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Een „nieuwe” ooreigenschap ?

Bij liet verrichten van acoustisclie me
tingen aan luidsprekers scheen het eenige 
malen alsof de toonhoogte van een onge
veer „sinusvormige” toon veranderde, 
wanneer het oor dicht bij den luidspreker 
werd gebracht.

Teneinde na te gaan of het hier een 
persoonlijke afwijking, of een fout in de 
apparatuur betrof, werd met een stem
vork van 435 hertz (a) bij een twintigtal 
personen hetzelfde geprobeerd.

Werd de stemvork krachtig aangesla
gen, dan bleek dat allen met de stemvork 
vlak bij het oor een lageren toon hoorden, 
dan wanneer de stemvork zich op eenigen 
afstand bevond.

Eenige personen met een geoefend ge
hoor voor muziek schatten het verschil 
ongeveer een halven toon, dus zij hoor
den de a als gis.

Laat men de krachtig aangeslagen 
stemvork vlak bij het oor uittrillen, dan 
hoort men eerst een sterke gis en een 
zwakke a. Bij het zwakker worden van 
het geluid wordt de sterkte van de gis in 
verhouding tot die van de a gaandeweg 
minder, waarna men ten slotte alleen de 
a hoort.

Dit laatste doet o.m. vermoeden, dat 
het oor de hoogte van een sinusvormigen

toon anders hoort, wanneer de intensiteit 
daarvan boven een bepaalde waarde stijgt. 
De volgende ruwe meting werd daarom 
verricht:

Met behulp van een toongenerator wer
den door een luidspreker verschillende 
tonen geproduceerd. De zuiverheid van 
deze tonen werd gecontroleerd door een 
microfoon met versterker, waarop een ka- 
thodestraaloscillograaf was aangesloten. 
De door deze laatste geprojecteerde lijnen 
waren op het oog niet te onderscheiden 
van een sinuskromme. Verder werd de 
intensiteit van het geluid steeds beneden 
de „bovenste gehoorgrens” gehouden.

Het bleek, dat bij toename van de in
tensiteit van het geluid, bij frequentie en 
sinusvorm die volgens de oscillograaf 
constant bleven, zelfs midden in de ka
mer deze toonvcrlaging duidelijk was 
waar te nemen. Bij de zeer lage tonen 
merkt men-in dat geval een toonverheo-
ging.

■*

?

Bij twee personen met een geoefend 
gehoor voor toonhoogten werd dit ver
schijnsel verder nagegaan door hen bij 
eiken toon het oor steeds dichter bij den 
luidspreker te laten- brengen. Zij hoor
den vlak bij den luidspreker de tonen van 
150—300 hertz ongeveer een halven
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Een en ander is in nevenstaand staatje 
aangegeyen. (Een halve toon beteekent 
een verandering in frequentie van onge
veer 6 %).

a. Bij toename v/d intensiteit veran
derde de toonhoogte „in het oor” 6 tot =t= 
18 %.

b. Bij 4000 hertz was niet te schatten 
hoe veel de schijnbare verlaging bedroeg.

De vermelding van dit verschijnsel heb 
ik in de litteratuur over acoustiek niet 
kunnen vinden; wel vindt men daarin ver
schijnselen die wijzen op het optreden 
van „veelvouden” van den grondtoon, 
terwijl de resonantietheorie van het oor 
aangeeft, dat men in de buurt van den 
grondtoon evenveel hoogere als lagere 
tonen kan verwachten. (Fletcher, Tren
delenburg, Richardson).

Daar bovengenoemd verschijnsel eenigs- 
zins „vreemd” aandoet, is liet misschien 
gewenscht dat in een physiologisch-tech- 
nisch laboratorium nadere metingen wor
den verricht.

Groningen, December 1933.
Ir. J. J. H. VRIJDAGHS, 

Directeur v. d. Middelbare 
Techn. School te Groningen.

toon hooger, en die van 350—3000 hertz 
van een halven- tot anderhalven toon la
ger, dan op grooteren afstand.

Indruk toonhoogte- 
verandering bij vrij groote 
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Hoe plaatsen we de pick-up?
Door P. KLUIT. i

Tijdens het persklaar maken van 
dit artikel publiceerde de heer Cram- 
winckel namens het Philips’ labora
torium een andere methode ter ver
krijging van den juisten naaldstand, 
door middel van een armconstructie 
met vier scharnierpunten (zie R.-N. 
Jan. ’34).

De beschouwingen hier gegeven 
leiden weliswaar niet tot zulk een 
minimaal kleine afwijkingsfout als 
door den heer C. bereikt, doch gel
den dan ook voor een eenvoudigen 
gebruikelijken arm.

Voor de „vingervaardige” amateurs

openen zich nieuwe perspectieven in den 
vorm van de bekrachtigde electrodyna- 
mische p.u., waarop we later hier of in 
R.-E. zullen terug komen.

Nog afgezien hiervan neemt de belang
stelling voor de p.u. tegenwoordig nog 
al toe, zoodat het wel aanbeveling ver
dient, de opstelling van dit instrument 
eens eenigszins volledig te bekijken.

Om verwarring te voorkomen, zullen 
we eerst enkele begrippen vastleggen :
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Als we spreken over den draaistraal (L) 
dan bedoelen we de loodlijn uit de naald
punt P op de draaiïngsas M neergelaten

De ideale montage is nu die, waarbij 
in alle naaldstanden P* (fig. 2), de raak
lijn in Ps aan den cirkel met x als straal 
en O als middelpunt, samenvalt met de 
p.u.richting, m.a.w. de. richting van de p.u. 
steeds loodrecht staat op de verbindings
lijn van Px met O. (O is gram.plaat 
center).

Hiertoe moeten de diverse punten Px 
op een rechte lijn door O liggen.

Dit is mogelijk door een rechtgeleiding 
toe te passen of wel door den draaistraal 
oneindig lang te nemen.

De eerste manier brengt ongewenschte 
plaatslijtage mee (’t loopt te zwaar), ter
wijl de andere methode ook „enkele” be
zwaren heeft.

20
«5-:g f-(fig. 1). De draaistraal ligt dus altijd in 

het vlak van de gramofoonplaat.
Onder de richting van de p.u. verstaan 

we de richting van het vlak PS. Dit is 
een vlak dat loodrecht staat op : 

le. het vlak waarin de naald trilt;
2e. het vlak van de gram.plaat.

SE

-;p-
Fig. 3.

Met een normalen draaiarm is echter 
door een bijzondere opstelling dit ideaal 
toch wel te benaderen.

Aan de hand van fig. 2 gaan we eerst 
na wat de richtingsverandering is van 
een recht gemonteerde p.u. waarbij de 
draaistraalcirkel (of naaldbaan) door het 
hart der plaat 0 gaat.

Den straal van de buitengroef noemen 
we R, dien der binnen groef r.

De draaistraal (dus de p.u. zie fig. la) 
maakt in een punt P* van de baan een 
hoek met de tangént P* Tx

xVerder zeggen we dat de p.u. recht 
aan den arm is bevestigd als de draai- 
;traal in het vlak PS ligt (fig. la) en 
le p.u. zit schreef als deze er een hoek 
’«„„) mee maakt (fig. lb).

Sin ax = . . (1)
2L

R
ax is max. voor x s= R : sin aR = —

2L
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Dit nu kunsten we bereiken door den 
draaistraalcirkel niet door O, doch door 
een verder van M gelegen punt te laten 
gaan (fig. 4).

Vergrootiug van p heeft vergrooting 
van aK en ar tengevolge. Deze hoeken 
nemen echter niet in gelijke mate toe. 
Er za! dus een waarde p gevonden kun
nen worden waarbij ze elkaar inhalen, 
wat we juist moeten hebben.

In fig. 4 is:

r
«x is min. voor x = r : sin «r =

2L '
'1Hoe groot de variatie van ax wel is, 

zien we het best uit normaal voorkomende 
cijfers.

L — 25 cm, met een 30 cm gram.plaat 
dus : R = 14,5 cm en r = 5 cm.

De lijn AB in fig. 3 geeft aan hoe ax 
verandert voor deze waarden van L, R 
en r.

De grootste hoek is 16.9° en de kleinste 
5,8°. Het is duidelijk, dat we medelijden 
dienen te hebben met de gram.plaat welke 
onder deze p.u. wordt „bewerkt”.

We komen een flinken stap vooruit 
door de p.u. scheef te nionteeren, en wel 
onder een hoek, die het gemiddelde is 
tusschen an en aT.

In ons voorbeeld dus :

L2 + X2— (L — p)2
Sin «x = cos ftx =

2Lx
x2 -f 2pL — p2

- . (2)Sin ax =
2Lx

Voor onze p.u. met L = 25 cm en 30 cm 
plaat berekenen we «r en «u voor ver
schillende waarden van p en vereenigen 
deze hoeken in een grafiek (fig. 5).

16,9 + 5,8
= 11,3°.a,„,---

2

De grootste fout (deze treedt nu op in 
de buiten- en binnengroef) is dus terug
gebracht van 16.9° op ongeveer 5,5°.

Dit is echter voor een lang en gelukkig 
leven der platen nog niet voldoende.

2.51.5 Z0.50
tairi cm 

Fig. 5.
♦

Uit deze grafiek blijkt, dat voor p 
ongeveer 1.5 cm «r gelijk wordt. De 
naaldpunt moet dus bij een draaistraal 
van 25 cm, met een 30 cm plaat, ongeveer 
15 mm voorbij het plaatmidden zwaaien.

Uit fig. 5 blijkt ook nog, dat een te 
groote p ongeveer even schadelijk is als 
een te kleine.

De hier gevolgde methode is nog al 
bewerkelijk. We bepalen daarom p, uit
gedrukt in L, R en r.

Als we de lijn AB wat vlakker konden 
laten verloopen, zou de fout verminderen.
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P»T blijkt de tangent te zijn in P„ (A in 
halven cirkel). Bij T vinden we aa 
terug, dus

CKr — <Xu

Sin ccr ■— Sin «»
R2 -f 2pL — p-r- -f- 2pL — p-

UPn
2LR2Lr

uitgewerkt:
Sin «u =

2L
p2 — 2pL + rR = o.

Het blijkt dat we van deze vierkante 
vergelijking den negatieven wortel moeten 
hebben, dus :

L
r

[i i= 1. — 1/L* —.r R. (3)

Substitueeren we 3 in 2 dan ontstaat :
x2 + rR

. . (4)Sin «x =
2Lx

dus is
r + R

. . (o)Sin «r = sin «u =
2L

Het is interessant een en ander meet
kundig te bezien. In fig. 6 is aan p de

Vergelijken we dit met 5 dan volgt 
hieruit:

UP1{ = r + R of in woorden: 
het punt U ligt op een afstand r van O, 
dus op' de binnengroef. Evenzoo is 
OV = R.

Door de gelijkheid der sinussen of ook 
door de congruentie van de driehoeken 
VWPr en UTPu zien we duidelijk de 
gelijkheid van aT en a« voor ons.

Uit de substitutie van 3 in 2 met 4 als 
resultaat bleek: rR = 2pL — p2

Dit kunnen we nu ook uit fig. 6 halen:
In AMUPk is volgens Stewart :

(L — p.)2 (r + R) = L2r +
+ L2R — rR (r + R)
(L — p) 2 = L2 — rR. 

rR = 2pL — p2.
Nu we den toestand meetkundig over

zien, is het niet moeilijk voor gegeven L, 
r en R de lengte p te construeeren (fig 7).

Teeken de cirkels r en R met O als 
middelpunt . Neem een punt P aan den

T

,W

d

n
£

'cfa
L,

3 R
0
t PrF

Fig. 6.

waarde volgens 3 gegeven, dus wordt 
voldaan aan : «r ^«ij 

We verlengen PuO tot deze den draai- 
straal-cirkel snijdt (U) en completeeren 
A UP,«T.



grooten cirkel en trek PU door O. Neem rR + rR
Sin oTn,iu —L in den passer en cirkel deze om vanuit

2LVrRhet snijpunt U en punt P; dit geeft M
In fig. 8 is het verloop van sin ax ge-zijnde de draaiïngsas.

leekend.Trekken we nu nog den draaistraal-
cirkel, dan verschijnt OZ = p. *

Het is nu wel mooi, dat we «r = an
gelijk gemaakt hebben, doch we dienen

y.imcC..—-ook na te gaan of er tusschen r en R
geen vreemde dingen met ax gebeuren.
Een vereischte toch is, dat er niet te veel 
variatie in de grootte van ax zit. We gaan 
dus een onderzoek instellen naar uitdruk-

1-JU*- — 
•—R-r-----

*>*■*•• TT

-1— XAS

----------- *75

0 p

king 4. We stellen sin ax = y dus : 
x2 + rR

Fig. 8.

Voor x < r neemt sin ax snel toe om 
voor x = p (kleiner kan x niet worden) 
de max. waarde 1 te bereiken, immers

• • (6)y =
2Lx

De grafische voorstelling is natuurlijk 
een gebogen lijn.

We bepalen of er een maximum of 
minimum is.

p2 -f 2pL — pa
Sin =

2pL
dus av = 90°.

2Lx . 2x — (x2 + rR) 2Ldy

dx 4L2x2 
x2 — rR

2Lx2
Dit wordt o voor :

x2 — rR = o dus x = VrR (— wortel 
onbruikbaar) I

2Lx2 . 2x — (x2 — rR) 4Lxd2y

4L2x4dx2 »
rR

Natuurlijk is voor x < r voor ons 
niet van praktisch belang.

Meetkundig kunnen we de verandering 
van «x volgen aan de hand van fig. 9.

Nemen we een naaldstand P, aan en 
laten de loodlijn MK, neer dan is MK 
= L sin jSj, evenzoo is MK2 = L sin /32.

De lengte der loodlijn MK* is dus maat
gevend voor sin (3X.

Sin p, bereikt zijn maximum als MKX 
op zijn grootst is.

Lxs
voor x de waarde VrR ingevoerd :

rRd2y 1

dx2 LrR VrR LVrR 
Deze uitdrukking heeft een positieve 

waarde, dus hebben we met een minimum 
te doen.

Bepalen we y„,i„ of wel sin door 
in 6 voor x de waarde VrR te substi- 
tueeren :

i
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Nu vormt deze loodlijn met MO als 
hypotenusa en een deel van de lijn ge
trokken door Px en O als derde zijde, een 
rechthoekigen driehoek (voor P, is dit 
AMK,0).

MK\ wordt dus max. als ze samenvalt

Maak AC = r + R. Teeken op AC een 
halven cirkel. L wordt omgecirkeld vanuit 
het snijpunt D. Dit geeft punt E. Maak 
EF = L dan is FB = p.

Een aandachtig lezer zal opgemerkt 
hebben dat fig. 10 ook opgevat kan wor
den als een constructie van p direct aan 
de hand van uitdrukking 3.

Intusschen wijzen we er op, dat de 
beide constructiemethoden feitelijk niet 
veel zin hebben, daar p uit 3 zoo een
voudig is te berekenen.

Bovendien geeft een berekening nauw
keuriger resultaat dan een constructie.

We gaven de constructies echter aan 
om het inzicht te verbeteren.

Uit de constructie van fig. 7 volgt 
echter wel een eenvoudige en nauwkeu
rige montagemethode.

Geven we n.1. op een gram.plaat de 
punten P en U aan, dan moet M zoo
danig geplaatst worden, dat beide punten 
in de naaldbaan liggen.

We zijn er nu van overtuigd dat ax 
in het interval r tot R weinig en regel
matig verandert en hebben alleen aPV nog 
te bepalen.

Deze hoek is het gemiddelde van alle 
hoeken «s in het interval r tot R. Dit voert 
dus tot een integraal :

met de hypotenusa. De bewuste driehoek 
is dan samengeschrompeld tot een 
lijn (MO)

MO = L sin f3,
Het complement van (3

wordt dus gevonden waar de tan
gent evenwijdig loopt met de verbindings
lijn van dc draaiïngsas met het gram.- 
plaat center.

• '.i \ •

is o in i ii.in i \
Ofiniu

L

r

Fig. 10.

Nu is in A OMP
OP- = L- — (L — p)‘- = 2pL — p- of 

OP = VrR
dus

OP VrR 11sin c,„„, =
X" +rll 

2 Lx
riLL . dx (8)bg sinrpu R-i 'Jdit vonden we eveneens algebraisch (7).

De lengte Px K* (L sin <xx) is klaar
blijkelijk maatgevend voor sin ax. Deze 
lengten kunnen we overbrengen naar M. 
Er vormt zich dan een soort sterdiagram. 
MT is de minimum waarde (MT = OP 
— L sin o in i ii).

Tenslotte blijkt nog in fig. 9, dat voor 
x = p inderdaad ax = 90° wordt.

Uit het feit dat OP middelevenredig 
is tusschen r en R en loodrecht staat op 
OM, volgt nog een andere constructie- 
manier voor p (fig. 10).

r
We hebben pech, we stuiten hier op 

een nogal „wilde” integraal die niet vol
gens de gewone methoden oplosbaar is.

De oplossing, waarop we hier niet 
zullen ingaan, voert tot een gecompli
ceerde elliptische functie.

We zouden echter graag voor een 
eenvoudigen vorm hebben, iets dergelijks 
als we voor p vonden en zullen trachten 
een benaderde waarde te vinden, die aan 
dezen eisch voldoet.
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Grafisch levert de oplossing van 8 
(voor bepaalde L, r en R) geen moeilijk
heden op. Indien we dit voor de verschil
lende gevallen uitvoeren dan blijkt dat 
we met ruim voldoende nauwkeurigheid 
kunnen stellen :

®m«r “T ftmln

3 5
21.1°flfp« = — . 23 -j------. 19,9 =

8 8
, treedt op bij een x van \/rR, dus 

8,51 cm.
De naald punt is dan dus 85 mm van 

het midden der gram.plaat verwijderd.
volgens 10: f

= 23 — 21,1 = 1.9°.
De maximum fout hebben wc dus van 

16,9° (welke optrad bij de rechte p.u. 
met naaldbaan door middelpunt plaat) 
teruggebracht op 1,9°.

Al is deze afwijking nu gering, toch 
moeten we natuurlijk niet breken met de 
goede gewoonte om een naald slechts

tt.unx tt,„|„
tt,i,ax ttpu -----ttpu ---- niKZ

2 8
Uitgewerkt geeft dit:

3 , . r+B, 5j . 1/ r R8 bg sin TIT+8 b° sm L ““pu =

De afwijking van dezen benaderden 
hoek t.o.v. den juisten (8) is absoluut 
te verwaarloozen en kleiner dan de mon- 
tage-tolerantie.

We kunnen nu nog de maximumfout 
(de grootste afwijking van den idealen 
stand) in formule brengen :

f mm   ttninx

r + R

<K:E » A- 5 Uk
'7

® -6^ -7- -i - -1 >- -II- p\Z--IS----- «-

'I ’

Fig. 11.ttpu —
5 VrR

eenmaal te gebruiken.. Op het vernie
lingswerk van een iets in den houder 
verdraaide naald is reeds herhaaldelijk 
door anderen gewezen. l)

In fig. 11 is de foutenkromme getee- 
kend. Deze lijn is niets anders dan de 
grafische voorstelling van «x, waarbij de 
x as over een afstand 

We zien dat de fout naast R en r snel 
afneemt.
Rotterdam, Dec. ’33. *

— (bg sin bg sin ) GO)
8 2L L

Deze treedt op in de buitenste en bin
nenste groef.

Voorbeeld.

Voor een p.u. met L = 25 cm en 30 cm 
gram.platen (r = 5 cm R = 14,5 cm) 
wordt : 
volgens 3:

is verschoven.tt|ni

p = 25 — V625—72,5 =

= 1,49 cm, afgerond 15 mm
D Voor een vergelijking van de bereikte 

uitkomst met het betoog en de resultaten 
waartoe de heer Cramwinckel kwam in het 
vorig nummer, is het van belang om op te 
merken, dat de heer Kluit voor r mocht aan
nemen 5 cm, terwijl de heer C. hiervoor 3 cm 
koos. Het verschil is hierdoor gemotiveerd, 
dat r bij den heer Kluit de kleinste groef is, 
„waarin muziek zit”, terwijl de heer Cram
winckel den straal moest nemen van de uiter
ste uitloopgroef, daar hij een naald meermalen 
wenschte te gebruiken en dus beschadiging 
ook in de uitloopgroef moest voorkomen. Red.

Dit vonden we reeds in fig. 5. 
Volgens 5:

19.5
ttr = a„ = bg sin = 23°ttllllix

50
= Volgens 7:2

S V72,5
ttmin — bg sin = 19,9°!

25-■ • Volgens 9:
3
=1

d

i
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Modulatiebrom, Modulatie ver dieping, vervorming 

der modulatie en kruismodulatie,
Door A. J. HEINS VAN DER VEN.

Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 

Eindhoven — Holland. !

Over de verschijnselen welke pntstaan 
door de krommingen der karakteristie
ken is reeds veel gepubliceerd, o.a. door 
Balth. van der Pol in het tijdschrift van 
het Ned. Radiogenootschap 1920 pag. 3 
en 1921 pag. 125 in welk laatste artikel 
reeds wordt gewezen op de wederkee- 
rige invloed op elkaar van twee trillingen 
op een rooster (pag. 134), door Stuart 
Ballantine en H. Snow in de Proc. of the 
lust. of Radio Eng. December 1930, door 
R. O. Carter in The Wireless Engineer 
Maart en Augustus 1931, door Balth. 
van der Pol en Th. J. Weyers in Physica 
Vol. 1 No. 1, 1933, terwijl binnenkort in 
Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 
een artikel van M. J. O. Strutt zal ver
schijnen over Radioempfangsröhren mit 
grossem inneren widerstand. Naast een 
overzicht over de in het opschrift ver
melde verschijnselen bij directe hoogfre- 
quentversterking wordt in dit artikel en 
in dit verband ook de modulatorlamp of 
de eerste detector van superheterodyne 
ontvangers behandeld, terwijl verder een 
meetmethode voor het onderzoeken van 
d.e genoemde verschijnselen wordt ge
geven.

SUMMARY.
After definitions and a popular dis- 

cussion, this paper gives a mathematical 
treatise on modulation hum, modulation 
rise, distortion and crossmodulation oc- 1 
curring in valves used as high frequency 
or intermediate frequency amplifier and in 
valves used as First detector or modulator 
in superheterodyne receivers.

Further a method is given for mea- 
suring the permissable tension (R.M.S.) 
on the grid for a given amount of modu
lation hum, modulation rise etc. Some 
curves and tables give the result of these 
measurements on different types of valves 
for 4 % modulation hum, 3 % modulation 
rise; 2,25 m %.distortion and 6 % cross 
modulation.

Permissable tensions for other values 
of these phenomena can be found from 
these curves owing to the fact that the 
modulation rise is proportional to the ten
sion causing the hum, whilst modulation 
rise, distortion and cross modulation are 
proportional to the square of the high 
frequency tension on the grid.

i

f

Om de kwaliteit van hoogfrequentver- 
sterkerlampen te kunnen beoordeelen, is 
het van belang om naast de steilheid en 
de inwendige weerstand in het werkpunt, 
de eigenschappen van de lampen te ken
nen wat betreft de in het opschrift ver
melde verschijnselen, welke zooals zal 
blijken ontstaan door krommingen der 
ia—vK karakteristiek.

I. Definities.
Modulatiebrom.

Heeft men op het rooster van een lamp 
twee spanningen van verschillende fre
quenties, <al en ü)2, dan zullen tengevolge 
van de krommingen van de i„—v- ka
rakteristiek, zooals in het volgende nog

1

I
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zal worden afgeleid, in de anodestroom 
behalve de frequenties <1^ en w2 onder 
anderen ook de frequenties o)X — w2 en 

-f- w2 voorkomen.
Is één van de spanningen, b.v. 0^ het 

gewenschte hoogfrequentsignaal, en de 
andere spanning van lage frequentie, b.v. 
50 of 100 perioden, ontstaan door onvol
doende afvlakking van de negatieve 
roosterspanning, dan beteekent het in de 
anodestroom voorkomen van de frequen
ties wj — w2 en wj -f- w2, dat het ge
wenschte H. F. signaal is gemoduleerd 
met de frequentie <*>2. Dit verschijnsel 
wordt dikwijls modulatiebrom genoemd 
en openbaart zich als een brommen in 
de luidspreker, zoodra op een zender 
wordt afgestemd. De mate, waarin de 
modulatiebrom optreedt, kan worden aan
gegeven door de modulatiediepte, waar
mede de brom op de draaggolf verschijnt. 
De modulatie-eigenschap wordt in super- 
heterodyne ontvangers benut om met be
hulp van een H.F. hulpspanning met fre
quentie o)2 het gewenschte H.F. signaal 
met frequentie o)1 om te zetten in een 
middenfrequent signaal met de frequentie 
(i>2 — <av Daartoe is dan in de anode- 
keten van de lamp een kring opgenomen, 
welke afgestemd is op deze midden- 
frequentie w2 — <av

De lamp, welke deze functie in de super- 
heterodyne ontvanger verricht, noemt 
men de eerste detector of modulator.

Modulatieverdieping.
Hieronder verstaat men het verschijn

sel, dat de modulatiediepte m1 van een 
gemoduleerd H.F.signaal na het passeeren 
van een H.F.versterkerlamp een grootere 
waarde m2 heeft gekregen.

De mate, waarin dit verschijnsel op
treedt, wordt aangegeven door

m2 m j

Vervorming der modulatie.
Gelijktijdig met modulatieverdieping, 

waarvan men in de praktijk meestal 
weinig zal merken, worden ook harmoni- 
schen van de modulatiefrequenties ge
vormd, hetgeen wil zeggen, dat vervor
ming der modulatie optreedt. Dit is een 
bekend verschijnsel bij ontvangst van een 
zeer sterke zender op sommige ontvan
gers, waar het volume alleen wordt gere
geld door verandering der negatieve 
roosterspanning van de eerste hoogfre- 
quentlamp, indien de gebruikte lamp 
voor dit doel minder geschikt is.

Kruismodulatie.
Hieronder verstaat men het verschijnsel, 

dat bij ontvangst van zwakke zenders in 
de buurt van een zeer sterke plaatselijke 
zender, de modulatie van de storende 
plaatselijke zender verschijnt op de draag
golf van de gewenschte zender, d.w.z. op 
de draaggolf van de gewenschte zender 
hoort men de modulatie van de storende 
zender, terwijl, indien de draaggolf van 
de gewenschte zender niet aanwezig is 
op dezelfde afstemming, en indien het 
apparaat op dezelfde versterking ingesteld 
blijft, de storende zender niet of slechts 
zeer zwak hoorbaar is.

De kruismodulatiefactor K geeft aan 
de verhouding van de modulatiediepte af
komstig van de storende zender tot de 
modulatiediepte van de gewenschte zen
der, waarbij wordt verondersteld, dat 
beide zenders even sterk gemoduleerd zijn.

:•

1
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II. Verklaring der verschijnselen.

In het volgende zal onderscheid worden 
gemaakt tusschen lampen, welke gebruikt 
worden voor directe hoogfrequent ver
sterking en die, welke gebruikt worden 
als 1ste detector of modulator in super- 
heterodyne ontvangers.

M
mi

:
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A. Directe hoogfrequent versterking.

Als ideale vorm van de i„—vK karak
teristiek wordt dikwijls beschouwd een 
geknikte karakteristiek volgens figuur 1, 
waarbij i„ = O voor grootere negatieve

Een stapje verder gaande zou men 
kunnen aannemen, dat de karakteristiek 
(Fig. 3) zuiver kwadratisch was, bijv.

i» = io + avB + (3vk~ 
dan kan de steilheid als functie van de

5 ‘a

Vfva %

Fig. 1. Fig. 3.

roosterspanningen dan vlf 
kleinere :

negatieve roosterspanning worden voor
gesteld door een rechte lijn

en voor

ia — i» + avc
SiaDe steilheid van deze lamp (Fig. 2) is 

öf nul, n.1. voor | vk. | > \ vl | öf constant 
voor | vB | < | vx |

(S = = « .+ 2/?vc)
Svs

volgens fig. 4. De steilheid is hier dus 
niet meer constant maar afhankelijk van . 
vB, zoodat hier de mogelijkheid bestaat,

5in
S =---- «

SvB

5 'a

v9 V, V,v9
Fig. 2. Fig. 4.

de versterking te regelen door vB te 
veranderen.

Een volumeregeling door verandering 
der negatieve roosterspanning is bij een 
dergelijke lamp dus niet mogelijk, en een 
karakteristiek volgens fig. 1 zou dan ook 
voor de H.F.versterkerlampen onge- 
wenscht zijn.

Het voordeel zou zijn, dat bij een lamp 
met een dergelijke karakteristiek de in het 
opschrift vermelde verschijnselen niet op
treden.

Modulcitiebrom.
Zoodra de steilheid voor verschillende 

waarden van vK niet dezelfde is, treedt de 
modulatie-eigenschap van de lamp op, 
hetgeen als volgt is in te zien. Stel dat 
behalve het gewenschte H.F.signaal vi 
nog een andere wisselspanning vs op het
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rooster aanwezig is. Tengevolge van de 
aanwezigheid van v8 zal, zooals uit fig. 4 
blijkt, de steilheid met dezelfde frequentie 
als v„ veranderen, zoodat de versterking

karakteristiek is nu niet meer een rechte, 
maar wordt een gebogen lijn (Fig. 6). 
Deze kromming van de steilheid geeft 
aanleiding tot het optreden van modu- 
latieverdieping, vervorming der modulatie 
en kruismodulatie.

In het geval van een kwadratische 
karakteristiek, waar de steilheid, uitgezet 
als functie van de negatieve roosterspan- 
ning, een rechte geeft, is de steilheid on
afhankelijk van de amplitude van de span
ning, waarmede deze gemeten wordt. Dit 
blijkt als volgt :

Om de steilheid voor een bepaalde 
negatieve roosterspanning v,.„ te vinden, 
meet men de anodestroom bij een iets 
kleinere en bij een evenveel grootere 
negatieve roosterspanning, en liet ver
schil in anodestroom deelt men door het 
verschil der beide roosterspanningen : 

in = i« ~r <*vk “b /?v«2

1a

Vi9
Fig. 5.

van het gewenschte signaal varieert met 
de frequentie van vs.

Is de frequentie van vs laag, bijv. brom, 
welke in de antenne wordt geïnduceerd of 
is ontstaan door onvoldoende afvlakking

ls5
dan is dus bijv.
it = io + « (vB0 — A v) + (3 (v,.„ — A v)2 
i2 = i0 + « (v, -f A v) + p (vK„ + A v)2 
waaruit volgt:

i i 2V9 S = — <x -j~ 2,övko
2 A v

De steilheid hangt dus alleen af van de 
negatieve roosterspanning vB„ en niet van 
A v. Dit beteekent, dat de versterking

Fig. 6.

van de negatieve roosterspanning, dan 
openbaart zich dit verschijnsel als modu- 
latiebrom, daardoor gekenmerkt, dat het 
brommen alleen optreedt, indien een 
draaggolf aanwezig is.

Het is duidelijk, dat de helling van de 
Ss S2ia

steilheidskarakteristiek (—; -----
SvK Svb2

of (3)

een maat is voor dit verschijnsel.
M odulatieverdieping.

D<r kwadratische vorm van de in — vP 
karakteristiek is in het algemeen niet te 
verwezenlijken. Fig. 5 geeft daarom een 
werkelijk voorkomende vorm van de 
i, — vB karakteristiek aan. De steilheids-
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onafhankelijk is van de amplitude van de 
roosterwisselspanning, of wel de anode- 
wisselstroom is evenredig met de rooster
wisselspanning, hetgeen in beeld gebracht 
wordt door fig. 7, waar de anodewissel- 
stroom I„ uitgezet is als functie van de 
roosterwisselspanning v,.

Is de karakteristiek niet kwadratisch, 
maar een kromme van hoogere graad, 
dan is de versterking in het algemeen 
afhankelijk van de amplitude van de

Kruismodulatie.
De kruismodulatie kan, zooals boven 

reeds is vermeld, ontstaan, indien op het 
rooster, behalve het gewenschte signaal 
v, ook een sterk storend signaal vs aan
wezig is. Om dit in te zien zet men in 
een grafiek uit de versterking V, van het 
signaal van het gewenschte station als 
functie van verschillende waarden van 
het storend signaal v„. Bij een kwadra
tische karakteristiek is, zooals boven

i

'a
cl

/
/

al y i
iI I
!I

I b ,a i c
O I *7

I

Fig. 8.

roosterwisselspanning, zoodat fig. 7 b.v. 
overgaat in fig. 8.

Denkt men zich nu in fig. 7 en fig. 8 
een groote waarde van v,, gemoduleerd,

gebleken is, de steilheid, dus ook de ver
sterking, onafhankelijk van de amplitude 
van de roosterwisselspanning, zoodat de 
versterking van het gewenschte station 
voor verschillende waarden van de stoor- 
spanning constant is (fig. 9).

In het geval van de i„ — vK karak
teristiek volgens figuur 5 is de verster
king wel afhankelijk van de amplitude op 
het rooster (fig. 10). Heeft men nl. in dit 
geval een groote stoorspanning op het 
rooster, dan verandert hierdoor de ge
middelde steilheid en dus ook de verster
king van het gewenschte station.

Denkt men zich in fig. 10 een groote 
waarde van vs gemoduleerd, dan kan men 
gemakkelijk inzien, dat dit een modulatie 
van de draaggolf van het gewenschte 
station tengevolge heeft.

Na het bovenstaande zal het duidelijk

atci
dan is in figuur 7 de verhouding

oat
ac aici ac
—, terwijl in fig. 8 grooter is dan —.
oa °ai oa
Dit beteekent, dat in fig. 8 de modulatie- 
diepte grooter is geworden.

Vervorming der modulatie.

Uit fig. 8 blijkt tevens, dat ook ver
vorming der modulatie optreedt, daar in 
de anodestroom de modulatie onsymme
trisch geworden is (a^ is nl. grooter 
dan a^).

j
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kening van de versterking gebruik van 
inw --- Sv,

zijn, dat modulatieverdieping, vervor
ming der modulatie en kruismodulatie 
niet optreedt, indien de i„ — vB karak
teristiek door een rechte lijn of door een 
tweede maclitsfunctie kan worden voor
gesteld, en dat de kromming van de

8-s S3i„

waarin
i„w = anodewisselstroom, 
v, = roosterwisselspanning 
S = de steilheid van de i„ — vB 

karakteristiek.
Heeft men in de anodeketen een afge

stemde kring, waarvan de impedantie R„ 
is, dan is, indien men de inwendige weer
stand van de lamp voorstelt door R,, de 
anodewisselspanning gelijk aan

steilhcidskarakteristiek ( of y)
Svt.2 Svb3

samenhangt met het optreden van deze 
verschijnselen.

i R,R„Vj
S v,

R, + R.,
zoodat de versterking gelijk is aan

!

: RiR„anodewisselspanningl V = SI R, + Ruroosterwisselspanning
In een superheterodyne-ontvanger is 

bij de modulatorlamp van belang de ver
houding van de middenfrequente anode
wisselspanning tot de hoogfrequente sig- 
naalspanning op het stuurrooster. Men 
zou dit de heterodyneversterking van de 
modulatorlamp kunnen noemen.

In analogie met de directe hoogfre- 
quentversterking spreekt men hier over 
de „conversiesteilheid” S0> welke het ver
band heeft tusschen de middenfrequent 
anodewisselstroom iau en de hoogfrequente 
signaalspanning op het rooster v, 

i«« = Sc v,
De heterodyneversterking is dan, geheel 

analoog met het bovenstaande, gelijk aan

I

'W'
Fig. 10.

B. Modulatorlampen.

Bij een eerste detector of moduiatie- 
lamp in een superheterodyne ontvanger 
heeft men op het rooster, behalve de 
spanning v, afkomstig van het ge- 
wenschte station nog een hulpspanning 
vh afkomstig van een ingebouwde oscil- 
lator.

Is de steilheid van de lamp afhankelijk 
van de negatieve roosterspanning, dan 
zal door het aanbrengen van de hulp
spanning v,. de steilheid met dezelfde 
frequentie als v„ veranderen. Tengevolge 
hiervan ontstaan in de anodestroom, zoo- 
als later mathematisch nog blijken zal, 
o.a. de verschil frequentie van v, en v,„ 
de z.g. middenfrequentie.

Bij hoogfrequentversterking met scherm- 
roosterlampen maakt men voor de bere-

R,R„
Sc

R, + Ru
Het zal duidelijk zijn, dat de helling 

van de steilheidskarakteristiek een maat 
is voor de heterodyneversterking.

Modulatiebrom.
Is de ia — vB karakteristiek zuiver kwa

dratisch, dan zal in de modulatorlamp 
geen modulatiebrom ontstaan. Immers,
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de helling van de steilheidskarakteristiek 
is hier een maat voor de versterking en 
in fg. 4 is deze helling in het beschouwde 
gebied vB < vt constant, en de conversie- 
steilheid, of de heterodyneversterking, 
uitgezet als functie van de negatieve 
roostcrspanning geeft fig. 2, indien men 
S vervangt door Sc.

Is de i. — vB karakteristiek van hoogere 
graad dan de tweede, dan is, zooals reeds 
vermeld, in het algemeen de steilheids- 
kromme niet meer recht maar gekromd, 
zoodat de convcrsiesteilheid niet meer 
constant is. Zoodra dit het geval is kan 
modulatiebrom optreden, hetgeen, na wat 
hierover is gezegd bij de directe hoog
frequent versterking, zonder meer duide
lijk zal zijn.

drie hier genoemde verschijnselen niet op
treden.

Men kan zeggen, dat alle verschijnselen 
een orde opschuiven. Waar bij directe 
hoogfrequent versterking een kwadrati
sche vorm van de i« — vB karakteristiek 
alleen aanleiding geeft tot het optreden 
van modulatiebrom en niet van modula- 
tiedieping, vervorming en kruismodulatie, 
is dit bij modulatorlampen in superhete- 
rodyne ontvangers het geval, indien de 
S—vB karakteristiek kan worden voorge- 
stcld door een kwadratische vorm, en de 
genoemde verschijnselen treden hier eerst 
op, indien de i„ — vB karakteristiek van 
hóogere orde is dan de derde. (Bij directe 
hoogfrequent versterking hooger dan de 
tweede).

ï

Modulatieverdieping.
Vervorming der modulatie. 
Kruismodulatie.

Kan de i;, — v„ karakteristiek worden 
voorgestcld door een vorm van de derde 
graad i„ = i„ -f «vB -f j8vb2 -f yvB3, dan 
treden deze verschijnselen niet op. Immers 
kan in dit geval de steilheid worden voor
gesteld door een kwadratische vorm:

III. Mathematische behandeling.

Hiervoor wordt uitgegaan van de ont
wikkeling volgens Taylor van de i„ — vB 
karakteristiek:

in i«. + avB -f- /3vB2 -j- yvB3 -f- 
-f Svb4 -f- evBö . . . enz................... (1)

Verder zal het gewenschte signaal 
steeds worden aangeduid met de index i, 
het storende signaal met de index s en 
voor superheterodyne ontvangers het os- 
cillatorsignaal of wel de hulpspanning 
met h.

;

i
i

:

? Si.
! S — ---- — <x -f- 2/3vB -{- 3yve2

SvB
en de helling van de steilheidskromme 
door een rechte : A. Directe hoogfrequentverstcrking. 

Modulatiebrom.

Substitueert men in vgl. 1

VB = V, COS w,t + vs cos w8t
waarin vs een laagfrequente wisselspan
ning is, dan vindt men onder aanname, 
dat de anodeketen van de lamp is afge
stemd op de frequentie w,, in welk geval 
alleen dat gedeelte van de anodestroom 
van belang is waarin termen met cos wit 
voorkomen, voor dit gedeelte:

Ss
— = 2/3 + 6yve
SvB

De conversiesteilheid als functie van 
de negatieve roosterspanning zal dus 
eveneens door een rechte kunnen worden 
voorgestcld, zoodat dit geval geheel ana
loog is met een zuiver kwadratische i„ — 
vB karakteristiek en directe hoogfrequent 
versterking, waar, doordat daar de steil
heidskarakteristiek een rechte lijn is, de
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S,',,t[(l + ï«v,s +
+ 2 - vs2 +-----) + 2 ^ vs cos <»'s t (1 +

*a, = a vj cos m„3 = — V,3i
a

Bovendien zijn in practisch voorko- iSI 7
3 ó 3 ö mende gevallen — vs2> — vs3 en de hoo-+ ■j V + 2 p v*2 * * • •)2 ti « cc

gere orde termen klein ten opzichte van3 y+ — vs2 cos 2 ws t (1 +....) + P2 «
— vs, zoodat men eigenlijk voor de mo-

+ - v * cos 3 o>s t (1 + .. a
Dit stelt voor een hoogfrequent sig

naal van de frequentie w, met een ampli-

- ] cc
dulatiebrom alleen te maken heeft met 
de grondcomponente. Men kan dus in eer
ste benadering schrijven:

7 Ptude <*Vj (1 + % — v,2 +---- ), gemo- m„ = 2 — vs
a <x

duleerd met de frequenties us, 2o>s, 3w» enz. 
De modulatiediepte voor w* is

.Uit het voorgaande blijkt, dat:
1. de modulatiediepte, waarmede dé 

brom op de draaggolf verschijnt, in eerste 
benadering onafhankelijk is van de grootte 
van het hoogfrequent signaal,

2. de modulatiebrom met groote bena
dering evenredig is met de amplitude van 
de stoorspanning.

Modulatieverdieping.
Substitueert men in vgl. 1 

v„ = v, COS wit
dan vindt men voor het gedeelte van de 
anodestroom dat de termen cos w,t bevat:

ia, = «v, cos w,t

3 0 3 c)
* /*202P

+----2“Vsmbl =

en voor 2ws

3y v,* 
' 2 te

1 + .... 

4 a 2 te

mb2 =
:vs!+ —

en voor 3w«
----------- 1 ------------s
l+f-V+|-Vs2 +...• “

u 2 a

mbs =

ln het algemeen zijn de optredende
S y

spanningen zoo klein, dat men - v2, - v2

5 S7
(1 + $ — V,2 ---------V,4 -f----- ) (2)

8 aa
P cc Hieruit volgt, dat de versterking even

redig is meten de hoogere orde termen mag verwaar- 
loozen ten opzichte van de eenheid. On
der deze aanname wordt: 5 e7

«(!■+* — V.2 H----------V.4 + ....)
8 aP cc

mbj = 2 — Vs Zooals reeds bij de.verklaring. der ver
schijnselen werd aangeduid, is de ver
sterking dus afhankelijk van de ampli
tude van de roosterwisselspanning, in-

a
3 7

nu* =------- v»2
2 a

:
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dien de termen van derde en lioogere orde 
niet verwaarloosd kunnen worden.

Is het hoogfrequent signaal gemodu
leerd, dan moet in vgl. 2 v, vervangen 
worden door v, (1 + m cos p t) waarin 
m de modulatiediepte en p de modulatie- 
frequentie voorstelt.

Men vindt dan '

ia, = « v, cos <»i t {(1 + m cos pt) +

+ f ~ Vj2 (1 + m cos pt)* +

(1 + m cos pt)4 + .... j .
Oj' na herleiding

De modulatieverdieping is dus

2«V|!(1-2m’) + 

l+£^v,2(l + |m2) +

v,4 (1+| m5 — m4) +---

'

1 —mM = — m

5 *+ 4 cc

+ 15g~V (l+5nr + -15 m4) +---85 f 4
“ v,8 u Voor voldoend kleine waarden van v, 

kan men in de noemer de hoogerc orde 
termen verwaarloozen ten opzichte van 
de eenheid en in de teller ten opzichte van 
de eerste term, zoodat met groote be
nadering

(2a)

[il + * r- V,2 (1 +ial = « Vj cos w, t

3 y
M =-------v,2 (1-------- m2)

2 a

Voor kleine waarden van m kan men 
eveneens met groote benadering schrijven:

3+ 3 
2

5 *
16 um2) + Vi4 (1 + 5 m* +

8
+ ^ lil4) + . . . . j + 111 cos pt ) 1 +

V,4 (1 +

+ 3 m2 + q- m4) +----- } + in2 cos 2 pt
2 o )

ls« v,2+r§“ vi4(1+|m2) + ....j +
+ m2cos3„t |1|^v,2 + |%,4(l + 

+ 8 m2)+ ..••! + ••

9 2 25 y 3 y
M =-------v,2

2 «
Voor m = 0,5 is de fout dan onge

veer 10 %.

+ ~v,2 (1+| in2) H-4 « 16 cc

Vervorming der modulatie.
Uit vgl. 3 volgt tevens, dat de ver

vorming der modulatie door de tweede 
harmonische gelijk is aan :

amplitude 2de harmonische]. (3)
D2 =

Hieruit volgt, dat de modulatiediepte 
van de oorspronkelijke modulatiefrequ- 

entie p is geworden:

amplitude grondfrequentie
9X y 2 +
8 u ‘

m----
j£v,2(l+>2) +1 + f y- V,2 (1 + i m2) + 1 +

m1 in
1 + i \ v,2 (1 + | m2) + 

+ ^ V (1 + 2 m* + 3' m4) +---

+ g^v,<(. + *»■) + .-.
25 f16^V|4 (1+|m‘+8m4) + ---'+ :„

en de vervorming door de 3de harmo
nische

15 4) +....
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d3 = m* 7 e
klein, zoodat de termen — v,2, — v,3

a cc.

tenz. verwaarloosd kunnen worden.
Verwaarloost men bovendien de termen 

met cos 2 pt, cos 3 pt, enz. dan vindt men:

[i‘+U-

9 74 ü V|2 (1 + T n,2) + • • • • 

Daar de totale vervorming D =
V D22 -f D32 -f----  wordt deze in
hoofdzaak bepaald door D2. Beperkt men 
zich tot kleine waarden van de vervor
ming, wat in de praktijk steeds gewenscht 
zal worden, dan wordt de noemer evenals 
in het vorige geval 1, terwijl dan in de 
teller de hoogere orde termen te verwaar- 
loozen zijn ten opzichte van de eerste 
term.

Met groote benadering is dus 
9 y

D = — m — v,2

1 +i

Vs (1 +iai = Cf Vj COS Wj t

+ h^) + f %1«(1+Jm«)+....| + 

+ (3'-v,.+ . ms cos ptj15 f
rv.4+..2 et

3 7
De termen------- v»2 (1 -f A m,2),

2 a
! 15 e

------- v,4 (1 -|-------m,4) geven hier aan
8 «

de reeds eerder vermelde toename van de 
versterking van het gewenschte signaal 
tengevolge van de aanwezigheid van liet 
storende signaal.

Voor de modulatiediepte, afkomstig 
van de storende zender, vindt men

3

8

8 «
Kruismodulatie.

Kruismodulatie treedt, zooals reeds 
werd vermeld, op, indien op het rooster, 
behalve het gewenschte signaal v, cos 
w,t een gemoduleerd storend signaal v* 
cos w„t (1 -f- in* cos pt) aanwezig is. 

Substitueert men in vgl. 1
v* = v, cos o),t -f- vs cos tost (1 —j— in, cos pt)'
dan vindt men na herleiding voor de ter
men met cos i«)it:

3 r- vs2 +
a

1+lJvs2 (1 + i nis2) +
.1
!+ »1V4 + 

‘ 2 a 's
nis1 15 i v * n + 5

Onder aanname, dat de modulatie
diepte van de beide zenders gelijk is, 
vindt men de kruismodulatiefactor, door 
deze uitdrukking te deelen door ms. Be
perkt men zich verder tot kleine waarden 
van de kruismodulatie, dan is met groote 
benadering

m4) + . . . .[a + i \ v,’ +i = « Vi COS ta i

5 €
: vj4 + 9 vs2 (1 ++ 8 «

15 e+ .ms cos pt)2 + — v,2 Vs2 (1 +4 a

+ ms cos pt)2 + ~ €- vs4 (1 +

7

] K = 3 — v.2+ m cos pt)4 +\ .

Daar kruismodulatie juist optreedt bij 
ontvangst van zwakke zenders, is v,

a
Het verwaarloozen der hoogere orde 

termen in de uitdrukkingen voor M, D en
4

i1 .
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K is alleen geoorloofd, indien de ampli
tudes van de voorkomende roosterwis- 
selspanningen voldoende klein zijn. Ter 
oriëntatie diene, dat men kan rekenen, 
dat dit bij de meeste lampen liet geval

Na eenige herleiding vindt men :
in — Ao -j- o0 v -f- /3„v2 -f- y«v3 -j- • • • •
-r (A, + a,v -f- /3]V2 + yxv3
Vu COS «ut -}- (A2 “f* öTov “b @2^“ + 72vS "b

-f----- ) v„2 cos 2ü)ut + enz.
waarin7

is, indien — v2 < 0,02 a 0,03. Ao = i0 + è 0 vh2«
3 5Uit het voorgaande blijkt, dat :

1) de modulatieverdieping, vervorming 
der modulatie en de kruismodulatie in 
eerste benadering evenredig zijn met het 
kwadraat van de roosterwisselspanning.

2) voor alle drie verschijnselen in

H----- 8 v«>4 + — </> V|,6 -j- . . . .
8 32

3 .15
Oo = OC ~i------ 7 V|,2 -}-------- e Vj,4 -f- -------

2 8
15

Po = P + 3 8 V|,2 H----- </> v„47
8eerste benadering de vorm — v2 maat

gevend is,
3) de kruismodulatiefactor in eerste 

benadering alleen afhangt van de grootte 
van de stoorspanning.

« 7o = 7 + Ö £ V|,2 -}- ..
enz.

5
Aj — « -)- ! 7 Vh2 -f- — e Vu4

8

P 15
Noemt men — v = b Q j — 2/3 + 38 Vu2 -j- — </> Vu4 -j- ....

4a

15«
en — v2 = c P i = 37-j----- £ vh2 -f 

27
dan is de modulatiebrom m,. = 2 b 7l = 4 8 + 15 $ v„2 + ....

3 enz.de modulatieverdieping M = — c
2 Daar de anodeketen is afgestemd op 

de frequentie «h — «, zijn alleen de termen 
v„ cos <o„t van belang, daar de andere 
termen nooit de frequentie «„ — «, kun
nen opleveren. Men kan zich dus beper
ken tot

ia = (Ax -f- v -f- /3X v2 + 7i w3 + • • •) 
v„ cos «ut

9
de vervorming der modulatie D = — mc 

de kruismodulatie K = 3 c
8

B. Modulatorlampen.
In een superheterodyne ontvanger heeft 

men op het rooster van de eerste detector 
of modulatorlamp behalve het gewenschte 
signaal en eventueele stoorspanningen 
nog een hulpsignaal v„ cos «ut.

Om tot een algemeene vergelijking te 
komen kan men b.v. in verg. 1 substi- 
tueeren

(4)

a. Kleine waarde van het hulpsignaal vh
Voor dit geval vereenvoudigen zich de 

uitdrukkingen voor Ax, av p1 enz. tot
Ax = a
«1 = 2/3 
/3i = 37 
7i = 48

. VB = V + Vu'COS «ut
waarin v het gewenschte signaal en even
tueele stoorspanningen voorstelt.
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zoodat verg. 4 overgaat in
i. == (« + 2/?v + 3y v2 +
-f 4 8 v3) v„ cos ... (5)

Substitueert men hierin
V = V, COS Wit

V = V, COS W| t + V, COS o),t

dan vindt men voor het gedeelte van de 
anodestroom dat alleen de termen met cos 
<i).,t en cos (dat bevat (dus met verwaar- 
loozing van de hoogere harmonischen in 
de modulatiebrom) :

dan vindt men r 3 d'
iao = p v, v„ cos oi0 t [^(1 + ^ ^ vs2 +

+ 3 ^ vs* +---- ) +3^v$cos "»st 11 +

(v,2 + vs-) +---j]

ia = [« + 9 7 vr + 2 P Vi (1 + .

o V o
f> - v,2) cos Wj t + 0- y v,2 cos 2 oij t + 

ff i

+ 3 ti Vj3 cos 3 oix t + ...

5 €2 p + 2 y
vh cos wh t hetgeen overeenkomt met een midden- 

frequentiesignaal, geoduleerd met de fre
quentie (da lot een modulatiediepte

of na herleiding en weglaten van de ter
men welke niet van belang zijn en ver
vanging van (di, —(d, door <o0

3 8
ia., = P v, v„ (1 H--------- v,2 -f ....)

2 (3
C0S(dot .... (6)

5 €i+S--(vr+vs2) + ....
2 ymb — i+|Jv2+3?V32 + ....

P
Voor kleine waarden van de amplitudes 

v, en vs gaat dit over inConversiesteilheid.
Volgens definitie is de conversiesteil

heid Sc gegeven door
iao --- Sc V i

7
mb = 3 — vs

P
Evenals bij directe hoogfrequentver- 

sterking is de modulatiebron in eerste 
benadering recht evenredig met de am
plitude van de stoorspanning en onaf
hankelijk van de grootte van het hoog-

zoodat
3 8

Sc = P v„ (1 +------ v,2 + ....)
2 (3

iEvenals bij directe hoogfrequentver- 
sterking is dus de versterking afhan
kelijk van de amplitude van de rooster- 
wisselspanning vi.

Voor kleine waarden van v, is

efrequentsignaal. Inplaats van — v„ is hier
a

y
— vs maatgevend, het verschijnsel is als
P

Sc = P v„ het ware een orde opgeschoven. 

Modulatieverdieping.
Ter bestudeering van dit verschijnsel 

kan men in vergl. 6 v, vervangen door
v, (1 + m cos p t).

Men vindt dan bij verwaarloozing der 
termen met cos 3 pt en hooger

S,8 2U
= 2 >3, is de hellingDaar

Svk2 Svb

van de steilheidskarakteristiek een maat 
voor de conversiesteilheid.

Modulatiebrom.
Substitueert men in verg. 5



41

directe hoogfrequentversterking na ver
waarlozing der hoogere orde termen

iao= P Vj v„ cos «„ t [ j 1 +

v,2 ü + 9 ni2) +---- j +

v,2 (l +im2) + 

+ + m* cos 2 p t ^ - Vj2 +

• . (7)

3 d s+ 2P K = 6 — v,2
P9 ö-h m cos p t j 1 + Ook bij modulatorlampen blijkt dus, 

dat de modulatieverdieping, vervorming 
der modulatie en kruismodulatie in eerste 
benadering recht evenredig zijn met het 
kwadraat van de roosterwisselspanning.

2 P

37
Verder is i.p.v. — v2 hier — v2 maat-Op analoge wijze als bij directe lioog- 

frequentversterking vindt men hieruit voor 
dc modulatieverdieping:

Pcc

gevend voor deze verschijnselen.
Men kan dan ook in het algemeen zeg

gen, dat bij modulatorlampen in super- 
heterodyne ontvangers alles een orde op
schuift; ook bij de versterking is dit reeds 
het geval. Bij directe hoogfrequent ver
sterking rekent men met de steilheid, of 
in eerste benadering met a; bij de eerste 
detector in een superheterodyne ontvan
ger met de conversiesteilheid, of in eerste 
benadering met /?.

De hier gevonden uitdrukkingen gelden 
weer uitsluitend voor kleine waarden van 
de roosterwisselspanningen. Wat v, en v6 
betreft zal hieraan in de practijk meestal 
wel voldaan worden. De conversiesteil- 
is echter, zooals gebleken is, in eerste 
benadering evenredig met v,„ zoodat de 
hulpspanning bijna altijd groot gekozen 
wordt. Bovengevonden uitdrukkingen 
hebben dan ook voor de practijk geen 
algemeene waarde, en een meetmethode 
hioerop gebaseerd zou slechts resultaten 
geven, welke alleen gelden, indien met 
een kleine hulpspanning gewerkt wordt.

b. Willekeurige waarde van het hulp- 
signaal.

Om meer algemeen geldende uitkomsten 
te verkrijgen is het noodig de grootheden 
Ax, <xv waarin de grootte van het 
hulpsignaal vh zit in verg. 4 te laten 
staan. Substitueert men in verg. 4

3 ~ Vi2 (1 — g m2) +-----

TT V|2 (1 + 9■ m2) +-----
M = 3 t)1 + 2 p

Is de amplitude van de roosterwissel
spanning v, klein, dan gaat dit over in:

i
33

M = 3 — v,2 (1------- ni2)
P 8

hetgeen zich voor kleine waarden van de 
modulatiediepte m verder Iaat vereenvou
digen tot

3
M = 3 — v,2! P

Vervorming der modulatie.I Uit verg. 7 volgt eveneens op analoge 
wijze als bij directe hoogfrequentverster
king en na verwaarloozing van hoogere 
orde termen

9 3
D =------- v,2

4 p

Kruismodulatie.

Substitueert men in verg. 5
v = v, cos w, t + vs (1 + m8 cos pt) 

COS (d, t

dan vindt men op analoge wijze als bij
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V = V| COS w, t
dan vindt men na herleiding en onder 
weglating van de termen welke niet van 
belang zijn indien men tevens ©„ — w, 
vervangt door w„:

Modulatiev er dieping.
Vervangt men in verg. 8 v, door v, 

(1 + m cos pt), dan verkrijgt men
iao = J/9 OC1 V, V), COS toot

!

I (1 + m cos pt) + f ^ vi2 C1 ^~ 

+ m cos pt)3 + ... .)|

7i
i»o = i v, v„ (1 -fl — v,2 -f- )

«1
cos toot ... . (8)

welke uitdrukking geheel overeenkomt 
met verg. 2a voor directe hoogfrequent- 
ver sterking.

Op analoge wijze volgt dan ook weer 
met dezelfde benaderingen :

3 7i
M = -------  V,2

2 a
Eveneens vindt men in verband met het 

voorgaande zeer gemakkelijk de

Conversiesteilheid.

De conversiesteilheid wordt hier dus 
gegeven door

7i
So = l Vi, (1 + $ — V,2 -f ....)

«I
of voor kleine waarden van v, door 

Sc = /2 «i v„
i

Modnlatiebrom.

Substitueert men in'verg. 4

v = v, cos «,t + vs cos wj

dan vindt men na herleiding voor de ter
men met cos w„t, geheel analoog met het 
geval bij directe hoogfrequentversterking:

iaa = f2 «1. V, V,, COS to0t (1 -f

Vervorming der modulatie :

9 7l
D = V|2 m

8
en de

Kruismodulatiefactor :

7i
K = 3 — vs2

P1 «1-f- 2 — vs cos Wst ~r___)
Na substitutie van en. 7l en ver

waarlozing der termen van hoogere 
orde, gaan deze uitdrukkingen voor M, 
D en K weer over in de vroeger gevon
dene.

Het voordeel is nu, dat de gevonden 
uitdrukkingen gelden voor elke waarde 
van de hulpspanning v„. Wel zit de 
grootte van v„ in de grootheden av (31 
en 7l ; dit is echter geen bezwaar, daar 
men toch in het algemeen de hulpspan
ning een bepaalde vooruit vastgestelde 
waarde geeft. Verder, geldt hier weer 
dezelfde restrictie als bij directe hoog
frequentversterking, dat de amplitude van

ai

in eerste benadering overeenkomende met 
een modulatie met de storende frequentie 
tos tot een modulatiediepte:

Pi
mu = 2 ■— vs'■

«1
Na vervanging van ctl en door de 
bovenvermelde vormen volgt weer onder 
weglating van de termen van hoogere 
orde de vroeger gevonden waarde

37
---  Vs

:■ P

1
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De verhouding van de'stroom met fre
quentie 2w tot de stroom van de grond- 
frequentie wordt gegeven door

7i
v, en vs zoodanig moet zijn, dat — v2

«1
< 0,02 a 0, 03 of, wat op hetzelfde neer
komt, dat de gevonden formules gelden 
tot een kruismodulatiefactor van 6 a 9 %.

Het feit, dat, evenals bij directe hoog- 
frequentversterking, bij modulatorlampen 
in superheterodyne ontvangers modulatie- 
verdieping, vervorming en kruismodulatie 
in eerste benadering evenredig zijn met 
het kwadraat van de roosterwisselspan- 
ning Vi of vs blijft bestaan.

De afwijking van deze evenredigheid bij 
grootere amplitudes wordt bepaald door 
het zesde differentiaalquotient van de' 
karakteristiek en is dus een voorbeeld 
van een 6de orde effect.

y P v (1 + -r v2 +-----)Pd,=

“d+n !
of voor kleine waarden van de spanning:

P
d2 = è — v

a
Op analoge wijze is :

-v* + ....)i Y v2 (1 + f -
d3 =

« (1 + f - v2 + | - v4 +-----}u a
of voor kleine waarden van de spanning

IV. Meetmethode.
y

d3 = ï — v2A. Voor directe hoogfrequentversterking. a
Denkt men zich op het rooster van de 

lamp een laagfrequent wisselspanning v 
cos cot, dan zullen in de anodestroom
voorkomen de frequenties <o, 2w. 3«___
enz.

Zoowel de modulatiebrom als d2 wor-

P
den dus bepaald door — v, zoodat het

(X

mogelijk is, door het meten van d2 een 
beeld te verkrijgen van het gedrag van 
de lamp wat betreft modulatiebrom.

Hetzelfde geldt voor modulatieverdie- 
ping, vervorming der modulatie, kruis
modulatie en d3.

Men vindt zeer gemakkelijk 
modulatiebrom mb = 4 d2 
modulatieverdieping M = 6 d3 
vervorming der modulatie D = 4i m d3 
kruismodulatie K = 12 d 
De roosterwisselspanning, waarbij een 

zeker percentage, b.v. x % modulatie
brom optreedt, kan men dus vinden door 
te meten bij welke waarde van de rooster
wisselspanning d2 = i x %.

Voor de andere drie verschijnselen meet 
men dan bij een bepaalde waarde van d3. 
Deze resultaten zijn weer alleen juist,

Uitgaande van verg. 1 vindt men :

in = io + «V COS ü)t + /?v2 cos ü)2t + 
-}- y v3 COS 3 fc)t -f- . . . .

of na herleiding
i

3i
i.= (io + V2 iöv2 +_ Sv4 +....) +

8
-f- «V COS o)t

5 e7 3(1 + 3A — V2 + ----  V4 + ....) +
8 «a

S
+ y2 /3v2 cos 2ü)t (1 H----- v2 -f------- )

p
+ £ yv3 cos 3wt
5

(1 H----------V2 + . . . .) +------
4 y
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indien de genoemde verschijnselen in ge
ringe mate optreden, wat in de practijk 
ook algemeen gewenscht zal worden, dus

i r, v2 (i+| ^ v8 + ....)

=
«, (i +f - v2 

u\
+-- )7

.b.v. indien weer — v2 < 0,02 a 0,03;
« of, indien v klein is

deze methode is dan ook heel goed bruik
baar om te onderzoeken, welke rooster- 
wisselspanningen een bepaalde lamp op 
het rooster kan verwerken, voordat één 
der verschijnselen in merkbare mate 
optreedt.

Pi
d2 = S — v

«ïen
71

d3 = 4 — v
«ï

B. Modulatorlampen.
Zooals reeds werd vermeld, kan een 

betrouwbaar resultaat alleen verkregen 
worden, indien men de lamp tezamen met 
een bepaalde waarde van de hulpspan- 
ning beschouwt.

De meetmethode is dan geheel analoog 
aan de voorgaande.

Denkt men zich, behalve de H.F.hulp- 
spanning w„, op het rooster nog een laag- 
frequent wisselspanning v cos wt, dan 

-vindt men door substitutie van vk. = v 
cos ü>t in vgl. 4.

ia = { (Aj + y Pi v2 +---- ) +

+ cc v cos cd t (1 + £ — v2 + .
i a

+ ^/ïv8 (l+J-'-V* + ....) +
Pl

+ i- y v* cos 3 ut t (1 + £ ~

4----- } v„ cos o)h t
Dit stelt voor een hoogfrequent signaal 

met de frequentie w*, gemoduleerd met w 
«n harmonischen van w.

Hier is

Men kan dus ook hier, nl. na detectie 
van het hoogfrequent signaal, door meten 
van d2 en d3 een beeld van de verschil
lende verschijnselen verkrijgen.

V. Meetinstallatie.

A. Directe hoogfrequent versterking.
Om te onderzoeken, welke wisselspan

ning een bepaalde - lamp op het rooster 
kan verwerken, voordat een bepaald per
centage modulatiebrom, modulatieverdie- 
ping, vervorming of kruismodulatie op
treedt, kan men, zooals hiervoor werd 
vermeld, in de anodestroom de verhou
ding van de tweede of de derde harmo
nische tot de grondfrequentie meten.

Dit kan o.a. als volgt geschieden 
(Fig. 11) :

Op het rooster van de te onderzoeken 
lamp wordt een zuiver sinusvormige 
wisselspanning van b.v. 500 per sec. 
gezet. Deze wiselspanning wordt geleverd 
door een, lampgenerator G en passeert 
vervolgens een filter F,, dat de in de 
generator gevormde harmonischen vol
doende onderdrukt.

In de anodeketen van de lamp is een 
in trappen regelbare potentiometer rx van 
100.000 Q opgenomen, waaraan de weer
standen r2, r3 en r4 van resp. 11.000, 
1100 en 110 O kunnen worden parallel- 
geschakeld. Elke parallelschakeling maakt

.) +

*
- v2 + —) +

v (i +11 v2 +. )
id* =

« (1 + \ v* 4 c. + —)
1

-en
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de weerstand in de anodeketen een factor 
10 kleiner. De weerstanden v- en rG geven 
de mogelijkheid, nogmaals een factor 10 
verder te gaan. De spanning die men hier 
verkrijgt, wordt door een voorversterker

waarde voor d2 of d3 te geven, hetgeen 
dan weer overeenkomt met een bepaalde 
waarde voor modulatiebrom, modulatie- 
verdieping enz. Men zal deze toelaatbare 
wisselspanning liever uitzetten als functie

6
500 'V,

X
j /> or? o!

500 500 -k2-T
Ay f\j

% F3 ■» T.K.
=38C-KXXH ~tno\

15OH f560-v

X
Fig. II.

V, versterkt. In de anodeketen van de 
laatste lamp van deze voorversterker is 
een weerstand van 1000 9. opgenomen, 
waarop twee filters, F2 en F3, elk met 
een versterker, zijn aangesloten. Het ééne 
filter, F2, laat alleen de grondfrequentie 
ü) door, het andere filter, F3, kan worden 
afgestemd op 2o> of 3w. De versterker 
achter dit laatste filter is regelbaar, ter
wijl de thermokoppels, waarin beide ver
sterkers eindigen, tegen elkaar gescha
keld zijn-.

De voorversterker is zoo gedimensio
neerd, dat daarin bij de optredende wis
selspanningen geen extra vervorming 
ontstaat.

Met behulp van deze installatie is het 
mogelijk, voor een bepaalde wissel
spanning op het rooster direct de ver
houding van de tweede of de derde har
monische tot de grondfrequentie te meten, 
nl. door de versterking van de harmo
nische zoo te regelen, dat het meetinstru
ment M nul aanwijst. De ingestelde ver
sterking is dan een maat voor deze 
verhouding d2 of d3. Omgekeerd kan men 
ook meten, welke wisselspanning op het 
rooster noodig is om een bepaalde

van de steilheid dan voor verschillende 
negatieve roosterspanningen, daar deze 
alleen maar een middel is om op een 
kleinere steilheid in- te stellen. De instal
latie is daarom zoo ingericht, dat men 
tevens in elk punt de steilheid kan meten, 
nl. met behulp van de in trappen regel
bare potentiometer rv

Men gaat nu als volgt te werk: op het 
rooster van de te onderzoeken lamp wordt 
bij een bepaalde negatieve roosterspan- 
ning een wisselspanning van 0,1 Volt 500 
por sec. gezet. Terwijl de versterking van 
de harmonische tijdelijk uitgeschakeld is, 
wordt nu de regelbare potentiometer rx 
zoo ingesteld, dat het meetinstrument M 
een bepaalde uitslag heeft.

De voorversterker is zoo gedimensio
neerd, dat de stand, waarbij alle weer
standen parallel geschakeld zijn aan r1, 
Sj geopend en s2 kortgesloten is, en de 
potentiometer op het eerste contact staat, 
overeenkomt met een steifheid van 10 
mA/V. De potentiometer bestrijkt juist 
een factor 10, verdeeld in evenredige 
deelen, zoodat het laatste contact over
eenkomt met een steilheid van 1 mA/V; 
door s2 te openen en sx kort te sluiten
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bestrijkt men het gebied van 1 mA/V tot 
0,1 mA/V en in totaal van 10 mA/V tot 
0,1 ix A/V.

Nadat de steilheid aldus is bepaald, 
wordt de versterking van de tweede of 
derde harmonische op het gewenschte 
bedrag ingesteld, waarna de toelaatbare 
wisselspanning kan worden gemeten, het
geen men voor verschillende waarden 
van de steilheid (ingesteld door middel 
van de negatieve roosterspanning) kan 
herhalen.

schakeld worden. Van de arm van de 
potentiometer voert 
naar het rooster van een versterkerlamp 
V4. De H.F.smoorspoel dient hier om te 
voorkomen, dat ook op het rooster van 
deze versterkerlamp nog een spanning 
van 500 perioden zou komen. Na ver
sterking wordt gedetecteerd (D) en de 
detector voert weer naar een voorver- 
sterkcr V,, filters enz. zooals bij directe 
hoogfrequent versterking behandeld. Ook 
hier moet er natuurlijk weer voor gezorgd

een condensator

j

6
500 'V

«OGCÜ-V (£ ^

„ TK.
ro-v&n*r * - ° -

5QO\
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I
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Fig. 12.

B. Modulatorlampen. worden, dat behalve in de te onderzoe
ken lamp nergens vervorming optreedt. 
Als detector wordt daarom een diode 
gebruikt, welke met een hoogfrequent 
spanning van ongeveer 10 Volt werkt.

De werkwijze verloopt geheel analoog 
aan die bij directe hoogfrequent verster
king, alleen wordt de lamp, behalve op 
bepaalde anode-, schermrooster- en ne
gatieve roosterspanning, ook met een 
bepaalde hulpspanning (af te lezen op 
een triode voltmeter) ingesteld. De stand 
van de potentiometer geeft hier de 
grootte van de conversiesteilheid in een 
bepaald punt, zoodat men met behulp 
van deze installatie kan bepalen de toe
laatbare roosterwisselspanning als func
tie van de conversiesteilheid.

Fig. 12 geeft de meetinstallatie vdor 
modulatorlampen weer. Hier wordt, be
halve de sinusvormige wisselspanning 
van 500 perioden, aan het rooster van de 
te onderzoeken lamp ook een hoogfre
quent wisselspanning (in dit geval van 
ongeveer 150 kilo-perioden) toegevoerd.

In de anode is hier een potentiometer 
rA van 10.000 9. opgenomen. De parasi
taire capaciteit, welke parallel met de 
weerstand staat, moet nl. bij de frequen
tie van 150 kilo-perioden te verwaar- 
loozen zijn, zoodat een potentiometer van 
100.000 fi hier niet goed bruikbaar is. 
Met de potentiometer kunnen weerstan
den van 1100, 110 en 11 Q parallel ge-

;

=
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beeld van één dezer metingen, nl. voor 
d2 = 1 % en d2 — 2 %. Men kan hieruit 
zien, dat de twee krommen werkelijk 
overal met groote benadering een factor 
2 verschillen.

Uit fig. 13 en de tabel I blijkt verder, 
dat reeds betrekkelijk kleine spanningen 
modulatiebrom kunnen geven, zoodat het 
bij het ontwerpen van een ontvanger 
van belang is, dat geen laagfrequente 
wisselspanning op het rooster der hoog- 
frequentlampen kan komen.

VI. Meetresultaten.
'A. Directe hoogfrequent versterking. 
Modulatiebrom.

Gemeten werd steeds de roosterwis- 
selspanning V,.fr waarbij d2 = 1 %, het
geen blijkens het voorgaande overeen
komt met 4 % modulatiebrom.

Eenige resultaten van metingen aan de 
Philipslampen E442, E445, E446, E447, 
E449, E455 en E462 zijn verzameld in de 
krommen van Fig. 13 en in Tabel I. De

i
Vcff.

ft» / E442
E445 if

ij(po
--- +-----4-—€447
------------------ E449
------------------ £«5

I
V \!/

0,15 «62 /

ƒ Vi I
I i

v\ \! it0,10 iw I i Ui-rj&0,05

+ + + ■*■ 4--4

/
**

*- + + + + + H+-t- +o
1000 S nfiA/V OXOOf 10 100

Fig. 13.

E449 (hexodc) is hier en in het volgende 
gemeten, terwijl aan het derde rooster 
een negatieve spanning werd aangelegd 
steeds gelijk aan de helft van de nega
tieve voorspanning van het eerste roos
ter. De spanning van de beide andere 
roosters was 80 V. Gebruikmakende van 
de eigenschap, dat de modulatiebrom in 
eerste benadering evenredig is met de 
stoorspanning, kunnen uit deze resultaten 
de toelaatbare wisselspanningen voor 
verschillende waarden van de modulatie
brom worden afgeleid. Om deze eigen
schap te verifieeren zijn eenige metingen 
gedaan bij verschillende waarden van d2, 
waaruit dan zou moeten blijken, dat de 
toelaatbare wisselspanning inderdaad 
evenredig is met d2. Fig. 14 geeft een

Modulatieverdieping.
Vervorming der modulatie. 
Kruismodulatie.

In verband met deze verschijnselen is 
gemeten de roosterwisselspanning, waar
bij d3 = 0,5 % overeenkomende met

M = 3 %
. D = 2,25 m %

K = 6 %
Fig. 15 en tabel II geven eenige resul

taten van metingen aan dezelfde lampen 
als boven. Daar in eerste benadering de 
drie hier genoemde verschijnselen even
redig zijn met het vierkant van de roos- 
terwisselspanningen, kunnen uit fig. 15 
en tabel II de toelaatbare wisselspannin-
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gen voor andere waarden van M, D en K 
worden afgeleid.

Met het oog op modulatieverdieping

kunnen de gemeten lampen, behalve de 
E445, slechts een kleine spanning ver
werken, welke bij kleiner wordende steil-;■

1

:.
>

en vervorming der modulatie zou het ge- 
wenscht zijn, dat de lamp bij kleiner 
wordende steilheid een steeds grootere

heden geleidelijk grooter wordt. De E447 
en E455 kunnen een behoorlijke span
ning, nl. 1 a 2 Volt, verwerken bij steil-

Vtlt I3,0

2J

2,0

'fi

0,5

O
0) 10 1000 5 in ft A/V KJOOOno

Fig. 15.:

wisselspanning op het rooster zou kun
nen verwerken. Immers, naarmate het te 
ontvangen signaal sterker is, zal men de 
lamp op een kleinere steilheid instellen.

Bij een steilheid van ongeveer 300 /zA/V

heden van ongeveer 100 /xA/V tot 1 /xA/V 
en de E449 (een hexode) van ongeveer 
30 /xA/V tot kleiner dan 0,1 /xA/V.

Welke lamp men nu zal kiezen hangt 
af van de ontvanger. Wil men met het

=:•
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van de andere types, nl. ongeveer 0 25 V 
bij 300 M/V.

Bij deze spanningen treedt dan, 
als reeds vermeld, 6 % kruismodulatie 
op; daar zeer weinig kruismodulatie 
reeds hinderlijk kan zijn, laat men de 
eerste lamp meestal voorafgaan door 
twee afgestemde kringen, waardoor de 
plaatselijke zender zoodanig wordt 
zwakt, dat met een willekeurige lamp 
practisch geen kruismodulatie meer op
treedt.

Verder blijkt uit fig. 15 en tabel 11 
heel duidelijk, dat de niet selektroden, 
zooals b.v. de E 442, E 446 voor volume- 
regeling veel minder geschikt zijn.

De weerstand, welke bij deze metingen 
in de anodeketen is opgenomen (rx in 
fig. 11) is klein ten opzichte van de inwen- 
digeweerstand van de lamp. In de prac- 
tijk is in de anodeketen van de lamp 
meestal een afgestemde kring opgenomen, 
waarvan de impedantie in sommige ge
vallen van dezelfde orde kan zijn als de 
inwendige weerstand.

Om na te gaan, of dit van invloed is

apparaat spanningen van 10 a 100 /xV tot 
1 V zonder vervorming kunnen ont
vangen en zonder de antenne-aansluiting 
te veranderen, dan moet de versterking 
op een tienduizendste tot een honderd
duizendste van de maximale gebracht

zoo-

ver-

!

Fig. 16.

kunnen worden. Regelt men b.v. alleen 
op de eerste hoogfrequent versterker- 
lamp, dan zal men hiervoor de E449 
nemen, omdat deze bij een steilheid van 
0,1 ixA/V het grootste signaal kan ver
werken.

Regelt men door gelijktijdige verandc- Vtft 
ring van de negatieve roosterspanning 
van twee lampen ,dan moet per lamp een 
factor 100 a 300 geregeld kunnen wor- 0,25 
den, zoodat in dat geval waarschijnlijk 
een E445, E447 of E455 de voorkeur ver- 0,20 
dient.

Met het oog op kruismodulatie moet 
de lamp juist bij instelling op grootere 
steilheden een behoorlijk signaal op het °'w 
rooster kunnen verwerken. Kruismodula- 
tie treedt immers op bij ontvangst van ^ 
zwakke zenders in de buurt van een o
sterke zender. Wat dit verschijnsel be
treft is blijkens de krommes van fig. 15 
de E445 het gunstigste. Deze lamp kan 
'nl. bij 300 /xA/V een signaal van ruim 
2 Volt verwerken, en het minimum van 
0,75 Volt bij een steilheid van 600 /xA/V 
is belangrijk gunstiger dan het minimum

V\ / \<fp= ♦ t\J
S~'! IJ

/ A V
4 -n + + -t.++£f<6

— 4t V \* ------E4Si
■W-

/ / u 
/ \

-------C442
-------E445

J.* \\ />// * - \\

+■'++++■*■++vtt v m'
1000 S< itpi/V '0C0010010

Fig. 17.

op de gevonden resultaten, zijn eenige- 
metingen gedaan met een impedantie in 
de anodeketen. Daartoe werd bij a in 
fig. 11 een afgestemde kring met een im-
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L groot worden; immers, bij een steilheid 
van 1 mA/V is de inwendige weerstand 
van de betreffende lamp ongeveer 2MO, 
zoodat de versterking met een impedantie 
van 0,5 M Q in de anode ongeveer 400 x is.

Èen wisselspanning van 0,2 Volt effec
tief op het rooster geeft dus in de anode 
een amplitude van 400 x 0,2 V 2 = 110 
Volt. In de practijk heeft men meestal niet 
met zulke hooge spanningen te maken, 
zoodat men kan aannemen, dat de ge
vonden resultaten ook voor de practijk 
van waarde zijn.

B. Modulatorlampen.
Fig. 17 en tabel III geven de resultaten 

betreffende modulatiebrom. Evenals bij 
directe hoogfrequent versterking werd 
hier gemeten met d2 = 1 %. Fig. 18 en 
tabel IV geven de resultaten voor modu- 
latieverdicping, vervorming der modulatie 
en kruismodulatie, waarbij evenals in het 
vorige, werd gemeten met d3 = 0,5 %.

Een vergelijking van de hier gevonden 
resultaten met die bij directe hoogfrequent 
versterking verkregen, leert, dat de krom
men zeer veel overeenkomst vertoonen, 
zoodat hier gedeeltelijk dezelfde opmer
kingen gemaakt kunnen worden als bij 
het voorgaande.

Eindhoven, 9 November 1933.

pedantie van 0,4 AA Q opgenomen.
CR

Fig. 16 geeft het resultaat van één 
dezer metingen, waaruit blijkt, dat de !

Veff.

a3=0,5% / V
—f&T
—f«J/

I I + + + H—¥•*•€445
/ VA3,0

— E455
— f463i',S

! / 
t ♦ / V/M/ / /f,0 7 L v. Af\/0,5 P

O
WO %>n/iA/v 1000V 10

Fig. 18.

impedantie in de anodeketen geen 
invloed heeft, zoolang de daardoor ont
staande wisselspanningen in de anode 
niet zeer groot worden.

Kromme I geeft de waarden, welke met 
de normale methode gevonden worden, en 
kromme II de waarden, waarbij de afge- 
stemde kring in de anodeketen is opge
nomen. Bij kleine steilheden vallen I en 
II samen, bij groote steilheden ligt kromme 
II lager, doordat de wisselspanningen, 
welke aan de anode optreden, daar zeer

>
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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 Raclio-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 oscillographisch 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!”
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Import Maatschappijr/3

Surinamestraat 15

DEN HAAG.
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STABILISATORWiPEN
VOOR CONSTANT HOUDEN VAN SPANNINGEN

DE STABILISATOR-GLIMLAMP'i I,§« m (systeem Körös)

m wsm wta IS DE MEEST VOLMAAKTE 
SPANNINGSVERDEELER

s

l voor
Mi RADIO-ZENDERS 

RAD 10-0NTVANGERS 
VERSTERKERS 
MEETINSTALLATIES 
RELAIS-VOEDING

I

■v

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

ALS EEN ACCU-BATTERIJ

>:

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

TYPE STV 280/40,
„ STV 280/80,
„ STV 600/200, „ „

» n n
i!

VRAAGT OFFERTE

C.E.B■ TEL 335277, TELEGR. „CEB HAAG”LAAN VAN MEERDERVOORT 30

DEN HAAG


