 
anker, dat van kleine afmetingen moet 
zijn, geen, of over zoo gering mogelijke 
lengte, gelijkflux te laten voeren.

Dit kan verwezenlijkt worden door het 
circuit den vorm van een magnetische 
brugschakeling te geven, waarbij het 
anker den middentak vormt, volgens fig. 
2b. Het anker is weer draaibaar om een 
as O 1 op het vlak van teekening en wordt 
nu in de lengterichting niet door een 
gelijkflux doorloopen. De gelijkflux van 
de permanente magneet gaat van de eene

onderkant van het anker. Staat het anker 
in den middenstand, dan zijn S4 en S2 
even groot, evenals S3 en S4, het brug- 
circuit is in evenwicht en door den mid­
dentak, gevormd door het anker in de 
lengterichting, gaat geen flux. Beweegt 
het anker volgens de pijl naar links, dan 
worden Sx en S4 grooter en S2 en S3 
kleiner, hierdoor wordt het evenwicht ver­
broken en er loopt een flux van B naar 
A door het anker. Beweegt het anker naar 
rechts, dan worden S2 en S3 grooter,,en 
S4 en S4 kleiner, waardoor er een flux 
gaat loopen van A naar B. Deze flux in 
het anker wordt des te grooter naarmate 
de uitwijking van het anker grooter wordt. 
Voert de naaldpunt een sinusvormige be­
weging uit, dan gaat door het anker een 
sinusvormige wisselflux. Leggen we nu 
om het anker een spoel, dan wordt daarin 
door deze wisselflux een electrische 
wisselspanning geïnduceerd.

We zullen nu nagaan in hoeverre de 
uitwijking van de naaldpunt overeenkomt 
met de uitwijking van het anker als 
functie van de frequentie. In figuur 3 is 
schematisch het anker met naald voorge­
steld, elastisch gelagerd in het magneet- 
systeem. Ter vereenvoudiging denken we 
het draaipunt aan het ondereind van het
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anker; in het resultaat maakt dit geen 
essentieel verschil. We beschouwen het

doorbuigen van de naald over 1 radiaal 
is een koppel S„ noodig, dus:

P ln = Cp S„
Het tegenwerkend koppel van de anker- 

inklemming bij draaiing van het anker 
over een hoek 0 bedraagt S, 0; verder 
geeft de aanwezige demping D een tegen­
werkend koppel evenredig met de hoek- 
snelheid 0 van het anker, dus dit be­
draagt D 0. De bewegingsvergelijking 
van het anker om de as is dus, als I het 
traagheidsmoment van het bewegend 
systeem t.o.v. de as Oj is (Koppel = 
traagheidsmoment X hoekversneiling):

I 0 = P 1. — S, 0 — D 0 (2)
De kracht P wordt via de anker- 

inklemming overgebracht op het mag- 
neetsysteem met massa m, dat daardoor 
een horizontale uitwijking krijgt, groot
x, met een versnelling x, bepaald door 
de wet:

• (1)

\
Fig. 3

anker als volkomen stijf, de naald elas­
tisch met een stijfheid van S„ dynecm per 
radiaal doorbuiging. Verder is het anker 
in Ox draaibaar en elastisch ingeklemd 
met een inklemmingsstijfheid van S, 
dynecm per radiaal ankerverdraaiing. De 
gang van zaken is als volgt: krijgt de 
naaldpunt een uitwijking, dan draait het 
anker, buigt de naald door en verplaatst 
het heele opnemersysteem, waarbij het 
draaipunt van liet anker verplaatst van 
O naar Oj. Is nu U de naaldpuntuitwij- 
king en u de ankereinduitwijking, — dit is 
de spleetvariatie, waarmee de flux door 
het anker evenredig is — dan geeft de

verhouding ~ als functie van de fre­
quentie een beeld van de weergave- 
kromme van de pick-up. We noemen den 
hoek waarover het anker draait 0, en den 
hoek waarover de naald doorbuigt y\ 
beide zijn klein, dus de sinus ervan is 
gelijk aan den hoek in radialen, en de 
cosinus ervan is 1.

Is P de kracht op de naaldpunt door 
de groef uitgeoefend, dan werkt op de 
naald een koppel P 1„, dat de naald over 
een hoek cp doet doorbuigen. Voor het

Kracht = massa X versnelling:
P = m x .

De totale uitwijking U van de naald­
punt veroorzaakt dus een draaiing 0 van 
het anker, een doorbuiging (p van de 
naald, en een verplaatsing x van het 
magneetsysteem, dus van het draaipunt 
van het anker:

• • (3)
;

U=(0 + <p) 1„ + X . . (4)
De uitwijking u van het ankereind ten 

opzichte van het draaipunt bedraagt:
u = l.0---------- (5)

Wij geven nu de uitwijking U als een 
sinusfunctie van den tijd, met amplitude 
A en cirkelfrequentie co :

U = A sin co t
dan zijn, wegens de aangenomen lineari- 
teit van alle doorbuigingen, enz. alle 
functies van den tijd ook sinusfuncties 
daarvan, dus, volgens de complexe 
schrijfwijze:

t

m.

I
J

»
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<9 = j co O 
Ö — — a)2 O

aU = sin w t
ü)

dan is dus u het ook:X = — a)2 x
De vergelijkingen (2) en (3) worden 

dus :
co2 1 <9==PI„— s, o — jwD0 (2')

p = — CU2 m x . . (3')

la a . r y - sin w t 
In «

u =
Drukken we nu de fluxvariatie <2>w in 

de middentak van de magnetische brug- 
schakeling uit in de weerstandsvariatie 
van de variabele luchtspleten, die even­
redig is met u, dan blijkt deze fluxvariatie 
lineair samen te hangen met de weer­
standsvariatie, behoudens een verwaar­
loosbaar kleinen quadratischen term, dus 
<Ik is evenredig met u:

Uit deze 5 vergelijkingen vinden we
dan :

In 1U

U In ƒ 1
\s„ <«2rul„2)11 I+S,+2

1 ln • (a)+ j <« D) + 1 In= o f y - sin w t ln w
De opgewekte E.M.K. E in de spoel 

met n windingen is dus:
d (JK __ 
dt

deze vergelijking geeft de frequentie- 

afhankelijkheid van de verhouding^, en

dus de frequentieafhankelijkheid van de 
opgewekte spanning, bij constante snel- 
heidsamplitude. In figuur 4 is deze ver­
houding ** als functie van de frequentie

uitgezet voor eenige waarden van de 
demping D.

E = —

= — c - yancoswt

Hieruit blijkt dus dat de opgewekte 
E.M.K. E, behoudens y, inderdaad onaf­
hankelijk van de frequentie is, als de

dB

*10

*x gv-
r 10

=3 S_-to

■X

T-30

3000VOO300» tvX

Fig. 4

naaldpuntuitwijking omgekeerd evenredig 
is met de frequentie.

Uit de vergelijking (a) zien we, dat de 
variatie u van de luchtspleet evenredig 
is met de uitwijking U van de naaldpunt 
in de verhouding 1*: In, behoudens de 
factor y, die het verband met de fre­
quentie aangeeft.

Is de uitwijking U nu omgekeerd even­
redig met de frequentie:

Voor de lage frequenties geldt:

11 en w2 I << S^ « iw2mln2Sn
dus:
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Sn --- COto- IU __ la
ü~ I„

1
1 s(Si + j «D) + lw2 mln2 wr2 =

I
j 0J m I„2 la We zien hieruit, dat de plaats van de 

resonantie in de hooge tonen afhangt van 
de naaldstijfheid en van het traagheids- 
moment van het anker. Daar we uit fig. 4 
zien, dat boven de resonantie in de hooge 
tonen de weergave snel afvalt, is het 
duidelijk, dat het gebruik van verschil­
lende naaldsoorten met verschillende 
stijfheid dus een groot verschil in de 
weergave kan opleveren, hoe hardere, dus 
hoe stijvere naald, des te meer hooge 
tonen in de weergave. Ook verklaart dit, 
waarom de pick-up geen spanning meer 
geeft, wanneer de naaldpunt wordt aan­
gedreven met frequenties boven de 
resonantiefrequentie.

Uit de vergelijkingen (1) t/m. (o) kan 
men ook de kracht P op de naaldpunt 
berekenen; deze kracht is een maat voor 
de plaatslijtage. Uit de uitdrukking voor 
P volgt, dat P grooter wordt bij stijvere 
naald, de plaatslijtage neemt dus toe bij 
dikkere naalden, wat de practijk ook uit­
wijst. Men kan daarom maar niet de 
naaldstijfheid opvoeren tot het verkrij­
gen van meer hooge tonen, maar men 
moet overgaan tot het verkleinen van het 
traagheidsmoment van het anker.

Deze methode heeft nog een ander 
voordeel, wat uit het volgende blijkt:

Voor de resonantiefrequentie in de 
hooge tonen vonden we de betrekking:

SA 1.,
(0/

co m ln2 —

We vinden hier een maximum voor 11
U’

wanneer de noemer een minimum heeft, 
dus voor:

C0r1“ m lu- = S
.of

Si
Wrl = m 1„2

Is D = 0 dan wordt voor deze frequentie

de noemer 0 en ^ wordt oo, ojt]l is dus

een resonantiefrequentie.
Om deze resonantie in de lage tonen 

bij zoo laag mogelijke frequentie te hou­
den, moet dus Si klein zijn, m.a.w. de 
ankerinklemming moet soepel zijn, en m 
groot, d.w.z. relatief groote massa van 
het magneetsysteem (dit wil nog niet 
zeggen groote druk op de plaat).

i;

Voor de hooge frequenties geldt:
11̂  »

w2 mln2S„
dus:

U _ l_a
U In 1

1

- (_,f,2I + Si+jwD)+1
S„ s„

laLOL wr2 =
Si + S„\ ln

(O )
I

CO I----
Voeren we dit in, in de verhouding ** ?

dan vinden we de hoogte van de piek in 
de karakteristiek:

We vinden hier een maximum voor 11
U

een resonantie, wanneer:
S| *f Sn = CO rO“ I

of, daar de naald veel stijver is dan de 
ankerinklemming, dus Sn >> St:

u la wr2 I
Ü fn TD-V00rW = W-f

?
Voor het verkrijgen van een vlakke

i-

i

t

L
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door de verliezen in het ijzer van het 
magnetisch circuit, waarvan de invloed 
toeneemt bij hoogere frequenties. Door 
juiste keuze van het materiaal en door 
de dimensioneering van het magnetisch 
circuit heeft men het in de hand dit op- 
loopen van de karakteristiek naar de 
lage frequenties in overeenstemming te 
brengen met het reeds besproken tekort 

. aan lage tonen in de gramofoonplaten. 
Tevens kan men door de juiste keuze 
van de mechanische demping van de re­
sonantie in de hooge tonen een eventueel 
te weinig aan hooge tonen compenseeren.

Naar de hier ontwikkelde inzichten zijn 
de Philips gramofoonopnemers 4075, 
4077 en 2980 ontworpen. In figuur 5 is 
de karakteristiek van den opnemer 4077 
gegeven, gemeten met een potentiometer 
van 50.000 Ohm en een H. M. V.-halftone 
naald.

In de karakteristiek is nog te zien een 
flauwe resonantie tusschen 4000 en 5000 
perioden, verder een oploopen naar de 
lage frequenties, terwijl bij de laagste 
frequenties een sterker oploopen veroor­
zaakt wordt door de 2e resonantie in de 
heel lage tonen. Deze resonantie ligt bij

piek moet de verhouding —r?-i

van de eenheid verschillen. Daar we 
hoog willen hebben, moet I klein gekozen 
worden, omdat we de demping niet 
boven een bepaald bedrag mogen opvoe­
ren, daar deze dan groote slijtage in de 
lage tonen zou veroorzaken. Kiezen we 
dus I klein tot het verkrijgen van een 
hooge cüro) dan bereiken we daarmee 
meteen, dat de piek vlak blijft. Nemen we 
daarentegen S„ groot, dan is voor de­
zelfde cor2 de I grooter, met als gevolg

grootere verhouding —

pere piek, overeenkomend met scherp 
geluid, meer naaldgeruisch en meer 
plaatslijtage in de hooge tonen.

De karakteristiek van den opnemer 
blijkt een vloeiende kromme te zijn; in de 
literatuur vindt men veelal zeer „hobbe­
lige” krommen; deze oneffenheden zijn 
niet reëel, doch worden veroorzaakt door­
dat de voor deze metingen vaak ge­
bruikte „constant-note” platen nooit vol­
maakt constante snelheidsamplitude heb­
ben, ook niet bij opvolgende frequenties.

De berekende karakteristiek van figuur

weinig

CÜrO

wr2I dus scher-

de u-5 xüi:*to - .+ 5 .
- 0

SS-10
■ PHILIPS 
TYPE 4077

-15
-20/ -25 -4- 30
-35

500 O0020050 IOO25

Fig. 5

18 perioden, en heeft practisch geen 
invloed, omdat zoowel versterkers als 
luidsprekers deze zeer lage tonen min­
der weergeven en bovendien het oor 
daarvoor veel minder gevoelig is. Het 
zoo laag liggen van deze resonantie 
wordt veroorzaakt door de groote soe-

4 komt intusschen niet geheel overeen met 
de gemeten karakteristiek van figuur 5 
van den gramofoonopnemer. Deze laatste 
vertoont over het geheele frequentiegebied 
een oploopen naar den kant van de lage 
tonen in vergelijking met de berekende 
karakteristiek. Dit wordt veroorzaakt
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pelheid van de inklemming van het an­
ker, toegepast om geringe plaatslijtage 
te verkrijgen.

De coördinaten van de karakteristiek 
zijn logarithmisch weergegeven en wel 
om de volgende reden: Op de horizontale 
as zijn de frequenties logarithmisch uit­
gezet opdat de octaven gelijke afstanden 
worden, en op de verticale as is de 
sterkte logarithmisch uitgezet omdat het 
oor logarithmisch hoort. De indeeling is 
gegeven in de steeds meer gebruikelijke 
decibels. De decibel of transmission-unit 
is een energieverhouding en ontstaan uit 
de telephoontechniek, als volgt gedefini­
eerd: Geeft men de verhouding van twee 
energiehoeveelheden en W2 aan als 
n decibel, dan wil dit zeggen dat deze 
verhouding gelijk is aan het getal, waar­
van de Briggsche logarithme n/10 is, of 
in formule:

teristiek. Door deze definitie van de de­
cibel heeft men het voordeel, den invloed 
van verschillende karakteristieken in de­
cibels te kunnen optellen of aftrekken, 
onafhankelijk van de groothedeeri, waar­
van de karakteristieken gegeven zijn.

De keuze van de grootte van den po- 
tentiometer hangt samen met de zelfin- 
ductie van de pick-up, die ± 1,5 henry 
bedraagt. In fig. 6 is het vervangings- 
schema geteekend. De pick-up is op te 
vatten als een generator met E. M. K. E, 
met in serie geschakelde zelfinductie L 
en inwendigen weerstand R, en is aan­
gesloten op den potentiometer met weer­
stand R. De E. Al K. E verdeelt zich, 
wanneer de potentiometer op maximum

i

L

R\W1= n 
W2 10 

Eén decibel is dus een energieverhou­
ding 1,259... en wordt verkregen door 
een factor 10 van een logarithmische 
schaalverdeling, die de energie voor­
stelt, in 10 gelijke stukken te verdeelen. 
Heeft men nu een stroom of een span­
ning voor te stellen, dan moet men deze 
eerst herleiden tot een energiehoeveelheid 
door aanname van een constanten weer­
stand waardoor deze stroom vloeit of 
waarover deze spanning staat, voordat 
men van decibels kan spreken, en dit 
heeft tot gevolg, dat, daar de energie 
den stroom of de spanning in Het 'kwa­
draat bevat, een factor 10 in stroom of 
spanning voorgesteld 'wordt door 20 de­
cibel. In fig. 5 stelt dan ook 20 decibel 
een factor 10 in de spanning voor, over­
eenkomende met een factor 100 in de 
energie. We vergelijken in deze figuur 
dus eigenlijk de weergave van den Phi- 
lips-opnemer met die van een denkbeel- 
digen opnemer met geheel rechte karak-

i Rii 10Iog
Ij

'
Fig. 6

staat, over de impedantie van de pickup 
en den weerstand R, zoodanig, dat:

REk = EX ]/(R, + R)2,+ w2 L2
Om nu Ek zooveel mogelijk gelijk aan 
E te verkrijgen, en zooveel mogelijk 
onafhankelijk van de frequentie, moet \ 
R > R, en R > co L zijn in 'het in aanmer- 
’king komende frequentiegebied. R, = 
z+z 600 ohm, dus R = 50.000 ohm > R, 
en voor 5000 per. is co L = 2 n X 5000 
X 1,5 = 47.000 ohm, waardoor de karak­
teristiek van fig. 5 verkregen wordt. 
Draait men den potentiometer terug, dan 
vindt verder alleen spanningsdeeling over 
den weerstand R plaats, onafhankelijk 
van de frequentie. Men kan wel een klei­
neren potentiometer dan 50.000 ohm toe­
passen, maar dan krijgt men evenredig

'
i •
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minder hooge tonen, dus doffer geluid. 
Deze redeneering geldt alleen, wanneer 
de potentiometer is geschakeld tusschen 
rooster en gloeidraad (met neg. rooster- 
spanning) van een lamp.

Voor de beste werking kan men in het 
algemeen het best naalden nemen over­
eenkomende met de His Masters Voice- 
Halftone naalden; neemt men zachtere 
naalden, dan wordt het geluid doffer, 
neemt men hardere naalden, dan wordt 
het geluid helderder, maar ook scherper, 
met grootere plaatslijtage.

* * *

Een punt dat in dit kader ook opgehel- 
derd kan worden, is het aan passen van 
de naaldpunt aan den groefvorm. De 
groefvorm van alle bekende merken 
gramofoonplaten is een afgeronde V- 
vorin volgens figuur 7, alleen, de helling 
en de mate van afronding varieert eenigs- 
zins, het karakter is steeds hetzelfde, 
scherpe hoek of trapeziumvorm komt niet 
voor.

dus schoudertjes zou gaan vertoonen met 
het daarmee gepaard gaande beschadi­
gen van de plaat. Er is dus geen sprake 
van een eventueel heen en weer slingeren 
van de naaldpunt op den groefbodem; 
de naaldpunt wordt volkomen meegeno­
men. Fig. 8 geeft een microfoto van een 
nieuwe naast een afgesleten naald, op de 
laatste is duidelijk 'het slijpvlak te zien.

Daar tengevolge van de eindige arm­
lengte de hoek van de pick-up, dus van 
de naaldpunt, ten opzichte van de groef

Fig. 8

een andere is aan het begin dan aan het 
eind van een gramofoonplaat, geeft het 
meermalen spelen van een plaat met de­
zelfde naald aanleiding tot ernstige 
slijtage, omdat het scherp begrensde 
slijpvlak van de naaldpunt dan als beitel 
in de groef gaat werken. Het is daarom 
het behoud van de platen, elke naald 
slechts eenmaal te gebruiken.

Het afslijten van de naald heeft het 
bezwaar, dat het slijpvlak van dezelfde 
grootte-orde wordt als de golflengte der 
hooge frequenties, dit heeft tot gevolg, 
dat de naald, naarmate dit slijten voort­
gaat, steeds minder goed de hooge fre­
quenties (scherpere hoeken in de groef) 
'kan volgen, waardoor de weergave der 
hooge tonen achteruitgaat. Bovendien 
wordt de golflengte voor eenzelfde fre­
quentie steeds kleiner naar het midden 
van de gramofoonplaat toe, het. zou 
daarom veel reëeler zijn, wanneer de 
gramofoonplaten van binnen naar buiten 
opgenomen werden, de weergave der 
hooge tonen zou daardoor meer constant

Fig. 7

Door de materiaalkeuze van plaat en 
naald wordt nu bereikt, dat de naald zich 
na het doorloopen van enkele omwente­
lingen reeds door afslijting heeft aange­
past aan den groefvorm, zie fig. 7, waar 
in de eerste groef een nieuwe naald is 
gefotografeerd, ter vergelijking met een 
naald in de zevende groef, die zeven om­
wentelingen doorloopen heeft. Gedurende 
het spelen gaat deze-afslijting door, maar 
nog niet zoover, dat het slijpvak breeder 
dan de groef zou worden, en de naald
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eventueel in het vlak van de gramofoon- 
plaat.

worden gedurende het spelen van een 
plaat.

Tenslotte willen wij er nog op wijzen 
dat een bevredigende weergave van gra- 
mofoonplaten slechts dan te verkrijgen is, 
wanneer de groef met volkomen con­
stante hoeksnelheid onder de naaldpunt 
door beweegt. Een snelheidsvariatie van 
3 °/oo neemt het oor reeds waar als on­
zuiverheid in de toonhoogte.

De voornaamste oorzaken van afwijkin­
gen in de snelheid zijn gelegen in den gra- 
mofoonmotor, die daarom van eerste 
kwaliteit moet zijn, en in staat moet zijn 
netspanningsschommelingen (bij electri- 
sche gramofoonmotoren) en belastings- 
variaties (door sterke en zwakke passa­
ges in de geregistreerde muziek) te kun­
nen verwerken zonder deze 3 °/oo snel­
heidsvariatie te overschrijden.

Andere oorzaken van onzuiverheid van 
toon liggen 'in het niet volkomen cen­
trisch liggen van de gramofoonplaat op 
de draaitafel tengevolge van speling van 
het centrale gat in de plaat om het pen­
netje (enkele tiende millimeters speling 
geven reeds hoorbare zwevingen) en in een 
veelvuldig toegepaste foutieve ophanging 
van het opnemersysteem, waarbij het 
draaipunt om de horizontale as te dicht 
bij den opnemer ligt. In dit laatste geval 
krijgt de naaldpunt bij de op- en neer­
gaande beweging tengevolge van niet 
volkomen vlakke gramofoonplaten ook 
een beweging voor- en achteruit in de 
richting van de groef, waardoor dus de 
relatieve snelheid niet constant is. De 
centrale speling van de platen moet daar­
om zoo gering mogelijk zijn, en het be­
wuste draaipunt moet zoo ver mogelijk 
van de punt van de naald af liggen, en

Eindhoven, 3 Mei 1933.
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Sterkteregeling met acoustische compensatie,
door

R. W. DIJKSTRA.

Overzicht. Het inenschelijke oor rea­
geert voor tonen van verschillende 
frequentie ook verschillend op gelijke 
intensiteitsverschillen. Dit is een physio- 
logisch feit, dat we hebben te aanvaar­
den. Het is echter dc vraag of bij de 
systemen van geluidsreproductie, die 
tegenwoordig zoo talloos in gebruik zijn, 
voldoende rekening wordt gehouden met 
de eigenschappen van het menschelijk 
gehoor. In zekere opzichten wel, zij het 
dan ook min of meer in negatieven zin; 
in andere opzichten heelemaal niet. Het 
gevolg daarvan is ,dat we alleen dan een 
goede geluidsweergave kunnen krijgen als 
het gereproduceerde geluid dezelfde in­
tensiteit heeft als waarmede de microfoon 
bij de opname werd geëxciteerd. Dit geldt 
zoowel voor de reproductie per radio, als 
voor gramofoon of sprekende film. We 
zullen ons echter in hoofdzaak tot den 
radioomroep beperken.

Daarbij zullen we dan aantoonen, dat 
een moderne radioontvanger behoort te 
worden uitgerust met een of ander 
systeem van automatische sterkteregeling 
(misschien is het beter en juister te 
spreken van automatische gevoeügheids- 
regeling !), waardoor het mogelijk is elke 
uitzending op hetzelfde sterkteniveau te 
ontvangen. Dit niveau worde dan zoo ge­
legd, dat voldaan wordt aan bovenge­
noemde voorwaarde voor goede weer­
gave.

Als regel zal dit niveau te hoog zijn 
voor de huiskamer. Dan moeten we verder 
het volume regelen, zoodanig dat door 
een of andere methode van acoustische 
compensatie rekening wordt gehouden 
met de physiologie van het menschelijke

gehoor. Uit den aard der zaak hoort deze 
volumeregeling met acoustische compen­
satie thuis in den laagfrequentversterker, 
zoodat ze ook bij weergave van gramo- 
foonplaten kan worden gebruikt. Een 
mogelijkheid van regeling met accous- 
tische compensatie zal worden besproken.

De eigenschappen van het menschelijke 
oor. Dat ons oor voor tonen van verschil­
lende frequentie zeer verschillend rea­
geert, is een feit dat bekend mag worden 
verondersteld. Daartoe behoeven we 
slechts te memoreeren, dat er heel wat 
meer energie voor noodig is om b.v. de 
lage tonen te reproduceeren dan die van 
gemiddelde frequentie. De noodzaak van 
het gebruik van een krachtige eindlamp 
in een radiotoestel geldt hoofdzakelijk de 
reproductie van de lage tonen en niet 
zoozeer die van gemiddelde en hoogere 
frequentie. Voor een goed begrip van een 
en ander zullen we de zaak even precies 
formuleeren.

Wanneer we tonen van verschillende 
frequentie, doch op het gehoor van gelijke 
sterkte produceeren, dan vinden we dat 
de sterkte, physisch gesproken, zeer ver­
schillend kan zijn. Duidelijkheidshalve 
zullen we in het vervolg van de intensiteit 
van het geluid spreken, wanneer we het 
physische begrip bedoelen. In tegenstel­
ling met geluidssterkte of kortweg sterk­
te, wanneer we den gehoorindruk willen 
aanduiden. We kunnen dan als hoofd­
eigenschap van de physiologie van het 
gehoor de volgende — paradoxaal klin­
kende
gelijke intensiteit behoeven niet met 
gelijke sterkte te worden waargenomen.

definitie geven: tonen van
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Het^medium waardoor het ;nenschelijke v frequenties formidabele intensiteit,sver- 
oör in verbinding staat met de geluids- 'schillen noodig kunnen zijn, tenminste in 
bron is in verreweg de meeste gevallen de buurt van de waarneembaarheidsgrens
de lucht. Door een luchttrilling worden van het oor. Om b.v. voor 256 hertz de
de uitwendige gehoorsorganen geëxci- ' drempelwaarde van het gehoor te berei- 
teerd en dit kan door ons als „geluid” ken, heeft men een honderdmaal grootere
worden waargenomen. Maar wanneer de energie noodig dan voor 2048 hertz; voor
lucht, in trilling is, dan plant zich door 64 hertz ongeveer de 160000-voudige
middel van de trillende luchtdeeltjes een ais voor 2048 hertz. Deze zeer groote
zekere energie voort en dé grootte van intensiteitsverschillen
die energie kan worden gebruikt om de gelijke sterkte bestaan echter alleen in de
intensiteit van het geluid aan te geven. buurt van de drempelwaarde van het ge-
Onder de intensiteit van het geluid zullen hoor. Zooals experimenteel is aangetoond,
we verstaan de energie die per cm.- lood- bestaan voor tonen van gelijke sterkte
recht.op de yoortplantingsrichting pas- dogh grootere absolute sterkte, kleinere
seert. Omdat we met de eenheid watt het intensiteitsverschillen. Hierin ligt juist de
beste vertrouwd zijn, zullen we de inten- noodzaak van acoustisclïe compensatie,
siteit van het geluid, voor zoover we 
waarden noodig mochten hebben, defi- 
nieeren in ^W/cms (microwatt per vier­
kanten centimeter).

De sterkte van het geluid is nu fre^ 
quentie-afhankelijk. Dit blijkt b.v. al zeer 
sterk uit de vaststelling van de waar­
neembaarheidsgrens oi de drempelwaar­
de van de gevoeligheid van het oor, dat 
is de minimumintensiteit van het geluid 
om nog net waarneming met het oor 
mogelijk te maken. Deze waarneembaar­
heidsgrens is al zeer sterk frequentie- 
afhankeüjk. De minimumintensiteiten voor 
verschillende toonfrequenties zijn onge­
veer de volgende*):

-
!

i
voor tonen van

Inplaats van met de intensiteit van het 
geluid rekenen we heel vaak met den 
geluidsdruk. Wanneer de lucht in trilling 
is, dan uit zich dat ook daardoor, dat er 
voortdurend en achtereenvolgens kleine 
luchtverdunningen en -verdichtingen op­
treden. Het verschijnsel is te vergelijken 
met dat in den plaatkring van een ver- 
sterkerlamp waarin op een constant ge­
dachten anodestroom een wisselstroom 
wordt gesuperponeerd. Bij. de lucht van 
constanten druk wordt a.h.w. een hoe­
veelheid lucht van wisselenden druk ge- 
.voegd. Evenals we bij een lamp van de 
wisselstroomcomponente spreken, kunnen 
we in het geval van de, trillende lucht ook 
van een componente van wisselenden 
druk spreken. Maar dan kunnen we — 
ook al weer indentiek met den wissel­
stroom in den plaatkring van een lamp 
— ook van de effectieve waarde van die 
wisselende luchtdrukcomponente spreken. 
Deze effectieve waarde bedoelen we dan 
wanneer we spreken van den geluidsdruk. 
. De .eenheid van geluidsdruk ïs de bar 
.of barye, .d.i. een geluidsdruk van 106 
dyne per cm2 loodrecht op de voortplan- 
tingsrichting.

De vergelijking; met'de verschijnselen

i

:

frequentie 
64' Hertz 

128
256 „ 
512 „ 

1024 „ 
2048 „ 
4096 . „ 
8192 „

intensiteit
7,9 X 10-6 n W/cm2 
1,2 X 10°
5,4 X 10-8 
4,7 X 10‘9 „
1 X io-9
5.4 X 10-10 „
1 X io-9
2.5 X 10’8 

Men ziet dat voor het bereiken van
dezelfde geluidssterkte bij verschillende

V)

*) Berekend naar gegevens gepubliceerd' in 
„Speech and Hearing” door H. Fletcher.
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in den.plaatkring van een versterkerlamp 
geeft ons ook een gemakkelijken weg 
om het verband tusschen geluidsdruk en 
-intensiteit af te leiden. Immers de wissel- 
stroomenergie in den plaatkring is even­
redig met het kwadraat van de stroom- 
sterkte. Naar analogie hiervan vinden we 
onmiddellijk, dat de geluidsintensiteit 
(energie per cm?) evenredig moet zijn 
met het kwadraat van den geluidsdruk. 
De analogie gaat zelfs nog verder. Bij 
wisselstroom is de energie gelijk aan den 
stroom in het kwadraat maal weerstand. 
Zoo is ook het begrip acoustische weer­
stand (impedantie) ontstaan door ana­
logie met electrische verschijnselen. Daar

we dit begrip niet noodig zullen hebben, 
willen we het enkel bij het noemen laten.

Eén ding willen we echter nog naar 
voren brengen, want dat zullen we nog 
wel moeten gebruiken. Dit volgt trouwens 
zonder meer uit het voorgaande. Wanneer 
we de acoustische verschijnselen verge­
lijken met de geluidsintensiteit als basis, 
dan moeten we bij de versterkers energie- 
verhoudingen als basis aannemén. Druk­
ken we de geluidsverschijnselen uit in de 
grootte van den geluidsdruk, dan moeten 
we in den versterker stroom- of span­
ningsverhoudingen daarmede vergelijken. 
Nu is de volumeregeling in een versterker 
meestal een kwestie van spanningsrege-
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ling, zoodat we overeenkomstig daarmede 
de acoustische verschijnselen in geluids- 
druk kunnen beschrijven. Als eenheid 
zullen we aannemen 1 «B (1 microbar = 
1 dyne/cm2). Met dezen geluidsdruk als 
eenheid vinden we voor de waarneem- 
baarheidsgrens van het oor (zie Fletcher, 
loc. cit.):

we die trilling waar als „geluid”.
Deze grenswaarden kunnen we be­

schouwen als lijnen voor den geluidsdruk 
van tonen van gelijke sterkte. De vraag 
doet zich nu vanzelf voor hoe binnen het tl
hoorbaarheidsgebied de druklijnen zullen 
verloopen, wanneer we de toonschaal 
doorloopen en voor verschillende tonen op 
het gehoor dezelfde sterkte waarnemen. 
Of om de vraag in anderen vorm te 
stellen: reageert het oor voor verschil­
lende frequenties in dezelfde mate op 
relatief even groote drukveranderingen ? 
Wel

frequentie 
64 hertz 

128 „
256 „
512 „

1024 „
2058 „
4096 „
8192 „

Deze waarden zijn in de kromme ge­
merkt „drempelwaarde” van fig. 1 uitge­
zet. Bij deze figuur merken we op, dat 
de frequentieschaal, zoowel als de schaal 
voor den geluidsdruk logarithmisch is, om­
dat het anders onmogelijk wordt de groote 
waardeverschillen in een grafiek uit te 
zetten. Dus is op de horizontale schaal 
voor de frequenties een schaaldeel gelijk­
waardig met een octaaf (de verdeeling 
is dus net als bij het toetsenbord van een 
piano, waarbij elk octaaf ook denzelfden 
toetsenafstand heeft). In verticale richting 
beteekent elk schaaldeel een drukverhou- 
ding van 1 op 10.

Behalve de drempelwaarde voor den 
minimalen geluidsdruk om nog net hoor­
baar te zijn heeft het oor nog een andere 
grens: de z.g. „gevoelsgrens”, dat is die 
waarde van den geluidsdruk waarbij we 
de luchttrilling niet meer als geluid waar­
nemen, doch waar een min of meer pijn­
lijk gevoel ontstaat. Ook deze gevoels­
grens is frequentie-afhankelijk. Men 
vindt ze eveneens in fig. 1 aangegeven. 
Wanneer dus de geluidsdruk voor een 
bepaalde frequentie een waarde heeft, die 
tusschen de drempelwaarde en de ge­
voelsgrens voor dien toon valt, dan nemen

druk
0,178 /<bar.
0,0216 „
0,00465 „
0,00136 „
0,00063 „
0,000465 „
0,00063 „
0,00316 „

wanneer de drukveranderingen 
relatief zeer klein zijn, maar niet wan­
neer ze belangrijke waarden aannemen. 
Verschillende onderzoekers hebben zich

■;

beziggehouden met dit probleem, zoowel 
theoretisch als experimenteel. Daar we 
ons niet zullen bezighouden met een 
gedetailleerde bespreking van dit werk 
en ook niet zoozeer getallenwaarden 
noodig hebben, zullen we slechts van 
een enkelen auteur op dit gebied de ge­
gevens beschouwen. En wel die van B.
A. Kingsbury, gepubliceerd in het April­
nummer 1927 van „Physical Review” in 
een artikel getiteld „A direct comparison 
of the loudness of pure tones”. In dit 
artikel geeft de schrijver een verslag van 
proefnemingen, die ten doel hadden vast 
te stellen hoe de drukverhoudingen van 
de trillende lucht moeten zijn om voor 
tonen van verschillende frequenties de­
zelfde geluidssterkte waar te nemen. 
Dat niet alleen, want de proeven werden 
ook nog herhaald bij onderling evenveel . 
verschillende sterkteniveaux. Het resul­
taat van deze proeven werd uitgezet in 
een diagram, waarvan in fig. i een 
copie is gegeven. De streep-stippellijnen 
in deze figuur stellen druklijnen voor 
voor het waarnemen van tonen van ge­
lijke sterkte doch verschillende frequen­
tie. De bovenste van deze lijnen, de ge­
stippelde, is de min of meer waarschijn-
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lijke voor dit sterkteniveau, omdat de 
waarnemingen van Kingsbury zich niet 
hebben uitgestrekt tot een zoo hoog 
niveau.

Het valt in fig. 1 op, dat voor een be­
paalde frequentie de afstand tusschen 
de druklijnen voor gelijke geluidsterkte 
bij benadering evengroot is. Wanneer we 
dus het niveauverschil tusschen de 
drempelwaarde en de gevoelsgrens in 
b.v. zes stappen van gelijk sterktever- 
schil verdoelen (dus op het gehoor be­
oordeeld) dan vinden we in het druk- 
diagram de zes waarden voor den ge- 
luidsdruk door dén afstand tusschen de 
beide grenswaarden in zes gelijke deelen 
te verdeden (bij benadering tenminste). 
Maar de schaal is logarithmisch, dus we 
moeten de juiste conclusie trekken uit de 
beteekenis van die „zes gelijke deelen”. . 
Zooals reeds gezegd, beteekenen in 
verticale richting de schaaldeelen gelijke 
drukverhoudingen. De „zes gelijke dee­
len” moeten dus „vertaald” worden in 
„6 gelijke verhoudingen”.

We zullen dit even door een voorbeeld 
toelichten. Voor toon 1024 ligt de drem­
pelwaarde bij 0,0006 (ook hier moeten 
we met de onderverdeeling rekening 
houden met de logarithmische schaal !) 
de gevoelsgrens bij 1800 ^B. De druk- 
verhouding voor de twee grenswaarden

is dus

druklijnen voor onderling evenveel ver­
schillende sterkteniveaux t.o.v. de grens­
waarden van het gehoor onderling gelijke 
afstanden hebben voor een bepaalde fre­
quentie”. Voor een andere frequentie 
geldt hetzelfde maar de grootte van de 
afstanden is natuurlijk anders, dus ook 
de waarde van de drukverhouding. Voor 
toon 64 b.v. ligt de drempelwaarde bij 
0,2 /«B, de gevoelsgrens bij 180 «B. Elke 
van de „zes gelijke deelen” komt dus 
overeen met een drukverhouding p =

G

= 3,1. In de figuur is dit on-
0,2

geveer ]/2 schaaldeel, wat een verhouding 
van 3,16 beteekent, want 0,5 — log 3,16. 
Wanneer we dus voor de frequentie- 
schaal voor twee verschillende sterkte­
niveaux de druklijnen kennen (dit kun­
nen eventueel de grenswaarden van het 
gehoor zijn) dan kunnen we ze voor 
andere niveaux berekenen of zelfs zeer 
gemakkelijk teekenen wanneer we maar 
een logarithmische schaal voor den ge- 
luidsdruk nemen. Deze methode is echter 
slechts bij benadering juist. Maar voor 
ons voorloopig voldoende, omdat we er 
niet in de eerste plaats op uit zijn om 
getallengegevens te verzamelen, doch om 
een inzicht te krijgen in de tekortkomingen 
van onze volumecontröle en hoe die te 
ondervangen.1800 = 3 X 106. Deze moeten

0,0006
we nu onderverdeelen in 6 gelijke ver­
houdingen p, dat wil dus zeggen: p6 
moet gelijk zijn aan 3 X 106, of p =

Kritische beschouwing over de toe­
passing van versterking en volumeregelng 
in verband met de physiologie van het 
hooren.

Met de verschillende gevoeligheid van 
het oor voor tonen van verschillende 
frequentie werd van oudsher in de radio- 
telegrafie reeds rekening gehouden. De 
toon van een zender wordt bij voorkeur 
afgeregeld op een frequentie om ende bij 
1000 en volgens fig. 1 is dat het gebied 
waarin het-oor het meest gevoelig is. Er

\/~ 3 X 106 = 12. Dit komt in de figuur 
ook ongeveer uit, want de afstand tus­
schen twee druklijnen voor gelijke sterkte 
is ongeveer 1 schaaldeel en 1 schaaldeel 
beteekent een verhouding van 10 op 1 
in den geluidsdruk. Met deze toelichting 
zal het wel duidelijk zijn wat de conse­
quentie is van de opmerking dat „de
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is dan dus een grootere verzwakking toe­
laatbaar voordat de berichten niet meer 
betrouwbaar zijn te nemen. Of, wat het­
zelfde beteekent, dat er, zonder verhoo- 
ging van energie, grootere afstanden wor­
den gemaakt. Tegenwoordig gebruikt 
men voor telegrafie wel laagfrequentver- 
sterkers, die afgestemd zijn op toon 1000 
en voor dien toon dus een grootere ver­
sterking geven. Wat de radiotelegrafie 
betreft, kunnen we dus gerust zeggen, dat 
deze voldoende rekening heeft gehouden 
met de gevoeligheid van het mensche- 
lijke oor.

Dit in tegenstelling met de radiotele­
fonie, of, nauwer begrensd, den radio- 
omroep. Het zendgedeelte geeft er zich 
wel rekenschap van, zij het ook in nega­
tieven zin, maar wat het ontvanggedeelte 
betreft, wordt er al heel weinig rekening 
gehouden met de bovenomschreven eigen­
schappen van het menschelijk oor. Het is 
niet overbodig dit eens nader onder de 
loupe te nemen. Laten we daartoe een 
geheele radio-uitzending eens volgen van 
microfoon tot luidspreker.

In een zaal hangen een of meer micro­
foons, die tezamen een zeker „geluids­
beeld” opnemen, dat, willen we aan­
nemen, een getrouwe copie is van wat 
in die zaal wordt gehoord. Dat „geluids­
beeld” is dus gekarakteriseerd door be­
paalde sterkteverhoudingen, geïmpliceerd 
door de relatieve sterkte van verschillende 
tonen en tooncomplexen, de opstelling 
van instrumenten enz. Vanaf de micro­
foon tot aan den zender worden de tril­
lingen lineair versterkt, d.w.z. elke toon 
wordt in dezelfde mate versterkt, onaf­
hankelijk van de relatieve sterkte t.o.v. 
andere tonen. Ook in het modulatorge- 
deelte van den zender en de verdere ver- 
sterkertrappen wordt de lineariteit ge­
handhaafd, zoodat de modulatie van de 
uitgestraalde golf een- nauwkeurige af­
beelding is van de microfoonstroomen,

alleen op zeer veel vergroote schaal. 
Nemen we nu de voortplantingsverschijn- 
selen en de werking van den ontvanger 
ook als ideaal aan, dan zou de luidspre- 
kerstroom ook een getrouwe copie zijn 
van den microfoonstroom. Wanneer we 
nu ook de werking van den luidspreker 
als perfect veronderstellen, dan staat dus 
de intensiteit van de geluidstrillingen, op­
gewekt door den luidspreker, in een vol­
komen lineair verband tot de1 intensiteit 
van de luchttrillingen, die de microfoon 
aanstooten.- Hooren we dan echter ook 
precies het geluid zooals dat door de 
microfoon werd opgenomen ? Alleen dan, 
wanneer we het sterkteniveau van de 
luidsprekerweergave brengen op hetzelfde 
niveau als het geluid, dat de microfoon 
treft ! Houden we bij de luidsprekerweer- 

. gave dit niveau niet aan (en als regel 
zullen we dat niet kunnen doen, omdat 
we dan ruzie krijgen met huisgenooten 
en buren) dan mogen we niet lineair 
verzwakken, dus niet alle tonen in de­
zelfde mate verzwakken, omdat dan be­
paalde toongebieden „op het gehoor” 
te veel, andere weer te weinig worden 
verzwakt.

Het gehoorde geluid krijgt dan een heel 
ander karakter dan het origineel.

Dit is een bekend feit, dat ieder kritisch 
aangelegde luisteraar wel uit eigen er­
varing kent. Wanneer men alle tonen, 
physisch gesproken, in dezelfde mate ver­
zwakt, zal men voor de lage tonen b.v. 
betrekkelijk gauw de drempelwaarde van 
het gehoor bereiken en deze tonen zijn 
dan niet meer waarneembaar. Het gevolg 
is dan, dat de weergave gekenmerkt 
wordt door een gebrek aan lage tonen 
(en ook aan de zeer hooge tonen, wan­
neer de verzwakking vrij groot is). Ver­
sterkt men daarentegen lineair boven het 
normale sterkteniveau, dan loopt men al 
gauw gevaar, dat de weergave „dof” 
wordt omdat de intensiteit van de lage
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compensatie. Want zeer weinig toèstellen 
zijn uitgerust met een toonregeling en 
vóorzoover dit' wel het geval is, is het 
nog de vraag of deze in staat zijn een 
voldoende compensatie te geven voor de 
genoemde acoustische verschijnselen.

Gezichtspunten over het ontwikkelen 
van een volumeregeling met acoustische 
compensatie.

Zooals reeds werd afgeleid, geeft een 
drukverandering van l.op 3 bij toon 64 
op het gehoor dezelfde sterkteverandering 
als een drukverandering van 1 op 12 bij 
toon 1024. In deze enkele waarden hebben 
we dus reeds een aanwijzing omtrent den 
weg, dien we hebben te. volgen bij het 
ontwerpen van een volumeregeling met 
acoustische compensatie. Deze moet dus 
met betrekking tot de genoemde frequen­
ties zoodanig zijn, dat een spanningsver­
andering van 1 op 3 voor frequentie 64 
tegelijkertijd gepaard gaat met een span­
ningsverandering van 1 op 12 voor de 
frequentie 1024. Voor de andere frequen­
ties zijn de overeenkomstige spannings­
verhoudingen uitgezet in de volgende 
tabel, berekend naar de benaderings­
methode, die bij fig. 1 werd besproken en 
toegelicht.

tonen te groot wordt t.o.v. de tonen van 
gemiddelde frequentie.

Misschien is dit een van de redenen 
waarom men bij weergave van sprekende 
films soms zoo onbevredigende kwaliteit 
krijgt, wanneer de sterkte te hoog wordt 
opgevoerd. Gelijksoortige overwegingen 
gelden natuurlijk ook voor andere ge- 
luidsreproductiesystemen als gramofoon 
en radiocentrale.

Dus alleen dan wanneer we bij de weer­
gave hetzelfde sterkteniveau kunnen 
handhaven als voor de microfoon bij de 
opname heerscht, zullen we perfecte 
weergave kunnen verwachten. Gaan we 
door verzwakken of versterken dit niveau 
verlaten, dan moeten we tegelijkertijd 
rekening gaan houden met de eigen­
schappen van het menschelijk oor.

Om nog even terug te keeren tot het 
zendergedeeltc bij den radio-omroep en 
tot de opname-systemen voor gramo- 
foonplaten en sprekende film, willen we 
even vastleggen, dat het daarbij volko­
men juist is, dat er lineair wordt versterkt 
of verzwakt. Want een zend- of opname­
systeem kan en mag geen rekening hou­
den met de individueele eischen van de 
weergavesterkte. Een zend- of opname­
systeem houdt dus, zij het dan ook in 
negatieven zin, volkomen rekening met 
de physiologie van het hooren. Maar dan 
rust op den luisteraar ook de taak om bij 
de volumeregeling van de weergave reker 
ning te houden met de eigenschappen van 
het menschel ij ke gehoor. Met andere 
woorden: de volumeregeling van onze 
ontvangtoestellen en gramofoonversterT 
kers behoort te worden uitgerust met een 
z.g. acoustische compensatie, waardoor 
rekening wordt gehouden met de eigen­
schappen van het menschelijk gehoor.

Voorzoover den schrijver bekend is, 
wordt tot nog toe bij de hier op de markt 
zijnde toestellen niet of slechts zeer wei­
nig rekening gehouden met acoustische

Tabel I.
Spanningsverhoudingen voor een 
volumeregeling met acoustische 

compensatie.

verhouding 
1 : 3,1

frequentie
64

5,5128 1 :
1 : 8,8 
1 : 11,1 
1 : 12,0 
1 : 11,1 
1: 8,9 
1: 5,5

Hoewel deze waarden een vrij reëele 
basis geven, waarop verder kan worden

256
512 .

1024
2048 

. 4096
8192
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ontwikkeld, hebben we toch ook nog een 
ander uitgangspunt in acht te nemen. En 
dat is dit. Wanneer de volumeregeling 
op minimum staat, moeten voor de ver­
schillende frequenties zekere minimum- 
spanningen optreden, waarvan de waar­
den (relatief gesproken) bepaald worden 
door de kromme voor de drempelwaarde 
(zie fig. 1) of, wanneer we niet heele- 
maal terugregelen op nul, door een van 
de andere krommen van gelijke geluids­
sterkte. Dit laatste geval zal in de practijk 
het meeste voorkomen, omdat het zeer 
zelden zal voorkomen dat we de geluids­
sterkte precies op nul willen regelen en 
dan nog de juiste acoustische compen­
satie toepassen.

We zullen de zaak iets eenvoudiger 
aanpakken en veronderstellen, dat in het 
betreffende toestel een hoofdvolume­
regelaar aanwezig is, waarmede de 
sterkte van de weergave op het juiste 
niveau wordt gebracht terwijl de acous- 
tiscli gecompenseerde regeling op 
maximum staat. Daarna gaan we het 
niveau verlagen met inachtname van de 
acoustische compensatie en houden 
daarbij dan dus rekening met de relatieve 
waarden van de verzwakking, zooals 
aangegeven in tabel I. Willen we op een 
hooger niveau komen dan de oorspron­
kelijke sterkte van de muziek, dan kunnen 
we de acoustisch gecompenseerde rege­
ling op minimum zetten, met de hoofd- 
volumecontröle instellen en daarna het 
niveau verhoogen. Dit geval, dat we voor 
radioweergave buiten beschouwing zullen 
laten, eischt waarschijnlijk een ander 
systeem van compensatie (zie den vorm 
van de krommen van fig. 1) dan noodig 
is voor het verlagen van het niveau.

Uit tabel I zien we, dat de volume­
regeling zoo moet worden ingericht, dat 
de verzwakking voor een toon van 1000 
hertz relatief het grootst moet zijn. We 
moeten dus een frequentieafhankelijken

potentiometer ontwerpen, die aan deze 
voorwaarde voldoet. De meest voor de 
hand liggende vorm van dezen potentio­
meter is geschetst in fig. 2.

Wanneer de kring L, r, C wordt afge­
stemd op 1000 hertz wordt voor deze 
frequentie het deel Rx van den potentio­

meter nagenoeg kortgesloten (geshunt 
door den spoelweerstand r) terwijl voor 
andere frequenties de afgestemde kring

“R

A

ez
1

C
ja

Fig. 2

een grootere impedantie heeft dan r en 
het deel Rx dus meer tot zijn recht komt.

Voor frequentie 1000 zal dus de ver­
houding ii , d.i. de verzwakking door den 

e2
potentiometer, zeker grooter zijn dan voor 
andere frequenties.

De verschillende grootheden moeten nu 
zoo worden gekozen, dat de in tabel I 
gegeven verhoudingen zooveel mogelijk 
worden benaderd.

Dit zullen we eens onderzoeken voor 
den minimumstand van den potentio­
meter, dus wanneer de aftakking staat 
in het punt A. Uit de gegeven verhou­
dingen van de verzwakkingen voor ver­
schillende frequenties kunnen we dan 
een stelsel vergelijkingen met 5 onbeken­
den opstellen, waaruit de waarden R, Rv 
L, C en r kunnen worden bepaald. Dit is 
een zeer moeizaam werk, dat we aan den 
liefhebber overlaten. De volgende bena­
deringsmethode is wel aan te bevelen en
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die hebben we dan ook toegepast voor 
het vinden van de verderop te noemen 
waarden. In de eerste plaats zijn we er 
van uitgegaan, dat voor R een potentio- 
meter van 50000 ohm zal worden geno­
men en dat we in stand A bij f = 1000 
een verzwakking van ongeveer 80 willen 
hebben. Daarmede is dan r ook bij be­
nadering bepaald, want dan is:

50000 + r

= 20,5 = l+jwCRof 
2 420 = 1 + <"2 C2 R2.

]/4Ï9_ 
ui R 2 Ti X128 X 5 X104 

= 0,51 X 10-6 F = 0,51 ,« F. 
Afgerond hebben we voor C aangenomen 
een waarde van 0,5 ^F. Dit geeft voor 
L een waarde van 50.000 ^H.

Met betrekking tot Rx werd nu de vol­
gende redeneering toegepast. Een con­
densator van fi jxF heeft bij f = 128 een 
reactantie van ongeveer 2500 Q. Daar we 
C hebben bepaald in de veronderstelling 
dat Rx er niet was, mogen we Rx niet 
zoo klein nemen, dat deze reactantie 
parallel aan Rx belangrijk kleiner wordt. 
Daarom hebben we Rx aangenomen op 
10.000 Q en een nacalculatie moet nu 
aan het licht brengen hoe de juiste toe­
stand is. Is die niet bevredigend, dan 
moeten enkele waarden anders worden 
gekozen en moet opnieuw worden gecon­
troleerd of daardoor meer bevredigende 
uitkomsten worden verkregen We rekenen 
dus de schakeling naar fig. 2 met de 
potentiometeraftakking in A door voor de 
volgende waarden:

R = 5 X 10-1 ü; Rx = 10-t Q;
L = 50.000 /«H, C = 0,5 ju F, r = 600 Q.

Noemen we Z = a + jb de impedantie 
tusschen de punten A en B dan is:

20,4

80 = r
wat geeft r — 600 O. De waarde van 
600 Q houden we nu aan voor dezen 
weerstand. Verder moet de keten L, r, C, 
resonantie geven op f = 1000, dus:

1 = (2n X 103)3 = 4 X 107.L C
Wanneer we nu b.v. C en Rj nog kunnen 
bepalen dan zijn we klaar. Daartoe heb­
ben we de volgende redeneering toege­
past. Voor een frequentie belangrijk lager 
dan de resonantiefrequentie zal de keten 
L-r-C zich bij benadering gedragen alsof 
alleen C aanwezig ware. Denken we nu 
ook nog voor het oogenblik Rl weg, dan 
kunnen we voor die lage frequentie (we 
hebben daarvoor f = 128 gekozen) de 
grootte van C bepalen omdat voor die 
frequentie ook de relatieve verzwakking 
bekend is en de potentiometer bestaat uit 
R en C in serie afgetakt op C. De ver­
zwakking is dus voor dit geval bij be­
nadering:2

"L-Tc)iRej _R + 1/j c»* C
1/j w C

De waarde voor f = 128 moeten we nu

I = 1 + j co CR Z =
• L - -o '+j (e2 Rx +r

e2 of wanneer we in den noemer r t.o.v. Rx 
verwaarloozen:nog berekenen. Volgens tabel I moet voor 

• f = 128 een verzwakking 5,5 worden toe­
gepast, wanneer f = 1024 een verzwak- . 
king 12 ondergaat. We verzwakken f = 
1000 echter 80, dat is (12)1,77. Voor 
f = 128 moet de overeenkomstige ver- 
wakking dus zijn (5,5)1.77 = 20,5. We 
krijgen dus voor de bepaling van C:

1i-+j( )i_O) L -- r-R, o) L
Z =

Bi + j (

_R, (r+j X) (R, —j X) = 
R2! +X2

co L —
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j

_Ri j Ri r + X2 + (R1 — r) j X j

waarin X = wL — -.coC
Wanneer we nu in den teller nogmaals 

r t.o.v. Rx verwaarloozen, vinden we voor 
Z = a + jb:

I R + e_J i, 
e3 i e.

— moet zijnrV + b2f ai

I,!
11,05 ( 3,1)1.78= 7,50 
19,80 ( 5,5)1.78 = 20,80
35.00 ( S,8)1-78 =-18,90 
65,S0 1(11,1)1.78=71,00
84.40 |j (12 )l.78=S4,4
64.00 (11, l)i.7S =71,Oo
36.40 ! ( 8,9)1.78 = -19,0 
19,30 || ( 5,5)1.78= 20,8o

We zien dus,'dat het ontwerp volgens 
bovenstaande gegevens nog niet aan de 
eischen voldoet. De benaderingen zijn 
dus te ruw geweest. Maar — en daarom 
is deze berekening vrij uitvoerig gegeven 
— we kunnen toch zien waar we moeten 
veranderen. In de buurt van de resonan- 
tiefrequentie is de verzwakking te klein. 
De resonantiekromine is dus als het ware 
te veel afgeplat en dat kan een gevolg 
zijn van te groote demping. De volgende 
stap zou dus nu kunnen zijn» een grootere 
waarde voor den dempingsweerstand R 
te nemen. Een kleinere waarde voor r 
zou in dit geval geen doel hebben omdat 
buiten resonantie r zulk een kleinen 
invloed heeft en in resonantie de verzwak­
king juist nog grooter zou worden. Wat 
wel van invloed kan zijn, is het.grooter 
maken van de waarde C/L, waardoor de 
demping ook grooter wordt. We zullen 
de berekeningen niet voortzetten en aan­
nemen, dat het met de verstrekte gege­
vens wel zal lukken in voorkomende ge­
vallen de zaak uit te wecken.

Tot besluit zou ik er de aandacht op 
willen vestigen, dat ik in het voorgaande 
slechts de algemeene grondslagen van 
het probleem heb willen aangeven, terwijl 
ook het ontwerp slechts een mogelijke 
oplossing is. Een mogelijkheid echter, die 
gereedelijk aanleiding kan zijn om in de 
aangegeven richting te gaan experimen- 
teeren want door uitwisseling van ge­
dachten en ervaringen kunnen we juist ver­
wachten het probleem binnen afzienbaren 
tijd een bevredigende oplossing te geven.

64 51870 4680
128 51135 25S0
256 50730 1370
512 50622 | 770

1024 50600 ! 600
2048 50624 790
4096 50735 1395
8192 51165 2650cuL — —Y 

ü) Cf
(rRr+R i

a =
T 1 \2w L üTc)

R’2X(“L-Vc)2

2+(Ri

\
b =

! + (R ut L —i

Dit geeft ons de volgende tabel:

110 Jj-------------' a
O) C bf «#

— 4290
— 2320
— 1160

64 400 — 4972
— 2456
— 1168

1870 l
800128 1135I 256 1600 730

512 3200 622 465464
1024 86400 S 600 4
2048 + 4S5 

4- 1185 
+ 2380

De verzwakking is nu gegeven door
ei _R + Z_R +_a + jJj

a + j b

12S00
25600
51200

4- 4S4 624 :4096 + 1202 735; 8192 -f 2521 1165

ze2

of in absolute waarde:

je, i _ ]/(R +‘a)V+b2 
1/a* + b2

Daar in verreweg de meeste van de 
gevallen b te verwaarloozen is t.o.v. 
(R 4- a), berekenen we de volgende 
tabel als:

‘e2

_ R +■ a6i -
e2
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Vervorming en af gegeven vermogen 
__ bij eindlampen. --------

Door Ir.~A. J. HEINS VAN DER VEN. ...

Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken Eindhoven-Holland.

SUMMARY.
First the origin is given of the known 

inethod for determining the output for 
5 % distortion with triodes, by means of 
the ratio 9/11. This ratio 9/11 relates to 
those parts of the line representing the 
load-resistance, which are cut off by the 
i» — vn curves for vg = 0; vg = — vso 
and vg = — 2vg0.

For penthodes this inethod does not 
apply; for the case of the most favourable 
load-resistance, however, a similar method 
is derived in an analogous way. For more 
precise' graphical ineasurement a har­
monie analysis of the anode current is 
necessary, as is the case with penthodes, 
for determining the output and the distor­
tion for other values of the load-resis­
tance.

From a comparison of the results ob- 
tained by means of different methods of 
ineasurement it appears that the simplest 
methods give very deviating results, 
especially for the output, which can be 
accounted for by the occurrence of odd 
harmonies.

The most favourable load-resistance 
for penthodes is indicated as being the 
D. C. anode voltage divided by the D. C. 
anode current.

The average efficiency of the anode 
we find for triodeS'at 5 % distortion is 
20 to 23 %; for penthodes at 5 % distor­
tion 30 to 33 % and for penthodes af 
10 % distortion 44 to 48 %.

With penthodes having normally an 
auxiliary-grid voltage smaller than the 
anode voltage it is possible to use the

valve at a lower anode voltage for the 
same power without considerably dimini- 
shing the efficiency.

With triodes this possibility does not 
exist as a rule.

Finally, the influence of the feeding of 
the auxiliary-grid on the output is dis- 
cussed.

Om verschillende eindlampen te kun­
nen vergelijken, is het van belang het af­
gegeven vermogen bij gegeven waarden 
van de vervorming te kunnen bepalen. 
Dit kan grafisch of door meting geschie­
den. In het volgende worden eenige me­
thodes en haar eigenschappen besproken.

Grafische bepaling.
T r i o d e n.

De eenvoudigste en meest bekende 
grafische methode voor trioden is wel die 
met behulp van de verhouding 9/11 (die 
o.a. is vermeld in R.-E. 1930 no. 30—37), 
welke als volgt is ontstaan.

Men gaat uit van de ia — va krommen, 
welke voor een bepaalde lamp in fig. 1 
zijn geteekend. W is het normale werk­
punt waardoor een rechte lijn is getrok­
ken, overeenkomende met een belastings- 
weerstand (r„ = tga). Zet men de punten 
van deze lijn uit met als coördinaten ia 
en Vg, dan «verkrijgt men de dynamische 
karakteristiek voor dezen bepaalden be- 
lastingsweerstand (fig. 2).

Het is gebleken, dat bij vervormingen 
van 10 % en minder in hoofdzaak de 
tweede harmonische optreedt. In dit geval 
kan men de dynamische karakteristiek,
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: wanneer men den oorsprong verlegt naar 
het normale werkpunt vKOf voorstellen 
door:

i« = io -f- avR + 0vB2 . .
Voor een sinusvormige spanning op het 
rooster is b.v. vB = vBIII cos cut, zoodat 
ia- = io + avBm cos cut + /?v2r"» cos2 cut

tweede harmonische kan worden voorge­
steld door

:

d2 = !-* = \ .
ll «vgm

Hieruit moeten « en (} geëlimineerd wor­
den; daartoe voert men in

= den anodestroom, welke op­
treedt voor + vRm> en

iniin = den anodestroom, welke op­
treedt voor — vBI„.

Uit (1) volgt, dat
io “f- avK„, -f* ^5v2Bm

---- io CtVBn»

. (2). • (O

!:
i max

of
ia = io “f“ i fiV~sm + aVgm COS Cüt H“

è /?v2Kin cos 2 cot

i m*x

en i inlnso
of )

i ui In)aVgm — è (i 
^V2cm = i (i

mm

— 2i0)+ i mln

zoodat
i

+ imln — 2i0i!maxD2 = i»
— ii mlnmax

Dit kan ook als volgt worden ge­
schreven :

IS

I
!

__  1 Omax Ïq) (io_____ imln)

Omax ïo) (io 7 imln)

en met behulp van fig. 1.

rgWntOSOOJOXO D2 — 2Fig. 2

De tweede term (* 0v2Km) stelt de toe­
name van den anodegelijkstroom voor; 
de amplitude van de tweede harmonische 
is è 0v2sm, zoodat de vervorming door de

1.-1 ïD. =i It +1 1
of

!

i-.
;
i

i
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welke zich verhouden als 11 :9, hetgeen 
zeer snel gaat, indien men zich bedient 
van een meetlatje met twee van het mid­
den uitgaande verdeelingen, waarbij de

9lengte van de rechter schaaldeelen —
van die van de schaaldeelen aan de lin­
kerzijde is.

Uit de helling van de lijn volgt de be- 
lastingsweerstand, terwijl 'het afgegeven 

' vermogen bij groote benadering wordt 
bepaald door

i (imax — iraln)2r .... (4)

11—^
1.

Dj, = y • • (3)11 + 7^1 2
De vervorming is dus gegeven door de.

verhouding — ; uit fig. 3 kan voor elke

waarde van deze verhouding de vervor­
ming direct worden afgelezen.

jS^J'er vorming------ -------- --------

\ rmgofs
12,5 W =

8
of10

\
~ (vm« — Vmin) 2 - . . . (5)w =VJ 8& r

\ of

— (im.x imin) (Vmai Vm|n) (6)
5

\ w =
8

Penthoden.
De vervorming die bij penthoden op­

treedt is niet in hoofdzaak de tweede 
harmonische, zoodat vergl. (1) niet geldt 
en bovenstaande methode 'hiervoor niet 
opgaat. Men kan echter voor penthoden 
wel iets dergelijks afleiden.

In fig. 4 zijn de i* — va karakteristie­
ken voor een bepaalde penthode getee- 
kend, waarin W het werkpunt is. Even­
als bij trioden kan men ook hier door W 
een rechte lijn trekken, overeenkomende 
met een bepaalden belastingsweerstand 
en daaruit een dynamische karakteristiek 
afleiden (fig. 5).

Nu is gebleken, dat bij penthoden, in­
dien men den gunstigsten belastings­
weerstand heeft en voor kleine vervor­
ming, hoofdzakelijk de derde harmoni­
sche optreedt. Dit wil zeggen, dat de 
dynamische karakteristiek voor dezen 
weerstand nagenoeg symmetrisch is ten 
opzichte van 'het werkpunt. Men kan deze 
dynamische karakteristiek dus voorstel­
len door

j.o
CJ5 Ofi 0/ 0,8 0,9 1,0 l2

Fig. 8

Is de vervorming 5 %, dan is de ver- 
l 9houding — = —9 waarop de volgende
12 11

bekende methode ter bepaling van den 
gunstigsten belastingsweerstand berust.

Men gaat er van uit, dat geen rooster- 
stroom mag optreden; de amplitude van 
de roosterwisselspanning kan dus maxi­
maal ongeveer gelijk aan de negatieve 
voorspanning worden. Bij direct verhitte 
lampen, waarvan de gloeidraad met ge­
lijkstroom wordt gevoed, is de toelaat­
bare amplitude iets grooter, voor met 
wisselstroom gevoede, direct verhitte 
lampen iets kleiner.

Is de amplitudo = vso, dan varieert 
de roosterspanning van 0 tot —2vso. Men 
trekt nu door het werkpunt W een lijn, 
waarvan door de krommen vB = 0 en. vK 
= — 2veo stukken worden afgesneden,
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600 650 Vz(V)

Fig. 4

ia — i® -r ave 4- *a'k3................(7)
is v* = v6m cos cot, dan wordt

1
4 y V 3Rm

d3 =
, 3* + 4= io + (ö Vgm + ~1 ia y V 3gm

voor vB == vBni 
'i« vo°r vk = è vB-m.

7 v3gm) cos w t +■

Men voert nu in i1 ■ma x
+ j y v3gjn cos 3 011, 

zoodat de vervorming door de derde
Uit (7) volgt

1 iiinx — i® + avs,„ + yysem 

i' = io -f è av,m' + - yy3sm
8 i

of
1 ;= 3 (8i, — 7i„ — ira„)

4I'2i
Voert men dit in de uitdrukking voor de 
vervorming, dan volgt na vereenvoudi­
ging:

QVBi„

7v3Rn. = — io imnx)«

«

;_ 1 (ii — i0) — (i
T 2 (ij—ij 4- (i

Het min-teeken geeft aan, dat de 
plitude van de derde harmonische tegen­
gesteld aan die van de grondfrequentie 
is (zoodat eën afplatting van de toppen 
ontstaat) en heeft geen.beteekenis voor 
de absolute waarde van de vervorming.

—iD3 = mnx

— ii) 
am-

max

;

i

; I
i i i
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Met het oog op den roösterstroom zou 
de max. toelaatbare amplitude van de 
roosterwisselspanning = vK0 zijn. Men 
trekt nu door W een lijn, zoodanig, dat 
hiervan gelijke stukken worden afgesne­
den door de krommen voor vs = 0 en vs 
= — 2vgo, dan is de tweede harmonische 
voor deze amplitude nul. Vervolgens 
bepaalt men de verhouding van de stuk­
ken — v60 tot — è vco en — è vK0 tot nul.

Q

Is de verhouding dan is men klaar;

is de verhouding dichter bij 1, dan is de 
vervorming kleiner dan 5 %. Een groo- 
tere amplitude zou de lamp in rooster- 
stroom - doen -loopen, hetgeen direct 
groote vervorming geeft. In zeer vele 
gevallen kan men dan die scherm- 
roosterspanning iets hooger kiezen. 
Om dezelfde waarde voor het ver­
mogen in de anode te behouden, moet 
dan ,vP0 iets grooter genomen worden. 
Ook de roosterwisselspanning kan nu 
grooter worden, waardoor het afgegeven 
vermogen zal toenemen. Is de verhou-

Q

ding kleiner dan — hetgeen meestal het

geval zal zijn, dan is de vervorming 
grooter dan 5 %. Men neemt dan een 
kleinere roosterwisselspanning aan, trekt 
een nieuwe belastingslijn, zoodat de 
tweede harmonische nul is en bepaalt op­
nieuw de verhouding J-i. Tenslotte vindt

Met behulp-van fig. 4 Vindt men:' • ;

~ 2 \ -'-'(é)
;
!

D3 =T 11

~ 1 2 ’ 
Het verschil met vergl. (3) voor trïo- 

• den is alleen de factor 2 in den noemer. 
Vergl. (8) geldt alleen, indien de dyna­
mische karakteristiek eeïï zuivere'dërde-
machts kromme is; er mag dus geen 
twee.de harmonische zijn, d.w:z. dakpan 
de belastingslijn gelijke stukken moeten 
worden afgesnedcn door de krpmmen 
voor vB = — vBO — vc„, en voor vB" =
““ VE0 —J— Vgm.

Ook voor penthoden kan dus in dit 
meer bepaalde geval, dat geen tweede 
harmonische optreedt, de vervorming 
worden afgeleid uit de verhouding van 
twee lengten. Uit fig. 6 kan voor elke

1 ïwaarde van de vervorming direct 
worden afgelezen. Is de vervorming 5 %, 

welke verhouding niet

12

81 ïdan is
12 11

9te verwarren is met - voor trioden.
11

10
i

127,5
8men op deze wijze de juiste waarde—.

5

Het is duidelijk, dat dit in vele geval­
len een tijdroovend werk is, terwijl zoo- 
als zal blijken de nauwkeurigheid slechts 
matig is. Bovendien is in de praktijk de 
belasting afhankelijk van de frequentie, 
zoodat men ook graag de vervorming 
voor andere belastingsweerstanden kent. 
Daar voor deze andere weerstanden de 
tweede harmonische niet meer nul is, kan

2^

O
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 1,0 l*

Fig. 6

Het vinden van den gunstigsten belas- 
tingsweerstand is nu niet zoo eenvoudig 
als bij trioden.
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men daarom niet volgens deze methode 
te werk gaan.

Het vermogen kan ook hier bij benade­
ring worden bepaald uit vergl. (4), (5) 
of (6).

Meer nauwkeurige grafische bepaling. 
Trioden en penthoden.

Door van meer dan 3 of 4 punten van 
de dynamische karakteristiek uit te gaan, 
kan men grafisch de vervorming nauw­
keuriger bepalen. Tevens is men dan bij 
penthoden niet beperkt tot den gunstig- 
sten belastingsweerstand, maar kan ook

ig — tV { imax + imin) + 2 (ip + iq) +
+ 2 (ir + is) + 2 i0}

11 1 { (*max imin) "I" ]/ 3 (ip ----iq) "f"

+ (ir is)}
12 = i ) (imax + imin) + Op + iq) — Or +

+ is) — 2 i01
^3---- TT { (imax imin) ^ (ir is) }

i4 = £ { (imax + imin) ~ Op + iq) — Or + 
+ is) + 2 i0}

iö = i { Omax — imin) — ]/ 3 Op - iq) + 
+ Or—is))

ie =tV j (imax + imin) — 2 (ip + iq).+
+ 2 Or + is) — 2 i0 ji' waarin

max = de stroom voor vg = — vg0 -f- vgm
43' ■<

33

VK---- VK0 VK,„

Vc = — vgo -f l- V3 vgm 
vg = — vg0 — I V3 vgm
Vg Vg0 -f- -J- vgm
Vg Vgo -J- Vgm

Vg ---- vgo

welke waarden direct uit de i„ — va 
krommen op de belastingslijn of uit fig.
5 kunnen worden afgelezen.

De vervorming door de tweede har-

33 mln

30

10

«o 55 iso 'na' sta no m xa xto no’wt30 60

Fig. 7

de vervorming voor andere belastings- 
weerstanden vinden.

In fig. 7 is b.v. voor de penthode van 
fig. 4 en 5 de anodestroom uitgezet als 
functie van den tijd, met behulp van fig. 
voor rB = 14000 Ohm en vgm — 11,3 V2 
Volt. Men kan deze kromme ontbinden 
in de grondfrequentie en b.v. 5 harmoni- 
schen, door een periode in 12 gelijke 
deelen te verdeelen en de ordinaten op te 
meten.

Men kan den anodestroom in dit geval 
voorstellen door:

i. = ig -f- ij cos ot -J- I2 cos2 <yt 
ig cos ojt,

waarin i* den anodegelijkstroom voor­
stelt en ii tot en met i6 de amplitude van 
de grondfrequenties en de boventonen. 
De waarden hiervan kunnen worden ge­
vonden uit

;
n

2 = ^monische is nu D
ii'f I

door de derde D3 =
i 1

enz.
De totale vervorming is

D = 1/ D% + D2S + D»4 + 5*7+
+ D2

Men kan op analoge wijze te werk gaan 
door de halve periode in 4 gelijke deelen 
te verdeelen. De nauwkeurigheid is dan 
iets kleiner.

;6

!:

+
Bepaling door meting.

De meest nauwkeurige methode om de 
vervorming en het afgegeven vermogen 
te bepalen is wel door meting. Bovendien 
heeft deze methode het groote voordeel,

!

I
-
S

!
:
=
=
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dat het belangrijk sneller gaat dan de 
grafische bepaling, waarbij vooral het 
opnemen der karakteristieken een tijd- 
roovend werk is.

Het principe van een meetmethode, 
aangegeven door Ballantine en Cobb in 
Proc. of the Inst. of Radio Eng. 1930, is 
als volgt (fig. 8).

Op het rooster van de te onderzoeken 
lamp wordt een zuiver sinusvormige wis­
selspanning gezet. De anode van de lamp 
wordt gevoed door een groote smoor- 
spoel en de belastingsweerstand aange­
sloten over een grooten condensator. Op 
een gedeelte van den belastingsweerstand

trent de nauwkeurigheid der verschil­
lende wijzen van bepaling van de vervor­
ming en het afgegeven vermogen, zijn in 
een tabel eenige resultaten van de triode 
van fig. 1 en 2 en de penthode van fig. 4 
en 5 vereenigd. In deze tabel beteekent 
I de bepaling met behulp van de verhou­

ding -i-ï II de analyse om de 45°, III de 

analyse om de 30°.

Uit de tabel blijkt, dat methode I 
vooral voor penthoden slechts zeer glo­
baal de vervorming en het vermogen 
geeft. De afwijkingen in de resultaten van 
de vervorming kunnen worden verklaard 
uit het feit, dat de dynamische karakte­
ristiek hooit een zuivere tweede- of 
derde-machts kromme is.

Dat het vermogen meestal te klein 
wordt gevonden komt doordat de vergl. 
(4), (5); of (6) het vermogen slechts bij 
benadering geven. In het algemeen geven 
alle oneven harmonischen een onnauw­
keurigheid bij de berekening van het 
vermogen uit i 
grondcomponente aanwezig, dan is i,n0x- 
— iniiu = 2ii; dit geldt ook nog, indien 
uitsluitend even harmonischen optreden, 
daar de momenteele waarde van een even 
harmonische na 180° van de grondfre- 
quentie altijd gelijk is aan de waarde bij 
0°. De oneven harmonischen hebben dan 
juist de tegengestelde waarde (zie fig. 8), 
zoodat

fflTl TK
|------ 1 Filter — verzterktr3?~U~
I [“TyT/ër [—

15' *-•Sb

Fig. S

zijn twee filters aangesloten. Het eene fil­
ter laat alleen de grondfrequentie door, 
het andere alleen de hoogere harmoni­
schen. Beide filters worden gevolgd door 
een versterker en een thermokoppel. De 
twee thermokoppels zijn secundair tegen 
elkaar geschakeld en de versterker ach­
ter het filter, dat de hoogere frequenties 
doorlaat, is regelbaar. Men stelt nu de 
versterking zoo in, dat de uitslag van 
den meter nul is. Dan is uit de verster­
king de vervorming te berekenen. Ver­
sterkt 'b.v. de versterker voor de harmo­
nischen 20 maal zooveel als de verster­
ker voor de grondfrequentie, dan is de 
vervorming 5 %.

Alle hoogere harmonischen worden bij 
deze methode mede gemeten, zoodat 
•hiermede de meest juiste uitkomsten 
worden verkregen.

en iinin» Is alleen deninx

ii„nx — in,in = 2ï, + 2i3 -f 2i5 enz.

Hieruit volgt, dat het vermogen, dat 
men berekent uit i,„a* en imln, te groot of 
te klein wordt gevonden, naarmate de 
som der componenten der oneven har­
monischen positief of negatief is.

Verwaarloost men voor deze correctie 
de termen van hoogere orde dan de derde, 
dan isVergelijking der verschillende methodes. 

Om een idee te kunnen vormen .om- = 2Ï, + 2i3.iinox i mln
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TABEL

Belas- 
I tings- 

weerst. vermogen d «, 
; r u Ohm j W Watt

Afge­
geven

Vervorming in %Rooster- 
wisselsp. 
v Bm volts

j Methode:
D3 i Di D5 . Dg D tot

;

I 25 V 2
II | 25 V 2

III 25 V 2
gemeten 25 V 2

I 25 V' 2 5.000 2,5
25 V 2 5.000 2,5
25 V2 5.000 2,65

| gemeten 25 V 2 5.000 2,65

11,3 V 2 14.000 1,82
11,3 V 2 14.000 1,95
11,3 V 2 14.000 1,95
11,31/2 14.000 1,95

15,5 V 2 14.000 2,5
15,5 V 2 14.000 2,9
15,5 / 2 14.000 2,85

gemeten 15,5 V 2 14.000 2,85

15 V 2 10.000 2,32
15 V 2 10.000 2,7
15 1/2 10.000 2,7

gemeten 15 V 2 10.000 2,7
Daar de amplitude van i3 bij pentho- 

den tegengesteld is aan die van ii (de 
sinus wordt door de krommingen aan 
beide einden van de dynamische karakte­
ristiek afgeplat), vindt men op deze wijze 
het vermogen te klein. Bij trioden over­
weegt in de meeste gevallen de tweede 
harmonische, zoodat men daar minder 
last van deze onnauwkeurigheid' heeft.
Hoewel methode I misschien in sommige 
gevallen kan dienen voor vergelijking 
van penthoden of trioden onderling, kan 
men op deze wijze geen vergelijking tus- 
schen trioden en penthoden maken.

Voor andere weerstanden dan de gun­
stigste belastingsweerstand laat bij 
penthoden methode I ons in den steek; 
men moet dan overgaan tot II of III,

7.000 2,4
7.000 2,45
7.000 2,5
7.000 2,5

4,8Trio de 
va=400 V 
ia—30mA,

4,8 1,5 1 5,1
0,6 0,4 0,4 .0 4,84,7i

4,8
j

6,7
II 6,76,6 0id. III; 0 6,8 

6,8
6,5 1,8 0,3 0,4

i

Penthode 
va=300V( II 

200 Vl III
ia=20mA / gemeten

I 4,5:
0,6 0,64,5 4,5i

4,8 0,6 0,6 01 5vg
5

I ; 9,9
II 8,8 - .8,8 

0 9,9
0,5 0,5id. 5

III 9,80 0 1,5
10

I-1

II 5,6 7 9id. III 5,8 7,8 0 0,6 9,8
10

1 waarbij III uit den aard der zaak de 
grootste nauwkeurigheid geeft.
Te verwachten rendement en gunstigste 

belastingsweerstand.
Trioden.
De meeste trioden worden ongeveer

Vgebruikt bij een anodestroom in =
4 Ri

Bij dezen anodestroom wordt in het ge­
ïdealiseerde geval van een rechte karak­
teristiek voor een gegeven anodespanning 
va> het maximaal af te geven vermogen 
behaald bij een belastingsweerstand 
Ru = 2Ri. Tracht men het toegevoerde 
vermogen bij dezelfde anodespanning 
grooter te maken door ia grooter te 
nemen, dan wordt de roosterruimte en

1
i
i
:

i:
5

j

■!'

I ii
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II geeft daarbij de roosterwisselspanning 
v,. Bij Vi = 25 Volt (punt A) begint de 
roosterstroom, hetgeen direct groote ver-

ook het afgegeven vermogen kleiner, zoo-

dat het geen zin heeft in > te nemen.
4 Rj

Het theoretisch rendement, dat men in 
dit geval mag verwachten, is 25 %.

Bij zeer groote eindlampen, zooals de 
MC 1/50, is de anodespanning veelal

hoog en ia kleiner dan ; het rendement 
4Ri

kan dan grooter worden dan 25 %. 
Penthoden.
De ideale ia — va krommen voor een 

penthode zijn horizontale rechten (R, on­
eindig groot), welke doorloopen tot de 
lijn va = 0. De anodespanning kan hier 
dus, evenals de anodestroom, zwaaien 
van nui tot de dubbele waarde van den 
rusttoestand Wil men deze beide grenzen 
bereiken, dan moet de belastingsweer-
stand ^ zijn: het theoretisch te ver­

in
wachten rendement van de anode is dan 
50 %.

FFFEffl
-ffi

i ?t20 i ;
' x10

som aoooo.x3X0 IOXOw aoo

Fig. 10

vorming zou geven. In dit punt wordt het 
maximaal vermogen voor 5 % vervorming 
bereikt. Bij grootere belastingsweerstan- 
den wordt de vervorming minder dan 
5 %.

In fig. 10 geven krommen III en IV 
het vermogen en de vervorming als 
functie van den belastingsweerstand voor 
een constante roosterwisselspanning, 
juist tot aan de roosterstroomen. Uit deze 
krommen blijkt, dat het maximaal ver­
mogen voor 10 % vervorming (a) slechts 
weinig grooter is dan voor 5 % vervor­
ming (b). Dit gaat voor de meeste trio- 
den op, zoodat de algemeen toegepaste 
maatstaf voor trioden het maximaal ver-

Ter bestudeering van het gedrag voor 
verschillende belastingsweerstanden kan 
men voor een eindlamp eenige krommen 
opteekenen, hetgeen vooral door meting 
zeer vlot gaat.

Trioden.
Zoo is b.v. in fig. 9 voor een triode het

mogen bij 5 % vervorming is.
Meet men van een groot aantal typen 

van trioden het rendement bij 5 % ver­
vorming, dan blijkt dit 20 a 23 % te zijn.

Penthoden.
Fig. 11 geeft voor een penthode het 

- afgegeven vermogen en de roosterwissel­
spanning als functie van den belastings­
weerstand bij constante vervorming van 
5 % en 10 %. Daar bij penthoden de 

• roosterwisselspanning in het algemeen 
eerder beperkt is door de vervorming dan 
door de roosterstroomen, vertoonen hier 
beide krommen een maximum, welke 
maxima ongeveer samenvallen.

Verder valt op, dat hier het vermogen 
bij 10 % vervorming belangrijk grooter

4_y=voov:
----- 'ft m 30ml. 1

o 4-WH
Vtrnrmng ./20

-X£Ë£10 -B
------ -ft■H

230 zo aoo 3000 OOOO 10000 KJOOOOJL

Fig. 9

vermogen W in kromme I uitgezet als 
functie van den belastingsweerstand, 
voor constante vervorming 5 %\ kromme
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is dan bij 5 %, hetgeen in het algemeen 
voor penthoden geldt.

waar de dynamische karakteristiek sym­
metrisch is. Voor grootere weerstanden 
is de dynamische krakteristiek aan de 
bovenzijde sterker gekromd dan aan de 
onderzijde; de tweede harmonische treedt 
dan op met tegengesteld teeken. Daar de 
totale vervorming

D101 = V D% + D»,+....,
is het duidelijk, dat deze een minimum 
kan vertoonen, indien D2 = 0 wordt.

Meet men van een groot aantal typen 
penthoden het rendement van de anode, 
dan is dit voor 5 % vervorming 30 a 35 
% en voor 10 % vervorming 44 a 48 %.

Bij penthoden, welke normaal een 
schermroosterspanning hebben die lager 
is dan de anodespanning, bestaat de 
mogelijkheid, indien de gloeidraad en het 
schermrooster het grootere vermogen toe­
laten, de lamp bij lagere anodespanningen 
toch nog voor hetzelfde vermogen te ge­
bruiken door de negatieve roosterspan- 
ning kleiner te nemen, en, indien noodig, 
de schermroosterspanning zooveel hooger 
te kiezen (maximaal gelijk aan de anode­
spanning), dat de roosterruimte nog vol­
doende is. De gunstigste belastirigsweer- 
stand verandert dan eveneens en wordt

1

Voor 10 % vervorming wordt het 
theoretische rendement 50 % bijna be­
reikt.

Fig 12 geeft voor dezelfde penthode 
het afgegeven vermogen en de vervor­
ming bij constante roosterwisselspan- 
ning. Uit deze krommen blijkt, dat de 
vervorming afneemt tot aan den gun- 
stigsten belastingsweerstand en daarna 
weer stijgt. Dit wordt als volgt verklaard.

Ïzl^-V:::::: zIi
K

iMf®: 10 __ m
af jJu enf TSm■J5«f C3BT y

weer ongeveer ~ . Het rendement wordt 
ia

iets kleiner of blijft gelijk.
Fig. 12

Voor kleine belastingsweerstanden ver­
schilt de dynamische karakteristiek slechts 
weinig van de statische karakteristiek en 
is aan de bovenzijde niet gekromd; de 
derde harmonische is dan klein en neemt 
toe, naarmate de belastingsweerstand 
grooter wordt en de karakteristiek aan 
de bovenzijde meer gekromd is.

De tweede harmonische is aanvankelijk • 
groot en neemt af bij grootere belastings­
weerstanden, doordat de kromming aan 
de bovenzijde van de dynamische karak­
teristiek den invloed van de onderste 
kromming gaat compenseeren tot nul bij 
den gunstigsten belastingsweerstand,

Zoo kan b.v. de E443H als volgt ge­
bruikt worden:

!wa bij Wa bij
5% verv. 10% verv.

’

va vg' ia 
400 200 22,5 18.000 Ohra 3,1 W 4,4 W
300 250 30 10.000 Ohm 3,0 W 4,3 W
250 250 36 7.000 Ohm 2,8 W 3,1 W

Ra
'

Dat hier bij 10 % vervorming Wa voor 
va = 250 V belangrijk kleiner is dan voor 
va = 300 V, wordt veroorzaakt doordat 
bij dit type lamp bij vn = 250 V de ampli­
tude eerder door den roosterstroom dan 
door de vervorming wordt begrensd. Gaat 
men juist tot aan roosterstroom, dan is

'

!

L1
S

=
S
i=
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b*ij v„ = 250 V: Wn = 3,1 Watt en de 
vervorming niet 10 % maar 6 %.

Bij een triode bestaat de mogelijkheid 
om bij lagere spanning de lamp voor het­
zelfde vermogen te gebruiken niet, omdat 
daar de roosterruimte alleen van de 
anodespanning afhangt.

Het bovenstaande geldt voor voeding 
der lamp met constante spanningen. In de 
praktijk zal dit meestal niet voorkomen. 
De anodespanning zal iets veranderen 
indien de anodestroom verandert, evenals 
de negatieve roosterspanning, welke 
automatisch wordt verkregen met behulp 
van den anodestroom van de lamp. Bij 
trioden neemt bij belasting de anode­
stroom iets toe, de anodespanning zal 
hierdoor iets dalen en de negatieve 
roosterspanning wordt iets grooter; de 
roosterwisselspanning kan dus iets groo­
ter zijn. Bij meting blijkt, dat het afge­
geven vermogen practisch hetzelfde is als 
bij constante spanningen.

Bij penthoden is de invloed van de 
automatische negatieve roosterspanning 
eveneens zeer gering. Hier heeft de voe­
ding van het schermrooster meer invloed 
op het vermogen. Daar elke periode de 
anodespanning, indien de lamp vol be­
last is, momenteel onder de scherm- 
roosterspanning komt, neemt de gemid­
delde schermroosterstroom bij belasting 
toe. Wordt het schermrooster gevoed over 
een serieweerstand vanaf de anodespan­
ning, dan kan de schermroosterspanning 
bij belasting aanmerkelijk dalen. De 
anodestroom neemt dus af en hoewel dit 
gedeeltelijk gecompenseerd kan worden 
door de automatische negatieve rooster­
spanning, is het resultaat toch een 
kleinere anodestroom en een kleiner af­

gegeven vermogen. Vooral bij grootere 
lampen en bij 10 % vervorming treedt dit 
verschijnsel op. Het rendement blijft 
echter nog belangrijk grooter dan* voor 
trioden.

Men kan het verschijnsel verminderen 
door het schermrooster over een potentio- 
meter te voeden. De volgende tabel geeft 
eenige resultaten weer voor C443, E443N 
en F443 bij:

lo. vaste schermroosterspanning,
2o. schermroosterspanning van een 

potentiometer, waarvan de potentio- 
meterstroom gelijk is aan den scherm­
roosterstroom zonder signaal op de lamp, 

3o. bij voeding van het schermrooster 
over een serieweerstand vanaf de andoe- 
spanning.

poteutio- serie- 
vast meter weerstand

5 % 2 W 2 W

10 % 2,9 W 2,7 W
5 % 4 W 3,8 W

10 % 5,8 W 5,8 W
5 % S W 7,S W

10 % 11,6W 10,4W

Vervorming
C 443

va = 300 V 
vc' = 200 V

E 443 N 
va - 400 V 
vE' = 200 V

F 443 
va = 550 V 
vK' = 200 V

Voor de C443 is de invloed bij 5 % 
nog zeer gering, voor grootere vervor­
ming en bij de lampen waar het verschil 
tusschen anodespanning en schermroos­
terspanning grooter is, wordt het echter 
merkbaar en men kan zeggen, dat wat 
afgegeven vermogen betreft de voeding 
van het schermrooster over een potentio­
meter te verkiezen is boven de voeding 
over een serieweerstand vanaf de anode­
spanning.

Eindhoven, 8 April 1933.

1,95 w
2.5 w 
3,3 W

4.5 W

7.5 W 
9,7 W



94

Examen Radiotechnicus.
Bespreking van de opgaven en oplossing van de vraagstukken van liet 
schriftelijk gedeelte van liet examen voor I^adio-technicus, gehouden

op 24 Maart 1933.

Inleiding. Het ligt niet in de bedoeling 
de opgaven van het schriftelijk examen 
voor Radiotechnicus in extenso uit te 
werken. Integendeel, er zal worden vol­
staan met een korte bespreking, waarin 
de hoofdpunten van de betreffende op­
gaven zullen worden aangegeven met 
hier en daar korte toelichtingen, die van 
dienst kunnen zijn bij de studie.

Complete uitwerking van de opgaven 
zou ook niet gewenscht zijn, want vele 
van de opgaven zijn juist gesteld met de 
bedoeling het persoonlijk inzicht van den 
candidaat over een bepaald onderwerp 
te toetsen. Gedetailleerde bespreking van 
deze opgaven zou op den duur leiden tot 
het ontstaan van een collectie „model- 
oplossingen”, waarachter de werkelijke 
kennis van den candidaat dan schuil zou 
gaan.

Ook zijn er opgaven, waarvan de op­
lossingen geheel in studieboeken zijn te 
vinden. Bij die opgaven zullen we alleen 
de plaatsen aangeven waar gegevens te 
vinden zijn.

De vraagstukken daarentegen zullen 
volledig uitgewerkt worden gegeven.

Bespreking van de examen­
opgaven.

Groep A. 1. Wat zijn de voordeelen 
van balansschakeling voor de eindtrap 
van een radiotoestel ? Geef een schema 
met afzonderlijke instelling van de roos- 
terspanning der lampen.

Voor een uitgebreide behandeling van 
deze opgave wordt verwezen naar de 
leerboeken. In het kort memoreeren we 
de volgende voordeelen:

lo. de niet-lineaire vervorming door

het optreden van even harmonischen 
wordt vrijwel geheel opgeheven; de on­
even harmonischen worden echter ver­
sterkt;
. 2o. het rendement van de lampen is 
grooter in balansschakeling, dan wanneer 
afzonderlijk gebruikt;

3o. de uitgangstransformator heeft 
geen gelijkstroomvoormagnetisatie;

4o. de plaatstroomveranderingen be­
hoeven niet te worden gesuppleerd door 
het afvlakfilter van het p.s.a.

Verder verwijzen we naar diverse pu­
blicaties o.a. in „Radio-Nieuws” Januari 
1932 en April 1932. In het laatstgenoem­
de artikel vindt men een methode be­
sproken om bij toepassing van automa­
tische negatieve roosterspanning deze 
voor elk van de lampen afzonderlijk te 
kunnen instellen.

2. Wat verstaat men onder sluiereffect 
(fading)? Hoe denkt U zich dat dit ver­
schijnsel ontstaat? Welke middelen kun­
nen aan de ontvangzijde aangewend wor­
den om de nadeelige gevolgen op de 
ontvangst zooveel mogelijk te niet te 
doen ? A. door het aanwenden van bij­
zondere antennesystemen; B. door het 
aanwenden van bijzondere schakelingen 
in den ontvanger.

Onder slujereffect worden sa­
mengevat de sterkte- en kwaliteitsveran- 
deringen van het ontvangen signaal, die 
niet hun oorzaak vinden in veranderingen 
in de zend- of ontvangapparatuur. De 
oorzaak van „fading” moet dus worden 
verklaard uit veranderingen in den phy- 
sischen toestand van het medium waarin 
de radiogolven zich voortplanten. Zie 
hierover de • leerboeken; o.a. Roorda,
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Handboek der Radiotechniek (Hfdst. XV: 
Voortplanting van electromagnetische 
trillingen door de ruimte).

Speciaal willen we de aandacht vesti­
gen op twee verschillende vormen van 
„fading” die bij radiotelefonie kunnen 
optreden, lo. De „fading” waarbij het 
geheele complex van draaggolf en zij- 
banden in dezelfde mate door de voort- 
plantingseigenschappen wordt aangetast. 
Dit uit zich gewoonlijk aan de ontvangst- 
zijde als onregelmatige sterkteverande- 
ring van het signaal. 2o. de „fading” 
waarbij 'slechts een gedeelte van het 
complex wordt aangetast door de voort- 
plantingsverschijnselen. Deze z.g. se­
lectieve situering wordt niet direct 
waargenomen als sterkteverandering, 
maar is van grooten invloed op de kwa­
liteit van de weergave. Gewoonlijk treden 
de twee verschijnselen niet afzonderlijk

„Ontkoppelen” heeft ten doel wissel- 
stroomen zooveel mogelijk te blokkeeren 
uit die deelen van het ontvangtoestel 
waar ze niet meer noodig zijn en waar ze 
ongewenschte effecten kunnen geven. Dit 
wordt bereikt door in serie met de wissel- 
stroomketen een impedantie op te nemen, 
die groot is voor den betreffenden wissel­
stroom en vóór die impedantie een ele­
ment op te nemen, dat een weg van zeer 
lage reactantie geeft naar een punt van 
constante potentiaal (gewoonlijk de aard- 
leiding).

Groep B. 1. Men wil de kwaliteit van 
verschillende hoogfrequent spoelen met 
elkaar vergelijken. Welke grootheden zijn 
hiervoor maatgevend ? Beschrijf op welke 
wijze men, bij een afgeschermde h.f. 
spoel, deze grootheden bepaalt ?

Wanneer de spoelen gelijke zelfinductie 
hebben, zijn hoogfrequentweerstand en 
eigencapaciteit maatgevend voor een 
vergelijking. Hoe kleiner de weerstand en 
capaciteit des te beter de spoel. De h.f. 
weerstand moet hierbij voor de verschil­
lende spoelen natuurlijk bij dezelfde fre­
quentie worden bepaald. Hebben de spoe­
len niet dezelfde zelfinductie, dan zijn het

de grootheden - en ^ die de kwaliteit 
R O

bepalen. Hoe grooter deze factoren, des 
te beter de spoel. Ook hier moet de h.f. 
weerstand vanzelfsprekend bij dezelfde 
frequentie worden bepaald.

Op verschillende wijzen kunnen de 
grootheden L, C en R van een spoel wor­
den bepaald. We zullen ons niet verdie­
pen' in een bespreking van die methoden, 
die in de leerboeken worden behandeld.

In het geval van het onderzoek van een 
afgeschermde spoel doen zich eenige 
moeilijkheden voor, omdat we de spoel 
niet direct kunnen koppelen met een h.f. 
generator. Een goede methode van kop­
pelen is het gebruiken van een indirecte 
galvanische koppeling met den trillings-

op.
Waarnemingen, gesteund door de theo­

rie, hebben aangetoond dat sluierings- 
verschijnselen op verschillende plaatsen 
niet gelijktijdig optreden. Door gebruik 
van verschillende antennes of verschillen­
de ontvangtoestellen die met elkaar wor­
den gekoppeld, kunnen die verschijnselen 
dus worden onderdrukt. Dit wordt b.v. 
toegepast bij de Holland-Indië verbinding 
door de P.T.T.

Geeft sluiering enkel aanleiding tot 
sterkteveranderingen, dan kan het ver­
schijnsel min of meer te niet worden ge­
daan door het ontvangtoestel uit te rusten 
met een of ander systeem van automa­
tische sterkteregeling of gevoeligheids- 
regeling.

3. Wat verstaat men onder het „ont­
koppelen” in radiotoestellen: welk doel 
heeft dit; verklaar aan de hand van een 
door U zelf te kiezen voorbeeld (liefst 

. met opgave der waarden van de in de 
practijk gebruikelijke onderdeden) hoe 
het gewenschte resultaat bereikt wordt.
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kring van den generator door middel van 
zeer groote weerstanden (b.v. 1 a 2 
megohm). De gemakkelijkste methode van 
onderzoek is dan wellicht deze. Van de 
te onderzoeken spoel wordt de zelfinduc- 
tie bepaald door de z.g. —C methode. 
Daarna neemt men bij de frequentie 
•waarbij men R wil bepalen een resonan- 
tiekromme op van de te onderzoeken 
spoel met afstem- en meetmiddelen. 
Daaruit zijn dan, omdat de zelfinductie 
bekend is, de weerstand en eigencapaci- 
teit af te leiden. Natuurlijk moet men de 
gevonden waarden corrigeeren voor 
weerstand en capaciteit, die eventueel 
door de meetinstrumenten worden geïn­
troduceerd.

2. Hoe zoudt U te werk gaan indien U 
werd verzocht een reeks grafieken op te 
nemen van een schermrooster h.f. lamp 
met veranderlijke steilheid (z.g. varite- 
trode of selectode) teneinde uit die gra­
fieken de karakteristieke grootheden der 
lamp te leeren kennen, welke voor de 
werking van de lamp van belang zijn ?

Welke schakelingen zoudt U daarbij 
toepassen en welke meetinstrumenten 
zoudt U daarbij noodig hebben ?

3 A. U heeft noodig voor een door U- 
zelf aan te geven doel een gelijkrichtcel. 
Geef de eischen aan waaraan dit onder­
deel in het door U gedachte geval moet 
voldoen en geef aan op welke wijze U 
bovengenoemd onderdeel zoudt keuren ?

B. Beantwoord de bovenstaande vra­
gen ook voor een tweelingcondensator.

De opgaven 2 en 3 geven geen aan­
leiding tot een verdere bespreking, daar 
de behandeling öf uit de leerboeken is te 
halen öf blijk moet geven van persoonlijke 
opvatting of ervaring op dit gebied.

Groep C. 1. De effectieve hoogte van 
een zendantenne is 60 m. De zender werkt 
op een golflengte van 300 m. Verder ge­
geven :

Verliesweerstand antenneverlengspoel 
30 ohm.

Aardovergangsweerstand 5 ohm.
De verliesweerstand van de antenne en 

overige verbindingsdraden 2 ohm.
Gevraagd: 1. Stralingsenergie, als ef­

fectieve stroomsterkte in de stroombuik 
is 10 amp.

2. Het antennerendement.
Oplossing: Uit de effectieve hoogte en 

de golflengte is de stralingsweerstand 
van de antenne te berekenen. Deze is: \

= 1584 xV olim,
wat met de gegeven waarden geeft:

1584 .— — oo,o olim.

Volgens definitie van effectieve hoogte 
is deze stralingsweerstand de waarde 
met betrekking tot de stroomsterkte in 
den stroombuik van de antenne. Deze is 
gegeven, dus de uitgestraalde energie te 
berekenen. Daarvoor vinden we:
Ns = I2RS = 100 X 63,5 *= 6350 watt.

De totale weerstand van antenne, af- 
stemmiddelen en aarding is gelijk aan 
R, = R„ -f 2 + 30 + 5 := 100,5 ohm. 
Daar de stroomsterkte in de afstemmid- 
delen enz. overal evengroot en gelijk aan 
de waarde in den stroombuik van de 
antenne mag worden aangenomen (het 
laatste is alleen juist, wanneer de an­
tenne op stroom wordt gevoed ! !) is de 
totaal opgenomen energie dus:
N, = I2Rt = 100 X 100,5 = 10050 watt.

Van deze energie wordt 6350 watt uit­
gestraald, zoodat het antennerendement 
gelijk is aan:

Rs
:
1/60V

\300/Rs = 1584
i

;

i
:!

!
i

;
i

I

\

I

t
:-

6350 100% = 63,2%.
N.B. De opmerking over de stroomver- 

deeling in acht nemende kunnen we het 
antennerendement ook berekenen als de 
verhouding van stralingsweerstand en 
totaalweerstand van het antennesysteem.

\/
n ~ 10050 A

.
ï
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2. In den plaatkring van een versterker- 
lamp is opgenomen een kring bestaande 
uit: een spoel L van 1000 microhenry en 
een condensator C van 1000 micro-micro- 
farad. De spoel heeft een weerstand van 
10 ohm. Wat is de resonantie-frequentie 
en hoe groot is de impedantie in de 
plaatketen voor die frequentie ?

Indien de lamp een steilheid heeft van 
1 mA/V. en een versterkingsfactor 100 
hoe groot is dan de spanning op den 
condensator als men 0,1 V. wisselspan­
ning tusschen rooster en gloeidraad van 
de lamp zet ?

Oplossing. De resonantiefrequentie van 
den gegeven kring is bepaald door:

1000 X ÏO'6 = 105 =1000 X 10'12 > 10 
= 100.000 ohm.

Hoewel niet uitdrukkelijk gegeven, zul­
len we aannemen, dat de frequentie van 
de roosterwisselspanning gelijk is aan de 
resonantiefrequentie van den plaatkring. 
De spanning over den condensator is 
gelijk aan de spanning, die zich over de 
plaatkringimpedantie ontwikkelt.

Wanneer Rt de inwendige lampweer- 
stand is en g de versterkingsfactor, dan is 
de spanning over de uitwendige plaat­
kringimpedantie in het geval van reso­
nantie gelijk aan:
- S/ ZVa sXRi+Z2 

Dus in ons geval:

2 X roosterwisselspanning.1 R21
f,= 2 71 La’

waarin L in henry, C in farad en R in 
ohm.

LC
Z2Vc = Va = 0,1 g X volt.R,+ Z

Nu is Ri niet gegeven, wel echter S en 
g. Maar:

2
We moeten deze formule gebruiken, 

omdat in de plaatkring van de lamp niet 
anders dan een trillingskring met paral- 
lelresonantie kan worden gebruikt. Bo­
vendien moeten we, omdat L, C en R alle 
drie zijn gegeven, onderzoeken of R ook 
van invloed is.

Nu is

S . R. = g,
wanneer S in A/V. en R, in ohm. De
steilheid is gegeven 1 mA/V, dus S = 
10-3 A/V, waaruit volgt:

S = 100 X 103 = 100.000 ohm.Ri 10-s

We vinden dus met Zr = 100.000 ohm 
voor de spanning over den condensator:

11 = 1012,L C 1000 X 10*8 X1Ö00 X10*12

= 108,R2 100 100.000 - u
200.000 5 V0u*

3. Op een glasplaat (schoongemaakte 
fotografieplaat) 9 X 12 cm. en 1,2 mm. 
dik wordt aan beide zijden tot 1 cm. van 
den rand zilverpapier geplakt.

Een lampeglas, 5 cm. middellijn en 20 
cm. lang, wordt in één laag volgewikkeld 
met koperdraad van 0,8 mm. Naast het 
koperdraad wordt een koordje van 1 mm. 
middellijn gewikkeld zoodat hierdoor de 
afstand tusschen 2 opvolgende windingen 
bepaald is. Aan beide einden blijft 1 cm. 
van het glas onbewikkeld.

Vraag 1. Welke capaciteit heeft boven-

L2 106 X 10'12 vc = 0,1 X 100 X
R2 1 kunnen ver-zoodat we — t. o. v.
L2 LC

waarloozen.
We vinden dus voor de resonantiefre­

quentie:
1fr = ]/'l012 = 159.500 hertz.

Bij deze frequentie is de impedantie 
van den kring te bepalen uit:

Zr = - , waarin L in H., C in F. en
CR

R in _Q. 
Dus:
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genoemde condensator ongeveer, wanneer 
de dielectriciteitsconstante 6,46 bedraagt?

Vraag 2. Welken weerstand heeft de 
spoel, als de specifieke weerstand van 
koper op Vco mag worden aangenomen ? 
Wijkt de hoogfrequentweerstand hiervan 
af ? Waardoor ? Is deze afwijking groot?

Vraag 3. Welke zelfinductie heeft de 
spoel benaderd ?

Vraag 4. Als deze condensator en spoel 
samengeschakeld worden welke eigen- 
frequentie zal de zoo gevormde kring dan 
ongeveer hebben ? (bij de laatste bereke­
ning mag de weerstand van de spoel ver­
waarloosd worden).

Oplossing. 1. Wanneer O het werk­
zame oppervlak van elk van de conden- 
satorplaten in cm2 is en d de afstand in 
cm. dan is, wanneer e de dielectrische 
constante van het isolatiemateriaal is, de 
capaciteit in cm. gelijk aan

van 1 winding). Dus: 1 = 5,08 n m = 
15,95 m. De doorsnede is: 5

j d2 = ~ X (0,8)2 = 0,502 mm2. ;q = ::
1De weerstand is dan: R = p
q

q = specifieke weerstand. Dus:
1 ^ 15,95 

60 0,502
De hoogfrequentweerstand zal, als ge­

volg van de stroomverdringing, grooter 
zijn dan de boven berekende weerstand. 
Of de afwijking groot of klein is wordt 
bepaald door de frequentie. De h.f. weer­
stand zal in het algemeen grooter wor­
den, naarmate de frequentie stijgt.

3. De zelfinductie is bij benadering te 
berekenen uit:

, waarin :

:= 0,53 olim.

;:
i
:
1

— rty X O X 10's lienry,
1U lg

waarin n = aantal windingen, 
ls = bewikkelde lengte = spoellengte,
O = oppervlak door 1 winding omvat, 
(maten resp. in cm en cm2.).

Deze formule laat zich nog een weinig 
omvormen, wanneer we aannemen, wat 
bij een eenlaagspoel toelaatbaar is, dat 
we O kunnen berekenen uit den gemid­
delden diameter van 1 winding (D = 
50,8 mm). Dus

L =

€ OC = Icm.4 n d
Bedenkende dat een capaciteit van 1 

cm. gelijkwaardig is met een capaciteit
10 F vinden we voor C:van ~7\ t*! 9

10 £ 0 
9 * 4 n d iV H F.C = ^

Nu is gegeven:
O = (9—2) X (12—2) = 70 cm2, 
d = 1,2 mm = 0,12 cm, 
e = 6,46,

zoodat we voor C vinden:

V: >■0 =i :

waarmede we vinden:
_ _ 1 Ti2 n2 D*
L 10 ls 

Maar nu is n n D niets anders dan de 
totale draadlengte I, die op de spoel is 
gewikkeld. We vinden dus, wanneer we 
L tevens in microhenry schrijven:

i P__10 w 6,46 X 70 . . -p° ~ 9-X 4 r. X 07Ï2 333 " " F'
2. Elke winding neemt een wikkel- 

breedte in van 1 -f 0,8 mm = 1,8 mm. 
In totaal wordt een lengte van 20—2 = 
18 cm bewikkeld, zoodat we op het 
lampeglas 100 windingen hebben liggen.

Voor het berekenen van den weerstand 
moeten we nu de lengte in m en de door­
snede in mm2 van den draad weten. De 
lengte van den draad is: 1 = 100 X n X 
50,8 mm. (50,8 is de gemiddelde diameter

X 10'8 lienry.I \
?

J-
-■

l2 l2
L = rX 10-3 fi H = fi H.

of: de zelfinductie in ^H is gelijk aan 
het kwadraat van de draadlengte (in cm) 
gedeeld door duizendmaal de bewikkelde 
lengte van de spoel.

Is 1000 ls
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Dus: levert betrekkelijk geringe energie, zoodat 
een tweetrapsmicrofoonversterker noo- 
dig is. Men verlangt onmiddellijk van 
radio- op gramofoon- of preekoverdracht 
te kunnen omschakelen.

Gevraagd: 1. Compleet schema totale 
installatie.

2. Korte omschrijving der voordeelen 
van het door U gekozen systeem.

3. Welke typen lampen zoudt U in Uw 
schema toepassen.

4. Hoeveel Watt zal door de installatie 
ongeveer worden verbruikt?

Het zwaartepunt voor het ontwerp van 
de luidsprekerinstallatie voor dit sanato­
rium ligt in den eisch, dat in de gebruikte 
telefoonkabel geen overspreken mag op­
treden. Daar het beschikbare aderpaar 
geen staniolomhulling heeft, zal de ener­
gie, die door middel van dat aderpaar 
moet worden overgebracht, een be­
paalde waarde niet mogen overschrijden. 
Bij de genoemde telefoonkabel zal deze 
energie onder geen omstandigheden 6 
milliwatt mogen overschrijden. Deze 
energie is te klein om behoorlijke luid- 
sprekerweergave te geven, vooral in die 
paviljoens waar meer dan één luidspre­
ker moet worden gebruikt.

We zijn dus genoodzaakt in elk pavil­
joen een versterker op te stellen, die de 
luidspreker(s) moet voeden en die zelf 
wordt geexciteerd door de energie die 
door de telefoonlijn wordt toegevoerd.

In groote lijnen wordt het ontwerp dus

T _ (1595)2 1M M
1Ö00 X 18 “ ljl H*

N.B. De zooeven genoemde regel geldt 
alleen voor benaderde berekening van de 
zelfinductie.

4. Wanneer de weerstand mag worden 
verwaarloosd, is de resonantiefrequentie 
van het stelsel van spoel en condensator 
te berekenen uit:

f= 1
2 n |/L C ’

waarin L in henry en C in farad zijn in 
te vullen.

Nu is L = 151 X 10-c H. en C = 
333 X IO-12 F.

1f =
2 n ]/151 X10" X 333 X 10:'2

— , ^---------__ = 712000 hertz.
2 7t ]/151 X 333

Groep D. 1. Bij een sanatorium met 
een tiental verspreid liggende paviljoens 
is ieder paviljoen door middel van een 
extra zich in den telefoongrondkabel be­
vindend, niet voor telefoon- of andere 
doeleinden benoodigd aderpaar met het 
hoofdgebouw verbonden. De aderparen 
zijn niet van staniol omhulling voorzien. 
In het hoofdgebouw wenscht men een 
centrale installatie op te stellen, waar­
mede radio, alsmede gramofoonmuziek 
en de preek in de sanatoriumkerk met 
behoorlijke kamerluidsprekersterkte in 
alle paviljoens kunnen-worden weerge­
geven onder gebruikmaking van de vrije 
aderparen, zonder dat bij de telefoon­
gesprekken eenige hinder van overspre­
ken door de aanwezigheid van de radio- 
installatie mag worden ondervonden.

Gramofoonmuziek moet kunnen worden

109

zoo:
Het ontvangtoestel wordt uitgerust met 

een uitgangstransformator, die aanpas­
sing geeft op de telefoonlijnen en de 
sterkte zoo geregeld dat het energie- 
maximum op de lijn niet wordt over­
schreden.

Voor de spreekoverdracht en het aan­
kondigen van gramofoonplaten wordt een 
drielampsmicrofoonversterker gebruikt, 
waarop twee microfoons kunnen worden

aangekondigd. Overal zijn wisselstroom- 
stopcontacten aanwezig, terwijl in som­
mige paviljoens meerdere luidsprekers 
zijn op te stellen.

De microfoon voor preekoverdracht
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De afgegeven laagfrequente energie 
moet maximaal 20 watt kunnen bedragen. 
De laatste trap moet in balans uitgevoerd 
zijn, en wordt aangesloten op een electro- 
dynamischen luidspreker van lagen weer­
stand. Het toepassen van middelen waar­
door men de juiste werking van de diver­
se lampen kan controleeren wordt ge- 
wenscht geacht.

Teeken een schema van den versterker 
met een bijbehoorend voedingsapparaat.

Deze opgave geeft geen aanleiding tot 
bijzondere opmerkingen.

N.B. Niet alle opgaven en vraagstuk­
ken behoefden op het examen te worden 
uitgewerk. Van de groepen A, B en C 
moesten 2 van de 3 opgaven worden uit­
gewerkt; van groep D 1 van de 2 op­
gaven.

aangesloten. Deze versterker kan tevens 
zoo worden uitgevoerd, dat ook de 
gramofoonopnemer kan worden aange­
sloten, waarbij dan een of twee lampen 
kunnen worden uitgeschakeld. Dat ook 
de gramofoonmuziek via dezen versterker 
gaat, is zeer gewenscht met het oog op 
de aanpassing aan de telefoonlijn.

Elk paviljoen worde uitgerust met een 
wisselstroomgevoeden versterker, die 
aanpassing geeft op de telefoonlijn en die 
de luidspreker(s) van voldoende energie 
kan voorzien.

2. Ontwerp een laagfrequentversterker, 
die aan de volgende eischen voldoet:

De ingang van den versterker moet 
aangesloten kunnen worden op een lijn 
(impedantie 600 ohm) of op een gramo­
foonopnemer.

»
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GECO LAMPEN
De lampen, die ook INDERDAAD datgene 
presteeren, wat men, op grond van de 
karakteristieken, ervan mag verwachten!

De Heer OORVER schreef in Radio-Expres:
. .. „Wat dat betreft, zou er veel voor te zeggen zijn als algemeen 
de methode werd toegepast van den fabrikant der GECO-lampen, 
die niet de uiterste waarden opgeeft maar gemeten waarden bij een 
veel lagere anodespanning dan de maximale en bij nul roosterspanning. 
Maxima zou men alleen oscillographiscli kunnen bepalen wilde men 
niet reeds bij de meting de lamp bederven.
Opgaven als die der GECO-lampen daarentegen kan men zelf 
nameten; en dan blijken ze ook te kloppen!”

VRAAGT UITVOERIGE PROSPECTUS MET KARAKTERISTIEKEN BIJ:
N. V. Algemeene Radio 
Import Maatschappij■ES Surinamestraat 15

DEN HAAG.

LUXE BANDEN
RADIO NIEUWS 1932
voor hen, die hun losse ex* willen laten inbinden

Prijs f 1.40 af gehaald 

f 1.55 franco per post

LEVERING UITSLUITEND NA INZENDING VAN HET
BEDRAG AAN HET BUREAU VAN

RADIONIEUWS
LAAN VAN MEERDERVOORT 30 
DEN HAAG
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STANUSATORUWPEI
VOOR CONSTANT HOUDEN VAN SPANNINGEN

: ’'

DE STABILISATOR-GLIMLAMP
(systeem Körös)

IS DE MEEST VOLMAAKTE

SPANNINGSVERDEELER;r
;i

voori
RADIO-ZENDERS 
RADIO-ONTVANGERS 
VERSTERKERS 
MEETINSTALLATIES 
RELAIS-VOEDING

l| ■

'
i

EEN PLAATSTROOM-APPA- 
RAAT, VOORZIEN VAN EEN 
STABILISATOR LAMP LEVERT 
EVEN CONSTANTEN STROOM 

ALS EEN ACCU-BATTERIJi

TYPE TRT 10,
„ TRT 280/80,
„ TRT 600/200, „ „

MET 4 BANEN, ELK 70 V. (TOTAAL 280 V.), 30 mA.
„ 70 V, ( „ 280 V.), 40 mA.
„ 145 V. ( ,, 580 V.), 200 mA.
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