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De eigenlijke aanleiding tot deze studie van de wissel-
stroombel was een klacht, die inhield, dat de bel van een be-
paald telefoontoestel niet voldoende in het gehele huis hoor-
baar was.

Het bleek, dat men een dergelijke eis man geen enkel tele-
foontoestel mag stellen, omdat dan in het vertrek, waar het
toestel is opgesteld,een zeer storende luidheid zal ontstaan.
Men kan het beste op een gang, trapportasl e.d. een tweede
bel aanbrengen en de oplossing vinden in distributie van ge-
luid in plaats ven in versterking van de oorspronkelijke ge-
Iuidsbron,

Hiermede zou dus deze zaak zijn afgedaan, indien niet tech-
nilsche : nleuwsglerigheld ons had bewogen wat dieper door te
dringen in de werking van de wisselstroombel. Een en ander
niet =2zo zeer met het doel deze principieel te verbeteren
( hiertoe is n.l, weinig aanleiding dan wel om te bewijzen,
dat een eenvoudig massaproduct als de wlamselstroombel een
aantal problemen herbergt, die een breed gebied v de tech-
niaek bestrijken. Jammer genoceg lenen 8l deze problemen zich
niet +tot een wvolkomen exacte behandeling, doch-het schenkt
toech wvoldoening de problemen als zodanig te signaleren en
door het invoeren wvan vereenvoudigingen te trachten door te
dringen tot het wezen der dingen. Het op die wijze verworven
inzicht kan dan later worden gebruikt als springplank, indien
te ziJner tiJd behoefte bestaat nader op bepaalde detalls in
te gean, die in dit proefachrift onvoldoende werden belicht,

In dit proefschrift is in de eerste plaats gestreefd naar
het verkrijgen van inzicht en dit aan het experiment te toet-
sen, zonder evenwel te diep in numerieke detalils af te dalen.
Het geheel 1s geenszins een gebruiksaanwijzing tot het wver-
vaardigen van een wisselstroombel met ideale eigenschappen :
men zal er geen enkel octrool in aantreffen. Het vervaardigen
van de ideale bel worde aan de industrie overgelaten,

De huidige telefoonbel 1is historisch ontstaen als gelijk-
stroombel en werd +toen wekker genoemd, omdat zij gebruikt
werd om het bedienende pergoneel op afgelegen telegraafposten
te doen ontwaken. Naarmate grotere afstanden moesten worden
overbrugd wes men verplicht voor het bellen hogere gelijkspan-—
ningen te produceren, hetgeen in die tijd bezwaren opleverde.
Ook verstond men nog niet voldoende de kunst om de wikkeling
van de bel aan een lange lijn aan te passen.

De wisselstroombel, een modificatie van het telegraafrelaisa
van Werner von Siemenas, veraschafte een veel
grotere reikwijdte., Als bekrachtigingsbron voor het bellen
voorzag men elk telefoontoestel wvan een magneto-dynemo, die
een nullastspanning van 70 & 80 V leverde blj een inwendige
impedantie van enkele honderden . Op die wijze kon men
zelfs over slechte lijnen met de marde als teyuggeleider bel-
len laten overgaan. De magneto-dynamo, met de hand sangedre-
ven, heeft =ich +tot op heden weten te handhaven in de z.g.
inductornetten, hoewel deze signaleringsmethode inmiddels ge-
heel is achterhaald. y
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Terwijl de toestelschakelingen, telefonen, microfonen en
belstroomgeneratoren in de loop der jaren veranderden, is de
wisselestroombel principieel geli]lk gebleven en bevat meestal
twee bekrachtigingespoelen, een anker , enkele weekljzeren
slultetukken en een permanente magneet.® Bij electromagneti-
sche systemen is er meestal sprake van het omzetten van een
electrische stroom in een mechanische kracht ( koppel ) . Het
blijkt, det voor het opwekken van een bepaalde kracht een
zeker electrisch vermogen vereist 1s, zelfs indien deze
kracht £ e e n arbeid verricht. Deze verhouding tussen ver-
mogen en kracht kan gunstig worden beinvlced door het aan-
brengen van een permanente magneet. Hier mag niet ven een
versterking gesproken worden, omdat een permanente magneet
noolit continu enexrgle kan leveren.

In Hoofdetuk 2 wordt gegocht naar de +ijdsafge-
leide van de +totale gekoppelde flux ¢ , die wordt omvat,
indien de inductiewet van Fareday-Mazxwell op
het eireuilt van de bel wordt toegepast. Zoals gebruikelijk
wordt ¢ eerst berekend, en daarna gedifferentiierd. Voor
het uitvoeren van een dergelijke berekeni is het noodzake-
1ijk het veld te styleren., Deze ptylearing is seer moedilijk,
omdat de gedsmante van het gecompliceerde spreidingsveld doorx
de asnwegigheid van de permanente megneet aterk afhankelijk
is wvan de richting van de belwrachtigingastroom. Het eenvou-
digete 1p sprelding, verzadlging en wervelstromen te mnegeren
en de verkregen resultatem aan het experiment te toetaen,

De gekoppelde flux is n.l. een functie van de stroomsterkte
i en de uitwijkingshoek ¢ ven het anker. Dus zal

dd & di &  dw

B ey Wb o (141)

dt 8  at &  at

Beide in deze vergelljking voorkomende partidle differen-
tiasalquotienten zijn in beginsel functies van 1 en wvan o .

Het quotient E- kan worden gemeten door het anker in-
i

verschillende standen vast te klemmen en de impedantie van de
bel te meten . Deze blijkt mear zeer weinig van de stand van
het anker af te hangen.

Het quotient -— kan worden gemeten door het anker van de.

(4
bel op unitwendige wijze te bewegen en de opgewekte e.m.k. te
meten bl] verschillende waarden van de stroomsterkte. Mem
moet als indicetor eem kathodestraaloscillograaf gebrulken,
zodat ook de krommevorm kan worden beoordeeld. Hierop berust
n.l. deze meetmethode,
Zowel de  TDberekening als de meting levert voor 3; een

machtreeks op im 1 en ¢ , In de gemeten ultdrukking komt
echter een term méér wvoor, die wel asn verzadiging moet

worden geweten, De overige termen stemmen kwalitatief overeen

met de uitkomst van de vereenvoudigde berekening.

¥Een van de weinige nieuwe ontwikkelingen is de bel van het
Albiswerk te Ziurich, welke tevena dienst doet als balans-
tranaformator. : 3
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Voor het berekenen van de magneten van luidsprekers met
bewegende spoel bestsat een methode, die vooropstalt, dat de
magneet met een constante magnetische weerstand ia afgesloten
en buiten het bekrachtigingsveld is gelegen. Bij deze reken-
wijze werkt men met het maximale product van inductie en
veldsterkte, Bi] de wisselstroombel is dit niet mogelijk,
omdat de magneet daarbij een variabele belastingaweerstand
heeft, en wel degelljk door het bekrachtigingsveld woxdt
beinvloed. Er is nu sprake wvan reversibele verschijnselen,
waarbi] gerekend moet worden met een reversibele permeabili-
teit en een " reversibele " permanente megnetisatie.Overigens
gaat het bij] een luidspreker om het concentreren van zoveel
mogeli jk magnetische energie in een luchtspleet van bepaalde
afmetingen., BiJ] de wisselstroombel kan men het probleem niet
als zodanig stellen. Daarbij spelen gevoeligheid en luidheid
een rol, overigens twee tegengestelde begrippen,

Bij het berekenen wvan trekkrachten in magnetische netwer-
ken maakt men vrl] algemeen gebrulk van de grondwet van de
magnetische aantrekking :

QE

RS e 1.2
e (1.2)

Hoewel in Ho o f d st uk 3 ook gebruik wordt gemaakt
van deze ultdrukking, wordt eerst aangetoond, dat zi] formeel
een benadering is. Dit bewijs wordt op twee manieren geleverd.

Voor de Dberekening van het koppel is het weer nodig, het
veld +te atyleren. Wederom worden spreiding, verzadiging en
wervelstromen genegeerd; exr ontstaat weer een machtreeks in
i en « , Deze reeks kan worden gecontroleerd door het
koppel te meten als funetie van de stroomaterkte bij verschil-
lende standen van het anker, Ook nu is er een term te veel,
die echter correspondeert met de overtollige term in de

uitdrukking voor E; » Omdat er bi)] de koppelmeting geen

wervelstromen konden optreden is er veel voor te zeggen deze
term aan de verzadiging toe te schrijven. 1

Het is bekend, dat een polair systeem met kippende werking
een drempelwaarde heeft, d.w.z. dat de Dbekrachtigingsstroon
tot een bepamlde waarde moet worden opgevoerd om het anker te
doen overslaan. Deze waarde kan worden gevonden door de
berekende- of gemeten uitdrukking voor het koppel gelijk aan
nul te stellen en na te gaan, voor welke waarden van ds
stroomaterkte dit mogelijk is.

Zelfs de berekende uitdrukking voor het koppel heeft twee
wortels van gelijk +teken, De kleinste d1is de eigenlijke
drempelwaarde,de grootste hebben wij de grendelwaarde genoemd,
De grendelwaarde kan wvrij gemakkelijk gemeten worden en
krijgt Dbetekenis bij overbekrachtiging wvan het systeen.

De gemeten uitdrukking voor het koppel heeft nog een derde
wortel, die tegengesteld teken heeft als de drempelwaarde
en de grendelwaarde. Deze derde wortel is echter =zZo onprac-
tisch groot, dat wij er geen aandacht man behoeven te wijden,

Bij bewegend anker rukt de klepel het anker reeds los vbér
de eigenlijke drempelwaarde is bereikt. Door dit mechanische
effect is de bekrachtigingsstroom +tijdens de ankerbeweging
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betrekkelijk laag : de grote stroomaterkten treden pas op,
als het anker reeds tegen de kern is gebotst. Uit metingen
blijkt, dat voor het koppel een benadering kan worden inge-
voerd , die linealr is in i1 en in o . In aansluiting
hierop kan ook de electrische vergelijking van het magneet-
systeem belangrijk worden vereenvoudigd.

De gevoeligheid van het megneetsysteem kan het beste worden
gedefiniderd als het wvermogen, dat aan de bekrachtigings-
wikkeling moet worden toegevoerd, teneinde het anker nog
juist te doen overalaan.

Uit Hoofdsestuk 4 blijkt, dat de bewegingesvergelij-
kingen van anker en klepel sanleiding geven tot een aantal
eigenfrequenties., Het kenmerk van de kippende instelling is
nu, dat zén van die eigenfrequenties retel en poaitief is.
Dientengevolge is er een labiliteit, die slechta wordt geremd
door de boteing van het anker tegen de kern.

Het is mogelijk te berekenen op welke wijze men de bel een
korte bekrachtigingestoot kan geven, ten gevolge waarvan het
anker nog juist over de middenstand heen kipt.

Indien de bekrachtigingsatroom de kanteslvorm bezit, kan
zelfe zonder de eigenfrequenties te bepalen worden berekend,
hoeveel energie per ankerslag aan het syateem wordt toege-
voerd., .

De ervaring leert, dat de electrotechnicus zijn dinzicht in
mechaniache problemen kan verdiepen door het opgzetten wvan
electrische analogle¥n, Van het anker-klepelsysteem , kunnen
twee analogie¥n worden aangegeven, die op duale wijze aan
elkaar zijn toegevoegd. In deze analoge schema's komen schter
als afasplegeling van de kippende werking negatieve condensa-
toren ( resp. -smoorspoelen ) voor. Het is echter formeel wel
mogelijk deze negatieve elementen electrisch te wverwezelijken,

Het analogon van de boteing van het anker +tegen de kern
blijkt een schakelaar met vonkblusaing te zijn. 3

Volgens de boteingstheorie mogen wi] niet verwachten, dat
bij elke klepelslag evenveel energie door de klepel op de
belschael wordt overgebracht. Het is zelfs mogelijk, dat de
belschaal energie aan de klepel afstast., Door de onregelma-
tigheid in de energietoevoer is ook de afgegeven geluidsdrul
onregelmatig.

Merkwaardig is, dat bij lage bekrachtigingsfrequenties de
klepel onder omstendigheden in de gelegenheid 18 , per
enkerslag twee maal achter elkaar met de zelfde belschamal in

! boteing te komen, hetgeen de geluidsterkte ten goede komt.

Men kan zich afvragen, of ook de belstroom een periodiek
karakter aanneemt, indien ap de klemmen ven de bel een
periodieke spanning wordt geschakeld,

In Hoofdstuk 5 zijnwij] er slechts in geslaagd
zulks te bewijzen voor het geval de klemspanning kanteelvor-
mig en de klepelstang zeer etijf is. Er blijkt verband te
begtaan met de theorie van de herhaalde functies.

Indien de bekrachtigingsstroom periodiek is, in de meeste
gevallen 1s dit dinderdaad go, kunnen diasgrammen worden
afgeleid voor de verschillende harmonischen. Dit geschiedt
in Hoofdstuk 6 op grond van de Fourier-analyse.
Dikwijls 18 de Ybekrachtigingsstroom sinusvormig, hetgeen
belangrijke vereenvoudigingen oplevert. De impedantie van de
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bel bij bewegend anker ken handig en betrekkelijk nauwkeurig
worden gemeten in een brug vem A nd e r 8 o n : men heeft
dan geen variabele ocondenpatoren mnodig. Ale nul-indicator
bewljst een kathodestraaloascillograaf goede diensten : op
optische wijze lkan men de afwezigheid van de eerste harmoni-
sche oconstateren.

Het is interessant, de impedanties van de bel bij bewegend
en s8tilstaand anker met elkear +e vergelijken. Zosls te
verwachten is,meten wij] biJ het loslaten van het anker steeds
een weerstandsverhoging. De reactantieverandering kan echter
zowal poaitief ale negatief zijn. De impedantieverandering,
die door de ankerbeweging wordt geintroduceerd is in de regel
klein t.0.2z. van de impedantie van de bel bij rustend anker.

De %bedoeling van de wisselstroombel is, de telefoonabonné
via het gehoorszintuig te alarmeren. Het succes van deze
alarmering hangt af van de aand aoc ht van de betrok-
kene. Luidheid is n.l. niet de enige factor : een slapende
moeder zal bijv. door een lulde bel niet worden gowekt, terw
2l] ontwaakt blJ het zachtste geschrei van haar kind, Het "]
voorts bekend, dat ilemand, die ingespannen werkt,door een
luide bel soms niet wordt gealarmeerd. Verwacht hij daaren-
tegon met spanning een telefonische oproep, dan zal hi] door
elk rinkelend geluid,dat hem maar enigszing aan een telefoon-
bel doet denken, opschrikken. De zelfde nerveuze ptemming
heerst in huizen, waar de telefoonbel op een onjuiste plaate
is aangebracht : steeds 18 er de angst de <telefoon nilet te
zullen horen. Voorlopig zal echter de luidheid wel de enige
maatetaf blijven. Natuurlijk is ook de keuze van het frequen-
tiespectrum van belang, speciaesl indien de bel weerklinkt
tegen een acoustlsche achtergrond,

3 Igor de meeste wvertrekken i1s de telefoonbel hinderlijk
u ]

Pas in de laatste Jaren wordt er door de <fabrieken enige
contrble uitgeoefend op de door de bel afgegeven geluidasdruk.
Dit e een o b Ject 1 eve grootheid,

In Hoofdstuk 7 volgt een beschrijving wvan de
bouw en de werking wvan het menselijke oor. Aan de hand
dearven wordt ulteengezet , waarom B ub Ject i1eve
maatetaven belangrijker =zijn dan de objectieve. Wij hebben
ons, op grond van in de literatuur beaschreven en door oms
zelve ultgevoerde experimenten geplaatst op het standpunt van
de localisatietheorie. Met behulp ven deze theorie kunnen
de begrippen : ware luidheid, mapkering, toonhoogtegewasarwor-
dini, verhoogde luldheid blj het luisteren met twee oren ,
duidelijk worden belicht.

Ofensohijnlijk ip de gewaarwording van subjectieve tonen in
atrijJd met de localipatietheorie. Het geat hierbij o.a. om
het probleem van de ontbrekende grondtoon (residu-probleem) .
Door echter de localipatletheorie san te vullen met, wat wij]
hebben genoemd, de hypothese van de gesynchroniseerde senuw-
impulsen, ken het gewsmarworden van ontbrekende grondtonen wel
degelijk binnen het raam van het localisatiebeginsel worden
gebracht. Bovendien kan men met die hypothese tal van andere
verschljnselen toelichten,

Het in Hoofdstuk 7 ©besprokene is van algemene strekking
en de conclupies kunnen feitelijk op veel acoustische proble-
men in de trensmissletechniek worden toegepast. De stof ligh
elgenlijk in het grensgebied +tussen de technische- en de



- 1,6 =

medische welenschap. Dit gebied wordt,naar onze mening, zowel
door de technici als door de medici, te weinig betreden.

De technious vergeet dikwijls, dat het gehoorszintulg de
eindschakel van elke telefoonverbinding is, terwljl de medici
geneigd zijn te veel moeilijkheden van technisch karakter te
verschuiven naar het psychische gebiled.

Belachalen zijn anharmonische stralers. De verhouding tussen
de eigenfrequenties wordt ‘door de vorm bepaald. Op één en
ander wordt in Hoofdatuk B8 nader Ingegaan. De
gwavingen, die men constateert bij het beluisteren van een
belschaal kunnen worden verklasrd ult kleine onaymmetrietn
van de schaal. Bovendien zijn er %.g. inschakelzwevingen, die
optreden indien aman de belschaal gedwongen trillingen worden
opgelegd,

Het 1s een bekend feit, dat men de voorkeur geeft aan een
bel met +twee schalem ven verschillende toonhoogte. Deze
voorkeur blijkt te berusten op een toename van de ware luid-
gaigﬁ die correspondeert met een drukniveauverhoging van

Aengezien de grondtonen ven de belschalen in de regel veel
gwakker 2ijn dan de hogere deeltonen, kan men zich afvragen,
of het mogellijk im doox’ het aanbrengen van een resonator het
niveau van de grondtoon te verhogen. Dit gelukt inderdamd en
de werking van een dergelijke resonator moet worden opgevat
als een frequentieafhankeli]ke impedantietransformatie,

. sommif; belschalen vertonen duidelijk het verschijnsel van
et residu.

In Hoofdetuk 9 wordt het rendement van de wis-
selastroombel vergeleken met dat van endere etralers. Uit
metingen in een " harde " rulmbte ©blijkt, dat het rendement
biJ normale bekrachtigingsstroom kleiner is dan 0,1 % .

Uit een eenvoudige berekening blijkt, det de belstroom-
generatoren meestal te groot zijn gedimensioneerd.

=0=0 =



HOOP®DSTUZEK 2
HET MAGNETISCHE NETWERK VAN DE WISSELSTROOMBEL

2,1 Inlelding.

Het type van wisselstroombel, dat in dit proefsochrift wordt
behandeld, bezit een magneetsysteem, waarvan de prinoipille
opbouw in fig. 2.1 18 geschetst.
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Opbouw van het magneetsysteem

Het Juk dreagt een permanente magneet, welke aan weerszlij=-
den door een electromagneet wordt geflankeerd.

De door de bekrachtigingsstroom dooxrvloeide spoelen zijn
zodanlig gewlkkeld en in serie feaohakeld, dat de krachtlljnen
ervan in de ene luchtapleet gelijkgericht met, en in de andere
tegengesteld aan de krachtlijnen van de permanente magneet
verlopen. Met de luchtaspleten worden steeds de spleten tussen
het anker en de kernen bedoeld,

Indien de veldverdeling zodanig is, dat in de Iluchtspleten
ongelijke krachten op het anker worden uitgeoefend, zal dit
laatete gaan draalen, indlen de stand van het anker zulks
toelaat,

Uit de in de fig. 2.2 en fig. 2.3 weergegeven detalls
blijkt, dat de construotie van bijv. B.T.M.C. en Siemens
verschillen in de wijze, waarop de krachtlijnen van de
permanente magneet ( in het wvervolg kortweg : de  magneet
genaamd ) overgaasn in het anker.

De uitvoering van B.T.M.C. ( fig. 2.2 ) komt overeen met
de schematische opzet van fig., 2.1 . De magneet ligt onder
het anker- en draagt daarvan de as, Geen enkel deel van het
magneetaysteem is ultwisselbaar. De instelling van het geheel
geschiedt eens en voor al tijdens de fabricage, waarbij de
luchtepleet tussen het anker en de magneet zeer klein wordt
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gehouden,

Bij de Siemensbel ( fig. 2.3 ) is de enkeras dwars door de
magneet gestoken en kan door het vagtdraaien van een boutje
worden gefixeerd. Een ring van nilet-magnetisch materiaal
bvewasrt de juiste afstend tussen de magneet en het anker, O0p
gemakkelijke wiljze kan de magneet met het anker uit het juk
worden verwijderd. Hetzelfde is het geval met de bekrachti-
gingsspoelen. De voor- en nadelen van een dergelljke con-
struetie 2zullen mu niet wordem Dbesproken ; slechts wordt

.voletaan met de opmerking, dat de overgengsweerstand tussen
anker en magneet vri] groot kan worden genoemd.

In dit proefechrift zal de Siemensbel herhaaldelijk worden
aangehaald, omdat de slagwijdte van deze bel, tengevolge van
de constructie, instelbaar is.

L‘

)\=__

» L@ B IR 2.2 B I b ULl 2.3
Bel van B,T.M.C. Siemensbel

2.2 De electrische vergelijking.

Toepassing van de inductiewet van Faraday-Max -
well ophet ecircuit van de bel levert ( zie fig. 2.1 ) :

dd -
u = L +R + == £2.1)
dt

Hierin stelt R de gezemenlijke koperweerstand van de be-
krachtigingsspoelen voor.

Tussen de klemmen van de bel heerst het spanningsverachil
u ,waervan de positieve richting in de figuur is aangegeven.

De stroom i noemen wij positief,indien deze het anker naar
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rechts omlegt, d.w.z. indien deze het permanente veld in de
linker kern verzwakt, en dat in de rechter kern versterkt.
Een bijdrage tot de {totale gelkoppelds flux ¢ , welke door
de bekrachtigingewikkeling wordt omvat is positief, indien
zij volgens een rechtse schroef past bl] de stroomrichting.
De stand van het anker wordt bepaald door de uitwijkingshoek

o ( Tige 244 ) o

P I G U UR 2.4

Over de atend van het anker.

De positieve zin voor & ip rechtsom gekozen, omdat t.z.t.
ook het koppel rechtsom positief zal worden genoemd. In de
middengtend zij o« = 0 , De +telegraaftechnious spreekt
hier van de neutrale stand.In de ulterste standen 1s o = !dn.

De afstand tussen het anker-draalpunt em het midden van een
anti=kleefstift wordt met r aangeduid.

De anti-kleefetiften bezitten de dikte 4 . Het ims nilet
noodzakelijk de beweging van deze stiften als rechtlijnig te
beachouwen; wiJ zullen dus met radialen rekenen.

De maximale boog +tussen kern en anti-kleefstift staat
bij de wiseelstroombel bekend als de ﬂlagwiddte. Hiervoor
wordt het symbool h 1ingevoerd.

Blijkbear is 3 h = 22 « (2.2)

In de practijk wordt h gemeten door metalen atripjes van
geijkta dikten tussen kern en anti=kleefstift te schuilven, en
e onderzoeken, welke dikte nog Juist passend kan worden
ingebracht, Bi] deze meting wordt dus ven het verschil tussen
boog en koorde afgezien.

De totale gekoppelde flux ¢ =zal een functie zijn van de
atroomsterkte en vean de stand van het anker ¢

$ = (21, a) (2.3)
d4

In pleats van eerst ¢ , en dearna == +te bepalen, zullen
dt
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dg
wij rechtstreeks zoeken naer een ultdrukking voor -- .
at
Differentiatie van ¢ nmar t levert
& di & do
Ei B ey e g EE g T (2.4)

at 1 dt bt dt

In het algemeen zijn == en == functies van 1 en o .
61 &t

du
Uit reactantiemetingen bij vaetgeklemd anker ( E; = 0 )
kan E_ worden bepaald. In dat geval is @
: 1
& ai di
P (s - (2.5)
dat 61 at at

De bij definitie ingevoerde I blijkt practisch onafhanke-
1ijk ven de stand van het anker, en wijkt steeds minder dan
1 z van het gemiddelde af, in normale gevallen bijv. slechts
0,

L hangt wel af van de maximele waarde van de bekrachti-
gingsetroom tengevolge wvan verzadiging en wervelstroom -

rliezen ( zle Hoofdstuk 6 ) .

&b dw
Noemen wi] -, == = 8y (2.6)
St dt

de beweglngsepanning, dan verkrijgt de electriacha vergelijking
de volgende eenvoudige gedaante :

a1
w = i.R + L==+ e (2.7)
at

De bel doet zich dus voor ale een smoorspoel, waarin doorxr
het ©bewegende anker een extra inductiespanning ey wordt

gelnduceerd. Bij stilstaand anker is ey, = 0.

2s3 De bepaling van == ,
5 ot
De gedaante van E; y hierna de bewegingsfunctie genoemd ,

kan experimenteel worden bepaald door de stroom 1 constant
te houden en o« +te variBren door het ankexr kunstmatilig te be-
wegen.

di

Immers indlen -- = 0 , geldt 3
dt
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u =1.R + e (2.8)

waarin 1.R een constante wvoorstelt. Met behulp wvan een
. kathodestraaloscillograaf is het mogelijk slechts het varia-
bele deel van u , n.l, °y zichtbaar te maken, en ult de

krommevorm conclusies te trekken omtrent de gedaante van de
bewegingsfunctie, ’

Bij het bekrachtigen ven de bel met verschillende stroom-
sterkten moeten wi)] verhinderen, dat de op de klemmen van de
bel sangesloten kathodestraaloscillograaf door de bekrachti-
gingsbron wordt kortgesloten. Bovendien moeten wij er voor
zorgen, dat de stroom, ondanks het bewegende anker, constant
blijft. Wegens de lage frequentie ( ongeveer 25 Hz ) zijn
smoorspoelen onpractisch. :

In fig. 2.5 1is een goed bruikbare schakeling weergegeven,
wearblj de ©bel in de plaatketen van een penthode met hoge
inwendige weerstand is opgenomen. Met behulp van de potentio=
meter R kan de negatieve aspanni op het stuurrooster
worden geregeld, waardoor de plaatetroom op verschillende
waarden kan worden ingesteld. De door de ankerbeweging gein-
duceerde kleine spanningen hebben wegens de hoge impedantie
ven het clircult geen invloed op de plaatstroom.

| B

P I @ U UR 2.5

oip
De bepaling van -——

Op het scherm van de oscillograat verschijnt e, . Door

het omleggen van de schakelasar S5 kan de stroom worden
gecommuteard, '

In fig. 2.6 is verduidelijkt, hoe man het anker kunstmatig
een sinusvormige snelheld kan worden verleend. Het getekende
vliegwiel draait met een constante hoeksnelheid w .
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De hefboom BD drealt om het punt D , en 18 in B sachar -
nierend met de stang BA verbonden.

AB
Indien bijv. =-- = 30 , bevat de snelheid van het punt B
4 0A

behalve de eerste harmonische : © . OA . cos w® (2.9)

als eerate vervormingeproduct een +tweede harmonische s

______ . ecog 2w t

De amplitude van deze harmonische is klein %,0.z. van die
van de grondtrilling. De aanwezigheid van de 2 e harmonische
oafent daardoor op het onderhavige experiment geen storende
invloed uit, De frequenties van de overige vervormingsproduc-
ten zlijn wveelvouden wvan 2 w, de amplitudines zijn alle
kleiner dan dle van de 2 e harmonische,

F I G T O R 2.6
De kungtmatige ankerbeweging

Door een en ander krijgt het punt ¢ de snelheid

e
W + == 4 OA . cOgO b : (2.10)
DB -

Punt C 18 zodanig met de klepel van de bel verbonden, dat
de beweging van € aanleiding geeft tot een normale heen en
weer gaande beweging van het anker van de bel, De klepelstang
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is echter te 8lap om een trillingsvrije overbrenging te
verzekeren, Hij moet dearom worden versterkt met sen stevige
constructie ven koperdraad ( fig., 2.7 ) .

F I & U UR 2.7
Versterking van de klepelstang

Eerst dan hebben wi] de zekerheid, dat het anker sinuavor-
mig beweegt, Het &anker maeg de kernen niet raken. Het is in
dit opzicht nuttig gebleken de anti-kleefstiften te verwljde-
ren, natuurlijk onder handhaving van de minimale afstanden
tussen het anker en de kernen. Regeling van de slagwijdte
geschiedt door C over DB +te verschuiven,

Doven wij de penthode, dan is de bel onbekrachtigd, en het
scherm van de oscillograaf vertoont een sinusvormige kromme ;
aan de toppen valt nauwelijks een geringe vervorming door
een 3 e harmonische waar te nemen.

Wordt de bel bekrachtigd, dan komt in het beeld een met het
toenemen van de stroom sterker wordende 2 e harmonische tot
uiting. In het onderhavige geval, n.l. bij een Siemensbel
2 x 300fL,d = 0,3mm ,h = 0,7Tmm , o = 175,84 ver-
dween de grondgolf zelfs geheel ©bij een stroom van 33 mA,
om bij toenemende strocmsterkte weer te verschijnen, zij het
in verzwakte mate. Tengevolge ven een constructieve onsymme-
trie in het magneetsysteem verdween de grondgolf voor de om-
gekeerde stroomrichting eerst bi] 43 mA .

Wij =zullen nu nagaan, san welke eisen de bewegingsfunctie
moet wvoldoen om het bovenbeschreven gedrag te verklaren.

Bij i =0 4is de op de oseillograaf zichtbare spanning ey

sinusvormig ( van de zeer kleine vervorming van de 3 e har-
monische wordt nog even afgezien ) .

do
Omdet ® = o, 8in 0t is == = w o cos ot (2.11)
dt R
&
zodat 3 ey = 8, coswt = ==, 0o cos wt (2.12)
b 8o o

Hieruit volgt, dat :
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8
(f‘.") P I b, (2.13)
6“1=° Wo“o

Omdat ab onmiddellijk afleesbaar is, terwi]l o en dg
bekend zijn, kan h1 dus worden bepaasld. Bij de Julstgencem-
de Siemensbel wag, in practische eenheden uitgedrukt
b1 = 0,26 V gec .

Bij bekrachtiging, dus bij 1 # 0 , ontstmat in o, oen
tweede harmonische. Deze wordt toegeschreven aan een term met
o« in de beweglingsfunotle. TImmers :

dot 2 ’ 2
€ == B WA slnwbt . coB wt = Fwa
at o =

De sterkten ven de grondgolf en van de 2 e harmonische
zljn beide afhankelijk wvan de stroometerkte. De grondgolf
wordt blij +toenemende etroomsterkte zwalkker, daalt zelfs tot
nul, doch keert daarna weer = terug, zlj het met omgekeerde
faze, Dit geldt, nmar het experiment aantoont, voor beide
stroomrichtingen. De 2 e harmonische is niet aanwezig bi]
i =0, doch verschijnt bij aangroeiende stroomsterkte, met
dien verstende, dat de faze van de 2 e harmonische omkeert
-indien de stroom wordt ganommutaard.

De waargenomen verschijneelen kunnen worden verklaard dooxr
aan te nemen, dat de bewegingsfunctie de volgende termen be-
vat 3

sin 2wt (2.14)

£2,(1) + « £5(1) (2:15)
waardoor in e, de volgende componenten ontstaan :
o
£.(1) wa_ocos ut + f£,(1) === s8in 2 ot (2.16)
1 o 2 2 .

Het wverloop wvan de functies' T en f2 is in beginsel
weergegeven in fig. 2.8% Hot eenvoudigst etellen wij nu 3
r1(1) = b, - b1 - Dbyi

2
) 3 (2.17)
t,(1) = b, 1 (2.18)

De term b, 1 dient om de waargenomen onsymmetrie in het

magneetaysteem te beschrijven en vervalt natuurlijk bij een
volkomen symmetrische opbouw van het magnetische netwerk.
In de figuren 2.9 %/m 2.12 is e, geconstrueerd voor de

versochlllende waarden van 1 ., De krommen stemmen met de
gedaante van de osclllogrammen overeen,

Pig. 2.9 geldt voor kleine positieve stroomsterkte, de
grondgolf overheerst. Bij 1 = 33 mA 1s de grondgolf echtex
totaal verdwenen, doch komt biJ toenemende stroomsterkte weer
zwak terug ( fig. 2.10 ) , Wfzia pag. 2.27
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Bij] negatieve stroom verdwiint de grondgolf eveneena, echter
bij de waarde i = 43 mA, hetgeen het gevolg is van de
ongymmetrie. Fig. 2.11 geldt voor kleine negatieve stroom-
aterkte, filg. 2.12 heeft betrekking op een grote negatieve
gtroom, :

De geringe vervorming van ey door een 3 e harmonische ,
die echlter meuwelijks zilchtbaar 1s, wordt klearblijkell]k

veroorzaakt door een term met in de bewegingsfunctie,
Immers @ ;
a wal wa?
% — = --=9 cos wt = === cos 2ot (2.19)
at b I
/@@ / U/V!
F I 6 U U R 2.9 F I 6 0 U R 2.10
De grondgolf overheerst Het octaaf overheerst
De @stroom is positief De sgtroom d1s positief

Vi

2.I &8 09 R &N F I 6 U U R 2.12

De grondgolf overheerst Het ootaaf overheerat
De stroom is negatief Da stroom is negatief
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Resumerende komt er voor de bewegingsfunctie dus als
eenvoudigete en met het experiment oversenstemmende uitdruk-
king 3 ;

5 2
-— = b1 - byl = b3 i

+ bpia o+ b5¢2 - (2.20)
sal

2.4 Berekening van E; met behulp wvan de rekenwijze wvan

Hopkinson.

Dergelijke magneetsystemen als dat van fig. 2.1 worden ge-
woonliJk berekend door een vervangingsschema in electriache
stijl op te metten ( fig. 2.14 ) .

0
) a
a
‘-_-_.____.--"
Y2, ﬁﬂg{:ﬂ °1,
.-“1' 9, -“3,1 L5 “21 9 &% % &
X | MJ T' lll
1 1
F I G U UTR 2.14 F I G UUTR 2.5

Electrisch vervangingsscheme  De verschillende magnetiache
van magneetsysteen weerstanden

Men beschouwt den de verschillende delen van het magnetische
netwerk als analoog met electrische geleiders.

De verschillende magnetische weerstanden zijn afzonderlljk
aangegeven in fig. 2.15 onder gebruikmeking van de letters
© , naar behoefte voorzien van indices. Zo elaat oa op het

anker, @, op een kern en Oj op het helve Juk. Verder
behoort 0 bij de permanente magneet, terwijl 01 en 012

op de luchtspleten batrekking hebben., De grootheid 01

stelt de magnetische weerstand voor van de luochtweg, walka om
constructieve redenen sanwezig is +tussen het anker en de
permanente magneet,

!eg vereenvoudiging worden nu de volgende grootheden inge-
voexrd



0, = o, + 911 + 9 + 8y (2.21)
0, = 0, + 912 0 + O (2.22)
0, = 9, + 010 (2.23)

In fig. 2.16 =2zijn de fluxen @® , @, en ¢5 weergegeven

die bij de berekening van het magneetsysteem van belang zijn.
Om de gedachten te bepalen is aangenomen, dat de magneet aan
de bovenzijde een Noordpool en asn de benedenkant een Zuid-
pool heeft.

)
|

g N

Nk s

P I G UUTR 2.16
De fluxen %4 , *2 en %5

In fig. 2.14 stelt M, de magnetomotorische kracht van de

permenente magneet voor en heeft als zodanig het karakter van
een gelijkspanning.

Voorte geeft M de magnetomotorische kracht per bekrachti-
gingsspoel amn. Wanneer per spoel w windingen voorkomen,
kan eenvoudig vooxr M worden geschreven

M = 4nwi (2.24)

Deze formule is in electromagnetische eenheden opgesteld,welk
eenhedenstelsel ook in het vervolg =zal worden aangehouden.
M heeft het karakter van een wisselspanning.
Uit fig. 2.16 kunnen de wvolgende vergelijkingen worden
afgeleid

® - ¢ + °, = 0 (2.25)
0,9 + 0,%, £ 2 M (2.26)
0, % = o e = M-M, (2.27)
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Hiervan luiden de oplossingen :

M(20,%0;,) = ¥, 0

gy = == 3t 0.8 (2.28)
9102 + 03 ( 01 + 02)
M(26,+0) + M_0

W o R R (2.29)
0,0, + 63 (6, + 6)
M(o -06,) + M(06,+ 0,)

3, = - ] 2 ! 2 (2.30)

3 9192 + 03 ( 01 + 0,)

Worden de ©belde in serie geschakelde bekrachtiglngswikke-
lingen bij een integratie van de electrische kracht doorlopen,
dan wordt een totale gekoppelde flux « omvat

¢ = we + wed, = w ( ¢1 + ¢2 ) (2.31)
Deze uitdrukking zullen wiJ nader uitwerken. Dit geeft :

WM(4GZ+°1*92) + 1119(01-02_)'

¥ = 0,0, + 0, (0, + 0,) dinat
Nu kunnen wij op eenvoudige wijze afleiden, dat :
Moy e % ¥ &+ 2 (6 + 6 + 05 ) (2.33)
S 2T =5 (2.34)
Een beschouwing van fig., 2.4 leert :
r d
011_= e ( ay + o) + o (2.35)
o d
912 = e (ng = « ) + = (2.36)
Hieruit volgt weer, dat
2re, + 24
911 + 912 S e S (2+37)
' 2ro
o, - &, = - (2.38)

Voeren wij nu gemakshalve in :
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ro, d : ;
90 = -Et- + '-;ﬂ + gﬁ. + 0]'.' + oj (20 39)

ala zijnde een constante, en noemen wij ¢
dan krijgen wi] het volgende :

. & 2 x? 2
01 = 90 * —-s--r. 01 02 = 00 - -520:
r
6 = 0, - -s—a o 9+ 6, = 29,
2
b T
= o2 0 e @2 L o e o Dea
N -00+203c szl‘x 1 o = snr
(2.41)
Vooxr 4’ kan zodoende worden geschreven :
w AT
b= = [4xws (a0, + 20,) +uo-8-] (2.42)
Partidle differentliatie mear o levert
2 .
&b 2rwi 16awere (20,4 0, ) 4wrm
— e oo Beorle 1 ¢4 wmeenel €2 (2,43)
% NS N §° Ns3
In beginsel stast hier
“ [ ] ] ] ;
—— 06 [
s 'tb.| B2 b‘ 10 4 'b5 o (2.44)

waarin wij de coéffieiénten b globael als welnig afhanke-
lijk van o gullen beschouwen, Schrijvem wi] nu

01 & 02
S, (3 (2.45)

N 01 o,

0. + o
3
01 t 0y

dan blijkt onze benadering neer te komen op de veronderstel-
ling, dat :

L (2.46)

in woorden 2
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De magnetische weerstand van de middelste +tak van het
magnetische netwerk is groot t,0.z. van de magnetische weer-
stand van de parallel geschakelde buitenste takken.

Bij polaire relails braengt men, ter vermindering van wervel-
stromen, de permanente magneelt zoveel mogelijk buiten het
bekrachtigingsveld ( om dezelfde redenen lamelleert men de
weekijzeren delen ) . Hierdoor wordt wvan nature aan (2.46)
voldaan,

Bij de meeste bellen, ook bi] de Siemensbel, staat de mag-
neet eenvoudig midden +{ussen de bekrachtigingsspoelen. De
reveraibele permeabllitelt van de permanente magneet 1is
evenwel - gering, waardoor @, het karakter Xkrijgt van een

luchtweg. Hierdoor wordt aan (2.46) toch voldaan. Wi zien
dus van de variatie van de b co#fficilinten af.

2.5 Discussie van de verschillen tussen de gemeten- en de
L)
berekende uitdrukking voor ;;- v

Gemakshalve schrijven wij beide vergelijkingen nog even neer :

gemeten ¢ g = b, = b1 - b312+ b, 1¢ +b5¢2 (2.20)
&II [l ! £t
berekend: .. b, + b, 1d 4D« (2.44)

waarin de oo#ffiointen b' en b in eerste benadering
constant zilJjn,

Het Yberekende netwerk werd symmetrisch verondersteld. Het
is daarom nilet +te verwonderen, dat in (2.44) geen term met

b; i voorkomt. Immers de term b, 1 in (2.20) beschrijft

een gemeten onsymmetrie. r2
VWaarom bevat (2.44) geen term by i 7

De voornaamste oorzask is natuurlljk, dat bij de berekening
geen aandacht %besteed werd aan het niet=lineaire gedrag van
het ijzer,

Evenmnin werden wervelstromen in rekening gebracht, terwi]jl
bij de Siemensbel feen enkel deel van het magnetische netwerk
is gelamelleerd, Uit impedantiemetingen blijkt, dat de ijzex-
verliezen zeer aanzlenlijk zijn, Voorts hebben de wervelstromen
tot gevolg, dat de fluxem in de luchtspleten niet meer in
faze zijn met de bekrachtigingestroom,

In onze berekening schuilt nog een onvolledigheid. Wi]
hebben n.l, de rekenwijze van H o pk i n 8 on toegepast
op een geildealipeerd veld, zoals in fig. 2.16 1ip aangegeven.
De krachtlijnen verlopen in het gestyleerde beeld evenwljdig
aan de assgen van de verschillende delen van het magnetisache
oircuit. Met behulp van ijzervijlselfiguren kunnen wij aanto-
nen, dat een gedeelte van het veld inderdasad het gestyleerde
verloop volgt. Teneinde duidelijker +e kunnen waarnemen werd
de normale bekrachtigingswikkeling van een Siemensbel vervan-
gen door een zeer dunne wikkeling met een aequivalent aantal
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gtroom-windingen.
Fig. 2.17 +toont het krachtlijnenbeeld bij afwezigheid wan

de bekrachtigingestroom. Dit is dus het permanente veld., Wi}
zien, dat een inductiebuis de Noordpool verlaat, de as van
het Juk volgt en langs de as van de kern de luchtspleet be-
reikt. Na het oversteken van de spleet loopt de buis; prac-
tisch evenwijdig aen de as, van Zuid nasr Noord terug. Alle
veldlijnen, die niet onder het gestyleerde verlcop wvallen,
noemen wij spreiding. Het sapreidingsveld 1is in de ruimte
tussen kernen en magneet het sgterkst. De gedaante van het
spreidingsveld wordt slechts weinig beinvloed door de stand
van het anker, en dan alleen nog maar in de onmiddellijke
omgeving daarvan.
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P I G 0O U R 2.7

Het permanente veld.

Bij bekrachtiging is het totale veld de superpositie van het
bekrachtigingsveld en het permenente veld. Om het bekrach-
tigingsveld afzonderlljk te kunnen weergeven werd de magneef
cerst in de maagdelijke toestand teruggebracht. Het resultaat
is in fig. 2,18 geschetst. De toegepaste stroomsterkte komt
overeen met 10 mA door de normale bekrachtigingawikkeling.
De pijlen in de kernen geven de veldrichting in het i1jzer
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san, De stroomrichting is zodanig gekozen, dat het veld in de
rechter kern wordlt verpterkt, en i1in de linker verzwekt. Het
anker zal naar rechte worden omgelegd.

Het resulterende veld is in fig. 2.19 getekend . De
rechter helft van de figuur vertoont veel overeenkomst mot
fig. 2.17, de linker helft juist met fig. 2.18. Tussen lkermen
en magneet overheerst het permanente veld.

Uit fig., 2.19 blijkt weer, dat het veld lange de asssn van
de kermen, het anker, de jukken en de magneet het gestyleerde
verloop heeft. Voorts 1s de gedaante van het spreidingsveld
weer weinig van de ankerstand afhankelijk. Uit onze impadan-
tiemetingen is gebleken, dat de zelfinduetie van de bal bij

p

=
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P I G U UR 2,18
Het bekrachtigingeveld

vastgeklemd anker meestal minder dan 1 # varieert.
Het heeft daarom zin de volgende splitsing uit te voeren :

b= 4y o+ b,
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61 61 61

waarin de index o betrekking heeft op het gestyleerde beeld
en de index s op het spreidingsveld. Ook im de literatuur
kan een dergelijke spll)'!"uing worden aangetroffen.

Volgens W e rnex™is bij moderne telegraafrelais L,

wel 40 4 50 % wvan de totale zelfinductie L . Voor een

magneetsysteem als dat van de Siemensbel geeft hij zelfs
80 % op., Dit mag niet verontrustend werken, omdat DbDLiJ] hoge

|
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* I G U UR 2.19
Het resulterende veld.

kernpermeabiliteit het spreidingeveld in eerste Iinsetantie

niet ten koste van het hoofdveld gaat’™ en slechts de tijde-

%Y,H,Werner : Untersuchungen an polarisierten Telegraofenre—
lals, Dissertatie Darmstadt 1936,

wk vergelijlk 1 Theorie van het eleoctromagnetische telefoonre-
lais, door dr.ir, W,Th.Bihler, pag. 63 .
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constante van de wikkeling verhoogt.
De vergelijkingen (2.20) en (2.44) leven, dat het sprei-
dingasveld in elk geval geen nieuwe machten van i en «

introduceert. De texm b, 12 hebben wij dimmers reeds aan

nlet lineair gedrag toegeschreven.
In Hoofdstuk 3 =zullen wiJ nogmaals t%erugkomen op de
figuren 2.17 , 2.18 en 2.19 in verband met de berekening

van het koppel,

2,6 De magnetomotorische kracht van de permanente magneet.
Wij =zullen in deze paragraaf nagesan, hoe de reeds eerder

ingevoerde magnetomotorische kracht M, kan worden bepaald.

Het permanente veld kan worden beschreven met behulp van de
vectoren @

B , H en ﬂ}

resp. de inductie, de veldsterkte en de permanente magnetisa-
tie gensamd,waartussen in elk punt van de ruimte het volgende
verband bestaat :

B =pH + 4-uip (2.48)

Hierin 1s p de permeabiliteit ter plaatase.

Aangezien het permanent magnetische veld door het ontbreken
van mecroscoplache siromen wervelvri] ls, geldt, langs een
gasloten kromme geintegreerd :

}{a"ai = 0 (2.49)

s p
o 0
P L
i e By B B
K A H
({3 N
dl 1o il
| i ]
I | ! l g
10 [ I !
. .
TN ]
b F ot i ;[ 4
Pl e p ]
“-- __.-" i
H, Bi= //,
g / ) [T 3

P I @ U U R 2,20
Bij de bepaling van H&



- 2,19 =

Dikwijls maakt een permanente magneet deel uit van een
gesloten etisch circuit ( zie fig. 2,20 ) . Er wordt
verondersteld, dat de magneet zuiver in de lengterichting is
gemagnetiseerd, zodat B , H en M_ volgens de lengte-na

zijn gericht. Voorts wordt in het gehele cirouit evenwijdig-
heid van krachtlijnen aangenomen, Het 1s niet noodzakell jk het
veld overal homogeen te sgtellen. In elk gedeslte wvan het
circuit met een consiante doorsnede 31 kan n.l. geasproken
worden van een gemiddelde waarde van de inductle, die door de
volgende ultdrukking wordt gegeven

1
B, = === fx das (2.50)
31 5
-
Van de vectornotatie kan worden afgeszien,
Evenzo geldt voor de gemiddelde wearde van de veldaterkte :
1
By & == fH s (2.51)
1
94
Buiten de permanente magneet geldt :
B, = n Hy (2,52)

Als positleve richting voor de veldsterkte im de richting
van de ( bronnenloze ) inducties gekozen.
Voor de flux ¢ door het circuit kan worden geschreven 3

¢ = _/J;as = By 8 (2.53)

s

of 3 1
& = Bosa = 3151 S seew = 3131'—‘ vewe """'Bksk {2'54)

Voor het berekenen van de flux kunnen wij dus volstaan met de

gomiddelde inducties.

Papaen wij (2.49) zodanig op het gesloten eircuit toe, dat
de integratie plaats haegt langs de 1lijnen der gemiddelde
inductie, dan komt er het volgende resultaat :

Bly # Bled  wow & Blp= 0 (2.55)
of 2

Hol, + Hyly + oo + H
B o« - olat 22 Kk (2.56)
1,
Aangezien H1 t/m H, positief zijn, d.w,z, gelljkgericht

met B , 1a dus Ho negatief,
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Voor HD kunnen wij nog schrijven @

B B
T w1 PR P 18
B B p
Hy= - -2 “ k. (2.57)
10
of met behulp van (2.54) 3
i=k 1
Hy = - =—- e (2.58)
1, 5 ™5

In de vorm tusgen heken herkennen wij de ultwendige magneti-
sche weersgtand, waarmede de magneet is afgesloten. Binnen

de magneet geldt

B, = pH, + 41:Hp (2.59)
waarin Bcl ’ Hu en Hp gemiddelda waarden voorstellen .
Vermenigvuldigen wij belde leden van deze vergelljking met
1,
=== , dan krijgen wij :
“0 10 10
@ we= = H1 + 48HM =e= (2.60)
ua 0o P B
o0 o

In deze ultdrukking ken (2.58) worden ingeveerd, hetgsen na
rangschikking oplevert :

& = Q "~ (2.61)

De mnoemer wvan deze breuk stelt de totale megnetische weer-
stand in het eircuit wvoor; de teller vertegenwoordigt de
magneto-motoriache kracht :

10
M, = 4mu --2 (2.62)
FO

Een dergelijke uitdrukking kan men in de literatuur wel
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"
vinden.
Wat betreft de energieverdeling in het veld kunneéen wij nog

het volgende opmerken. Voor (2,55) kan worden geschreven s
i=k
-Hyl, = ) Hy 1y (2.63)
i1=1 :
Vermenigvuldiging van de vergelijkingen (2.54) en (2.63)
levert i

1 o
= = H, B, 1, S, = ﬂ-ZEtHi By 8; 1 (2.64)
=1

Het rechter 1id van deze vergelijking steélt de magnetische

energlie buiten de magneet voor. :

De betekenis van het linkexr 1id, dat betrekking heeft op de
permanente magneet, zal. straks blijkan bl]) een nadere bespre-
king van de meest gunstige vorm van de permanente magneet.

Er zijn magneetsystemen ( o.a, dat van het telegraafrelais
43 a van Slemens en Halske ), waarim om constructieve redenen
twee gelijke permanente magneten zijn parallel geschakeld. Een
dergelijk esamenstelsel van magneten steat bekend als een
magnetisoh magazijn. De magnetomotorische kracht wvan het
geheel 18 gelijk men die van elk der samenstellende magnetenj
de inwendige weerstand van het zijn is echter +twee maal
zo klein als die van één afzonderlijke magneet.

Indien om een gedeelte van het gesloten magnetische circult
nog een bekrachtigingaswikkeling wordt geslagen, is het veld
niet meer warvelvrig, godat dan geldt

‘;{'Hl dl = 4swi (2.65)

Op dergelijke wijze als in het wervelvrije geval kan nu voor
¢ de volgende uitdrukking worden afgeleid

10
4nMy === & 4xwi
Il‘lO
@ = - (2.66)

1, sk 5

— -
pasn i=1 "‘151
Ben bljdrage tot de totale, door de integratieweg omvatte,
stroomintensiteilt w 1 wordt positief gerekend, indien het

veld van die bijdrage gelijkgericht is aen de inductie 1
de integratieweg, gl & i

% Archiv.f.Elektrotechnik, 8 & XVI , H 6 , 1926

s 8 pag. 395-495.

Q.LYbl ; Zur Kenntnis des permanent magnetisohan Feldes.
E.Kurg : Beltrage =zur Kemntnis des perm. magn. Feldes.
K.Laub : Zustlindstinderungen im permanent nagnetischem Feld.
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Uit (2.66) Dblijit, det

10
X, = Andp =S (2.67)
Q

het permanent magnetigche aandeel in de totale magnetomotori-
sche kracht vertegenwoordigt.
Nu hebben wij voor het permamente veld ingevoerd :

By = BoHy + 4%M, (2.59)
teneinde in de permanente magneet verband te lnfgan tuspen
B en H . Bij de wisselstroombel variHiert evenwel de magne-
tische weerstand, waasrmede de magneet is afgesloten em wij
gullen diemen na +te gaan, of biJ dat proces nog wel een
dergelijke formule als (2.59) mag worden gebruikt.

“Het is uit experimenten van H, L a u b¥ gebleken, dat voor
magneten , vervaardigd uit de destijds meest voorkomende
magnetimche materialen, na een groot aantal cycliamche veran-
deringen van de uitwendige magnetische weerstand, het verband
tussen B en H kan worden voorgesteld door een smalle lus
in het tweede kwadrant. Deze lus ligt in het tweede kwadrant,
omdat in het gzuiver permanent magnetische veld ( voorlopig
gtellen wij even i = 0 ) de veldsterkte binnen de magnee
tegengesteld gerlcht im aan de Dbronnenloze induetie, dile
steeds degelfde richting vertoont. Er tHreedt biJ nlet te
grote variaties een reversibel, stabliel proces in, waarbij de
lus door een wechte 1ijn kan worden benaderd, waarvan de
helling als de permeabliliteit B, kan worden beschouwd, en

die op de B - as een s8tuk afsnijdt gellijk san 4 n maal
een permanente magnetisatie Hp .Fen en ander is in figp.2.21

verduldali jkt.

P I 6UUR 229

Het verband tussen B, en H, bij variatie
van de ultwendige magnetische weerstand.

™ zie de noot op de vorige bladzijde.
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luchtepleet ter lengte 1 en met een doorsnede S een
veldsterkte H wil verwekken, dient men na te gaan, met welk
minimaal volume van permanent magnetisch materiaal dit moge-
1ijk is. Dit probleem werd opgelost door A.Th.van Urk
door zich op de B - H kromme ven het betrokken meteriael te
baperen,

F I 6 0 U R 2,23

B, en B .H, als functie van H, .

In fig. 2.23 18 een voorbeeld gegevenm. Behalve het verband
tussen Bo en Ho is ook het product Ba . Ho ultgezet, en

wel ales functie wvan H, - Dit produet blijkt een maximum te
bezitten, waarvan de betelkenis strake zal blijken.

1

i
i L
i |

o

F I G U U R 2.24

Megneet met poolschoenen,

¥ A.Th.van Urk ; Het gebruik van moderne staalsoorten voor
permanente magneten, Fhilips Techn, Tijdechrift
No. 2, 1940 . = g
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Ter vereenvoudiging wordt aangenomen, dat de magneet de
inductielijnen toevoert over poolschoenen van zo grote permea-
biliteit,dat dearin H= 0 mag worden gesteld (zie fig.2.24).
Toepassing van (2.55) levert

H1 = - Hj1l, (2.68)
Uit (2.54) volgt s HS = B, S, (2.69)
Vermenigvuldiging van de vergelijkingen (2.68)en (2.69) geeft

2
H°185 = -ByH,1,85, (2.70)

Deze vergelijking is een bijzonder geval van (2,63) en
brengt weer tot uitdrukking, hoe de energie in de luchtepleet
pamenhangt met de eigenschappen van de permanente magneet
( rechter 14id ) . Aangezien het linker 1id vastligt, zal
het product 1,8, 1+ dat het volume van de permanente magneet

vooratelt, go klein mogelijk ziJjn, indien het product Boﬂo

zo groot mog€iijk gekozen wordt, De maximale waarde van BH,

kan uit de figuur worden afgelezen, evenals de bijbehorende

waarden van Bo en Ho . Het gezochte minimale volume kan

dus worden gevonden ult (2.70) . De afmetingen 1, en 5,

kunnen ook arzonﬂsrligk worden bepaald uit resp. de vergelij-
kingen (2.68) en (2.69) .

In het algemeen zal die staalsoort het geringste volume
opleveren, waarvoor het product BOH0 het grootst is. Een

dergelijk materiaanl kan echter zeer goed een lage remanentie
bezitten. De vroeger veel toegepaste wolframstalen hadden een
hoge remanentie. Vervangt men, bij gelijkblijvende afmetin-
gen, een magnaet door een andera, van een staalgoort met een
hogere maximale waarde van B H, ydan is het resultaat in het

algemeen teleurstellend, omdat het product B,H, voor de

betere staalsoort bij de gegeven afmetingen niet maximasl
behoeft te zijn. Verandering van materiamal brengt dus in den
regel vormverandering mede.

De zojuist geschetate beschouwingewl]jze zouden wi] ook op
de wisselstroombel kunnen tospassen, door het anker bijv. in
de middenstand vast te klemmen en de magneet op minimaal
volume te dimensioneren ter verkrijging wvan een bepaalde
gewenste veldsterkte in de luchtspleten. Het 1is echter de
vtaag, of de afmetingen van de aldus gedimensioneerde megneet
construotief bruikbaar zijn, g

Uit constructieve overwegingen wordt de magneet +tegenwoor-
dig als ronde of platte pteaaf uitgevoerd, die tussen de
bekrachtigingsspoelen is asangebracht en tevens het draaipunt
van het anker bevat. Er bestast het gevaar, dat een dergelijke
staafmagneet te ver wordt ontmagnetiseerd indien deze zich
buiten het magnetische netwerk bevindt. Het is echter mogelijk
de magneet in het circuit van de bel te magnetiseren door de
bekrachtigingsspoelen tijdelijk zo te schakelen, dat din de
magneet gelljkgerichte velden worden opgewekt.
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BiJ een wispselstroombel zijn van belang de gevoeligheld en
de geluldsterkte, Zoals later zal blijken wordt de gevoelig-
heid bepaald door de drempelwaarde 1, en-hangt de geluid-
sterkte af van de bewegingsfactor b . BiJ lange magneten
zljn zowel io als b 1in eerste instantie evenredig met het
product M SO . Overmatig opvoeren van b heeft weliewaar
aan grotere geluidsterlkte tot gevolg, doch verlasgt tevena de
gevoeligheid. Er moet dus steeds een compromis bestman tussen
geluidaterkte en gevoeligheid. Dit compromis is in de moderne
bellen met lange magneten zeer zeksr bereikt.

2,(4)
£5(1)

2,(4)

il

£,(1)

F I G U U R 2.8
| 11(1} en 12(1)
( Deze figuur behoort eigenlijk op pag. 2.8 )

-0 =0 =
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HET AANDRIJVENDE KOPPEL

3.1 Ponderomotorische krachten in het magnetische netwerk.

Uit de energiebalens van het electiromagnetische veld kan
worden berekend, dat op een volume-element dV de elementai-
re kracht @ ‘

; _
aF = o o B .yp. av (31)

wordt uitgeoefend.®™ In woorden : er ontetesan in het veld
krachten og die plastsen, waar de permeabiliteit verandert;
deze zijn tegengesteld gericht aan de toename van de permea-
bilitedt. g ;
Uitdrukking (3.1) ie geldig, zolang het wverband tussen

F en H 1lineair is,en er ter plaatse geen permanente magne-—
tisatie manwezig is.

Een moeilijkheid bij de toepassing ven (3.1) op het in fig.
3.1 @geschetste geval, waarin de permeabiliteit een aprong
vertoont, ligt in de keuze van het volume-element dV. Woxrdt
dV in het ijzer gekozen, dan isgyp= 0 , omdat daar
p = p, = constent. Om de zelfde reden kan dV niet in

de lucht gekozen worden,

=1 p=py

HIITLIE

De flux # passeert loodrecht
het platte grensvlak tussen
lueht en ijzer

2T G0 U R 31

Teneinde de permeabiliteitssprong mathematisch handelbaar
te maken, wordt verondersteld, dat er tussen lucht en 1jzer
een fictieve grensleaag aasnwezig is, waarin de permeabililtelt®
E-;rof.Jhr.Dr.G.J.Elias : Collegedictant Theorie van Maxwell




e

toeneemt van 1 ‘%ot By » WiJj zullen zien, dat ndch de dikte

van deze laag, ndch de wijze waarop de permeabiliteit in deze
1aag verandert van 1 tot p y ' °P de uitkomst wven invloed
Be
Een en ander is in fig. 3.2 verduidelijkt. Aangezien de
grenslasg fictief is, zal het steeds mogelijk zijn, haar zon-
der permanente magnetisatie en met een lineair verband tussen
B en H te denken.

= . =
p=1 B 2
A
"
7
/
ap -——{— [dsé
2
dx ?
s P
7
—— /
] x A

F I 6 U U R 3.2
De fictleve grenslasg .

Bij de verdere berekening zullen wij van de vectornotatie
afzien. De absolute waarde van ¢ p is gelijk aan

|lvw| = -- (3.2)

Voor het volume-element dV schrijven wij
av = dx . 4as (3.3)

De formules worden eenvoudiger, door veoorlopig te werken met

de kracht per eenheid van opperviakte aP'. wij vinden dan,
met behulp van de vergelijkingen (3.1), (3.2) en (3.3) :

1 a
i e sl Wt (3.4)
g = dx

Hieruit wvalt dus dx weg . ;

Aangezien de normale componente <van de inductie in de
zrenslaag continu ia, dus geen functie van x , kunnen wij met
roordeel schrijven @

dPI = EE- . S—E (3.5}
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Integratie over de grengslaag levert ons voor de kracht per
eenheid van oppervlakte :

Ry
> -

B dp
o o e

8 = { “2

of wel :

. B° 9

P T oane (| = === ) (3.T)
8 n Py

De totale kracht, die op de grenslaag wordt uitgeoefend,
wordt natuurlijk s

P = _1_ ( 1 = —1- ) /32 ds (3-3)

8= “y g

Deze vergeli&king geldt dus voor loodrecht invallende
krachtlijnen. Voor scheef invallende lijnen kan een soortge-
1ijke witdrukking worden afgeleid, die wi] hier echter ach-
terwege zullen laten. ULt ?3.8) volgt nog, dat P=0 voor
p .= 1, hetgeen wij natuurlijk mogen vexrwachten.

Tas het veld homogeen, dan mag voor (3.8) worden geachrevent
92 1
Foa = fw == (3.9)
w3 By
Bij week ijzer is dikwijls p y > 1 . In dat geval ontetaat
de bekende grondwet van de magnetlsche aentrekking " H

&°
P = - .10
= (3.10)

Deze wet moet dus als een benadering woxrden opgevab, geldlig
voor een homogenea flux, die loodrecht door het grenavlak tus-
sen lucht en ijzer van hoge permeabiliteit treedt.

Nu kan vergelijking (3.8) ook worden afgeleid door gebruik
te maken van een virtuele verplaatsing ven het grensvlak, Zie
hiervoor fig, 3.3 . De verplaateing A wordt zo klein veron-
dersteld, dat de induetie niet verandart; zij moet bovendien
zodanlg worden ultgevoerd, dat andere grensvlakken op hun
plaats blijven,

Door het verplaatsen van het grensvlak wordt het luchtvolu-
me vergroot met de bijdrage :

4 ., 8

waarin 3§ de oppervlakte van het grensvlak voorstelt,

L F.Breisig s Theoretische Telegrafie , 1910 , pag 134 .
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Virtuéle verplamtsing van het
grensvlak,

Bij constant blijvende inductie neemt de energle in de
lucht toe met een bedrag :

8 2
e .fn ds (3.11)
L] s .

Deze energle wordt in de eerste plaats door one zelf geleverd

omdat wij het grensvlak, tegen de trekkracht P 1in, over de

afstend A moeten verplaatsen, waarblj] wij dus de arbeid :
P.A (3.12)

leveren.
Maar ten tweede moeten wij er rekening mee houden, dat het
ijzervolume met een bedrag :
A . 8

wordt verkleind, aangezien alle andere grensvlakken op hun
plaats blijven. Bij gelljkblijvende inductie stmat het 1jsexr

dus een energie :
A 2
——— ./B as (3.13)
8= By
af aan de lucht,

De volledige energiebalens luidt dus :
4

a
P.d 4+ —ee .v/fnz ds = - B as (3.14)
Bn “y g 8 n

1 1 £
of wel : P = cce (1= ==) 32 as (3.15)
8n |
v 3
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Teneinde het betoog evenwel niet overbodig formeel <+e ma-
ken zullen wij in het vervolg veronderstellen, dat bij de bel
steeds @

1 @2
=== ({1 , zodat de formule P = === (3.10)
B 8ns
¥ ;
zonder bezwaar kan worden toegepast.

3.2 Berekening van het koppel onder verwaarlozi van het
effeot van de spreiding, de wervelstromen en de verzadi-

ging. .
Wij veronderstellen voorlopig, dat slechts de fluxen 61
en & 2 ( zie bijv. fig. 2.17 ) bijdragen tot het op het anker

uitgeoefende koppel. :
De flux & 100 die wij homogeen veronderstellen, levert de
kracht @

R (3.16)
1 853 ’
Evenzo geeft ?2 de kracht
3

Deze twee krachten 'zijn in fig. 3.4 getekend.

- —
U
-

Py
F I GUUTR 3.4

De krachten P1 en Pz .

Zij vormen te zamen een koppel K , dat wij rechtsom posi-
tief zullen noemen @

_ E 2 2
K. - (45 -7 ) ) (3.18)
of P :
K = === (2,2, ) (2 ,4+@,) (3.19)

8rs
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Met behulp van de vergelijkingen (2.31) en (2,25) kunnen wij'
hiervoor schrijven :

b (3.20)

Meken wij gebruik van (2.30), (2.41) en (2.42), dan  lkrijgen
wij voor K 3

K= k.1 +k.daly. 42 a4k, .1’ (3.21)
waarin @
2M 0, (26, +0)rw
Ik, 9.2 > B (3.22)
N s
2 2
M. & r
ke = —2--2--- {3023}
2% N2 g2
8r( 2 03 +_0c ) r2 w2
k3 = - {3-24)
s
2 Mow r3
K4 B e (3.25)
N2s3

Evenals vroeger de b = coéfflciénten Dbeschouwen wij de
coéfficiénten k globmal als weinig van o afhankelijk, om-
dat ziJ] het kwadraat van de factor 3

1

N

bevatten, zie (2.45) en (2.46) .

Wij hebben experimenteel bepamld, in hosverre vergelijking
(3.21) Xwalitatieve correctie behoeft. Dit is geschied door
aan een Siemensbel het koppel te meten bij verschillende waar-
den van 1 en wvan « ., ZEen schaar van dergelijke krommen
is in fig. 3.5 weergegeven,

Wij =zien bijv. K als functie van i biJ verschillende
waarden van o ., Omdat alle k - coéfficidnten positief =zijnm,
kan met (3.21) niet worden verklaard, waarom de gemeten krom-
men naar boven bol zijn. Er ontbreekt een fterm :

' 3
- k5 & 1 (3.26)

waarin .'I:E > 0.
De noodzakelijkheid van deze term blijkt ook uit een be-

schouwing van de in het tweede kwadrant getekende krommen,die
K weergeven als functie van « bij verschillende waarden van
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Het koppel als functie van i en o .

Teneinde een meer practisch inzicht in de meet-

resultaten te geven zijn de getallen op de 1 - as

z0 gekozen, dat zij mA aangeven, De getallen op

de K - as vertegenwoordigen g.cm , terwijl die op
de o - as de boog in mm uitdrukken,
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de stroomsterkte. Welilswaar zijn deze, in overeenstemming met
(3.21), hol nasr boven, doch de waarden voor o = 0 , die
volgens (3.21) evenredig moeten zijn met de stroomsterkte,zijn
vooral bij grote i , te laag. Brengen wij ook term (3.26)in
rekening, dan vinden wij bij oo = 0

- 3
K =k .1 « k.1 (3.27)

waerult de ligging ven de snijpunten met de K - as kan wor-

den verklaard.
Wij zullen nu motiveren, waarom voor (3.26) een derde macht

van 1 werd ingevoerd, In de eerste plaate moet K aan de
gymmetrie-eis wvoldoen van teken te wisselen doch gelljk te
blijven indien =zowel 1 als &« wvan +teken - veranderen. Bi}j
alle termen moet dasrom de som van de machten van i en &
oneven 2ijn. De lasgeste macht wvan 1 , die in sanmerking
komt is de derde. Uit de volgende overwegingen, waarin ver-
band gelegd wordt tussen :

E en ==
8ot

blijkct, dat wij niet hoger dan de derde macht behoeven te zoe=-

ken. :
De electrische vergelijking van het magneetsysteem luidt :

a¢
u =41 .R ¢ == (2.1)
dt

Vermenigvuldiging van beide leden met i dt levert :
tet,.dt 4% ., R.at + 1,8 (3.28)

Het linker 1id van deze vergelijking stelt de energie voor,
die de generator in het tijdsdeeltje dt aan de bel toevoert.

In het rechterlid vertegenwoordigt 12 . R. dt de in de be-
krachtigingswikkeling gedissipeerde warmte, zodat de term

i d¢ de som van de toename van de magnetische energie en de
geleverde mechanische arbeid K doy is. Noemen wij verder de
magnetische energie van het systeem A , dan krijgen wij dus:

i.d = aA + K, ax (3.29)

Nu zijn zowel ¢ als A functies van i en o ,m.a,w, 3

i o

a = — ai — .30
4 + ree (3.30)
Sa - SA

dA = —=qi - de .
e .= (3.31)

Combinatie van de laatste drie vergelijkingen levert
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5 &b SA SA
i ﬂdi 4 1 wedd = ==di 4 =--dx 4 Kda (3.32)
54 Sat &i do
&  8A & oA
of wel ¢ (i =— - —) dl + (i — = — ~-K)do = 0 (3.33)
61 61 il ot
Om hieraan te voldoen voor alle waarden van i en o« moet ;
& BA
i - = gz 4 (3034)
. S §i
SA
en K = 1 fé S — (3.35)
ot 64

Wij wijzen er op, dat deze laatste formule volkomen correct
is, zolang voor A de energie van het gehele systeem, inclu-
gief de spreiding wordt ingevuld, en ool bij ¢ met de sprei-
ding wordt rekening gehouden,

Nu hebben wij in punt 2.3 experimenteel de gedaante van

EE bepaald, en geconstateerd, dat daarin een term - b3 . 12

voorkwam, die niet uit de berekening volgde., Volgens vergelij-
king (3.35) komt damrdoor K een term :

- b3 i3 te bevatten, hetgeen in overeenstemming 1is met de

term = k5 13 , die in het koppel werd gemeten, Wij merken nog
op, dat de meting van het koppel statisch geschiedde, d.w.z.
zonder dater sprake was van wervelstromen. Dit wijJst er op,
dat wij inderdasd b3 voornamelijk san niet-lineair gedrag

van het 1Jjzer moeten toeschrijven, -
3.3 De invlioced wvan de spreiding op het koppel.

Tot nu toe hebben wij voor de bepaling van het Eoppel
gebrulk gemaaskt van de fluxen 61 en 02 , en geen rekening

gehouden met de spreiding. De berekende uitdrukking (3.21)
voor K satemt evenwel kwallitatief met hel experiment overgen
afgezien van de aan verzadiging toegeschreven term met i- .
In elk gevel introduceert het verwaarloaen van de spreiding
dus geen nieuwe machten van 1 en

In vergelijking (3.35) stelt ¢ de totale gekoppelde flux
voor, die door de bekrachtigingswikkeling wordt omvat, en A
de totale magnetische energle in het systeem. §

Het gestyleerde veld, gevormd door de fluxen @1 en QE

tot ¢ de bljdrage :

Qg W&, wE ) (3.36)

Het spreidingsveld geeft het amandeel ‘#s s zodat 3
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¢ =¢o + gb! (2.37)
Op dergelijke wijze splitsen wij de veldenergie A in A, ,
de energie van het gestyleerde veld, en aﬂ ;, de energle van
het spreidingsveld :

A=A, + Ay (3,38)

Uit de vergelijkingen (3.35), (3.37) en (3.38) volgt, dat voor
K kan worden geschreven @

K =K, + K, (3.39)
waarin 3 .
het nuttige koppel K g S (3.40)
et nu e koppe = - un i
ge kopp i T e
5, A
het spreidingskoppel K, = 1 --" - -- (3.41)
et o

Het is helaas niet mogelijk K, ult vergelijking (3.41) te
berekenen omdat wij voor het bepalen van ¢E en hs als funce

tie van 1 en ® glechts i{jzervijlselfiguren ter beschikking
hebben. Wij kunnen echter verwachten, dat ¢

8A o GA
fﬂa en —2 veel kleiner zullen zijn dan resp. --% en __a'

doc ol ot ol

omdat een beschouwing van de ijzervijlselfiguren 2,17 +%/m
2.19 leert, dat slechts het spreidingsveld in de onmiddellij-
ke omgeving wvan het anker door de stand daarvan zal worden
beinvlced,

Er is nog een andere wijze om het spreidingskoppel te intexr—
preteren., Zoals bijv. uit fig. 2+19 te zien 1s, treden de
apreidingslijnen loodrecht uit de bovenzijde van het anker.
Uit vergelijking (3.8) volgt, dat op een oppervlakte-element
d5 aan de bovenzijde van het anker een elementaire kracht

B2
dP = === d8 (3.42)
8 n
1
wordt uitgeoefend, indien tenminste -—= << 1 .

|
Bevindt het element zich op een afstend @ wvan het drasi-

punt van het anker, dan is er dus tot het spreidingskoppel
de bijdrage

K, = q dp (3.43)

Voor het spreidingskoppel komt er dus 3
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K, = /q ap (3.44)

Voor een berekening van K/ moeten wij dus B kennen in

elk punt van de bovenzijde ven het anker, em wel als functie
van i en wvan & ., HNu wordt een stylering van het sprei-
dingsveld bemoeilijkt door het feit, dat de gedeaante ven dat
veld afhankelijk is van de stroomsterkte. Dit blijkt bijv.
duidelijk uit de figuren 2,17 en 2,19 . De 1jzervijleselfigu-
ren, die bij verschillende atroomaterkten behoren, zijn dus
niet gelijkvormig. De ocorzask is de manwezigheid van het per-
manente veld, Bij het neutrale relais bijv. doet deze moellijk-
held zich niet voor, zodet de spreiding zich daar beter voor
berekening leent. Een tweede moeild jlitheld is, dat wi] aan de
bovenzijde van het anker de inductle moeten kennen als funec=
tie vam o« . Deze sfhankelijkheid kan bezwaarlijk uvuit ijzer-
vijlselfiguren worden bepaald. Wi] achten het gemotiveerd een
diepergaande berekening van K, achterwege te laten.

3.4 Over de drempel - en grendelwaarden van het magnetische
netwerk.

De minimale stroom, waarmede een magneetsysteem kan worden
bedreven,wordt door de drempelwasarde van dat systeem bepaald.

Ligt het anker bijv. in de stand « = = o d.w.z. tegen
de linker kern, dan is plechts een positief koppel in staat
het anker in beweging te brengen; een negatief koppel zou het
anker alleen maar vaster tegen de kern drukken, In deze gpltu-
atie past bij] een positief koppel een positieve stroom. Door
het gtellen van K = 0 bij o« = = o, kan worden bepasald,

hoe groot deze positieve stroom minstens moet zijn om het an-
ker in beweging te brengen, Gebruiken wiJj voorlopig de bere-
kende uitdrukking (3.21), dan komt er :

2
k., + Lk o« k
B o L 2y + -2 = 0 (3.45)
k3 L] ao
De twee waarden van 1 , die hieraan voldoen, kunnen worden
bepaald met behulp van de vergelijkingen (2.2), (3.22),
(3% 23). (3.24) en (3.25) , hetgeen.oplevert :

e § M, h £3.48)
= S —— '4
¢ Brws (2 0y +6,) ?
M _©_S
1 = -..-E__E___ s
” "y (3.47)

De kleinste ven deze twee positieve wortela is 10 , dlie wij

de drempelwearde noemen. De grootste noemen wij de grendel-
waarde 1 . Deze benamingen zullen worden verduldelijkt aan

de hand van fig, 3.6 , waarin het koppel is ultgezet als
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K als funetie van 1 bij het anker
in de stend « = = o,

functie van 1 in de ankerstand « = = «, . Onderzoek van
deze kromme toont, dat bij 1 = % ( i, + 13 ) het maximum
K = % k3 do( 18 -1, )2 voorkomt.

Tekrachtigen wi] de bel met een negatieve stroom, dan is K
negatief en het anker blijft in rust. Het koppel wordt pas po-
gitief indien 1> io «» De stroom moet dus een zekere drempel-
waarde 10 overschrijden om het anker +te doen bewegen,
Slechta voor 1°< i¢ 15 is K>O , Houden wij het anker ge-

fixeerd in de stand = uo en voeren wi] de stroom op tot boven
i, dan is wederom KX {0 , d.w.z. het anker komt niet in

beweging, indien wij het nu loslaten. Het anker is a.h.w. ver-
grendeld, ondanks het felt, dat de stroom boven de drempel-—
waarde ligt.

De drempelwaarde kan worden gemeten door de bel met cen
kleine gelijkatroom te bekrachtigen, en deze zolang met kleinme
trappen op te wvoeren, tot het anker overslaat. Het blijkt
daerbi], dat dergelijke metingen sterk wordem Dbeinvloed door
de voorgeschiedenis wvan het ijzer. Teneinde reproduceerbare
resultaten te verkrijgen is het noodzakelijk het ijzer véér
elke meting 1n een stablele toestand te brengen door de bel
een tijd lang met een wisselstroom te magnetiseren. Dit is
bovendien meer in overeenstemming met de bedrijfstoestand,
waarin de bekrachtlgingsstroom gzelf voor het stabiliseren
zorgt.

De gang van zsken is nu als volgt : met behulp van een wis-
pelstroom ( stabilisatiestroom genaamd ) wordt de bel enige
tijd bekrachtigd. Onmiddellijk na het wegnemen van de stabili-
satieatroom wordt een kleine gelijkstroom op de bel gescha-
keld. Blijkt het anker op deze gelljkstroom niet over te slaan,
dan wordt de stabilisatiestroom weer ingeschakeld en het pro-
ces herhaald, doch bij wat grotere gelijkstroom enz. enz.,tot
het anker eindelijk overslaat. De waarde van de gelijkatroom,
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‘waarbij dit geschiedt, wordt als de drempelwaarde 1, be-
schouwd,

F I G U UTR 3.7

Het magneetsysteem van de
Siemensbel

Ter contrdle hebben wi] aan een Siemensbel de drempelwaards
gemeten ©bij wverschillende waarden van de slagwijdte. Bij de
Siemensbel wordt de permanente magneet, die tevens het anker
draagt, in het guk vagstgeklemd met behulp van de schroef S
( zie fig. 3.7 « Door verschulving van de magneet kan zo-
doende de slagwijdte worden ingesteld. Het gevolg is echter,
dat er slechts in &4n jukhelft een extra spleet voorkomt, die
het magneetsysteem enigszins onsymmetrisch maakt. De twee
drempelwaarden, die passen bij de ankerstanden o = = do en

@ = + o, zijn daardoor ongelijk, zlj wverschillen onge-
veer 3 % . In het vervolg geven wij steeds de gemiddelde

waaxrde op.
Fig. 3.8 toont i  als functie van 1 , de maximale waar-

de van de stabilisatiestroom,voor enkele waarden van de slag-
wijdte.
Het toenemen wvan i0 bij stijgende T kan worden verklaarq

met een vermindering ven Oc . Zoals wij straks bij de impe-

dantiemetingen zullen zien, neemt de zelfinductie van de bel’
met het anker in de middenstand vastgeklemd, toe met ' . Wij
meten dan, vergelijk - (2.5) :

L = f? (3.48)

o4

Blijkens (2.42) 418 dan 3
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De drempelwaarde als functie van de maximale
waarde van de stabilisatiestroom.

8x w2 (20, +0.)
= 3.2 (3.49)
N
Nu is in de middenstand vaen het anker o = 0 , zodat uit
(2.41) volgt, dat :
¥ = oo {2 03 + 0, ) (3.50)
Voor L komt er dus :
‘ 8 1w
B T (3.51)
*]

c
n daling van 00 WOoI=

De stijging van L moet dus ook door ee

den veroorzaakt.
Pig. 3.9 geeft het verloop van de drempelwaarde als func-
tle van de slagwijdte bij verschillende waarden van de stabi-

lisatiestroon.

Het blijkt, dat io niet zuiver recht evenredig is met h,
waarvoor een aantal “oorzaken zijn. In de eerste plaats neemt
00 met h toe =

x'do a
00 = -5-4'—5— + 0a+0k"‘°‘.j (2‘39)
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h a
of : O, = g + A + 0, + o + 0, (3.52)

Voorts geschiedt het instellen van de slagwijdte door het in-
en uitschuiven van de permanerite magneet, die daardoor van
lengte verandert. Tevens zijn daardoor de magnetische weer-
stand en de magnetomolorische kracht van de magneet aan va-
riatie onderhevig. Bij de slagwijdte h = 0 is de magneet zo
kort mogelijk, n.l. 1, . Men ziet gemakkelijk, dat :

10 = 100 + %h (3.53)

Voor 2 03 komt er dus :

2 1 + h
20, ® 20y @ easaSlucaas (3.54)
3 1o s
FO =] )
en, gebruik makend van (2.62) wvoor M, .:
1.,+%h
My = 4nMy 22 (3.55)
P
“0

Combinatie wvan (3.46), (3.52), (3.54) en (3.55) geeft ten-
alotte na uitwerking :

Hp « A

[ I J— .56
. S (3.56)
28+ === 4 === 4 @ 4 O, + ©
1 1y 2 8 8 a” "k J
s ( =oco + i e S
oo 2 o™ h

De noemer van deze breuk neemt langzaam met h toe, omdat
21,5 h. ‘ .
Zoals wij reeds in punt 2.5 uiteenzetten,neemt Mp af indien

h toeneemt. Hiermede,en met (3,56) wordt dus verklaard,waar-
om 1, niet recht evenredig met h toeneemt.

Indien de magneet lang genoeg is, zal bi] benadering :

ay BB gl
10 ]+ b SI : {3-56 8.)

d.w.2. onafhankelijk van de lengte van de permanente magneet.

De grendelwaarde wordt in de literatuur niet genoemd, Toch
kan zi] practisch worden aangetoond, en oefent zij wel degelijk
invloed ult op de werking van de bel, voornamelijk bij ovexbe—
krachtiging. Een Siemensbel, 2X 3004Z, 2% 6600 w , h= 0,5 mm,
vibreert uitstekend op een wisselspanning van 75 V , 50 Hz.
Past men daarentegen een spanning van 220 V , 50 Hz toe, dan
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blijft het anker in rust. De oorzask van dit merkwaardige ge-
drag is, dat de snel mangroeiende stroom de grendelwasrde be-
reikt, éér het anker merkbaar in beweging is gekomen, Qok bi]
het afnemen van de stroom doorloopt deze het gebled tussen
i, en i, =zo enel, dat het anker geen tijd krijgt om over

te slaan. Het anker kan weer op gang worden gebracht door het
verkleinen van de -slagwijdte. BliJkens (3.47) stijgt deardoor
de grendelwaarde. :

In de telegraaftechniek bekrachtigt men polaire relais met
gelijlkstroom 1in cirouits met zeer kleine tijdsconstanten.
Hiervan wordt bij berekeningen wel gebruilk gemaakt door de
gtroom +tijdens de ankerbeweging constant te stellen, omdat
deze practisch onmiddellljk na het inschakelen de eindwaarde
bereilkt. ¥ Inmiddels kan men deze eindwasrde noolt boven de
grendelwaarde kiezen, omdat dan het anker in het geheel nilet
overslaat. . :

In onderstaande tabel zijn verschillende, bii elkaar beho-
rende waarden van 1, en vermeld , zoals deze aan een

Siemensbel werden gemeten. Nmar uit (3.47) kan worden wver -
wacht, neemt 1 af bij <toenemende slagwijdte. Het product

van ic en 18 blijkt echter maar weinig te varieren.

h i, A 1, « 1,
nm mA mA (ma)?
0,3 2,6 44 116,6
0,4 2,8 41 114,8
0,5 391 37 14,7
0,6 3,4 34 114,6

BiJ het afleiden ven de uitdrukkingen (3.46) en (3.47) heb-
ben wi] gebruik gemmmkt van de berekende uitdrukking (3.21).

Feitelilk hoort daarin nog de term = k5 . 13 s die door het
experiment werd opgeleverd, te worden verdisconteerd. Tekenen
wi] dasrtos in fig. 3.6 gestippeld de term - k5 - 13 ,dan
gien wij, dat 10 practisch niet verandert, doch dat 18
wordt verkleind. Tevens wordt door de term - k5 » 13 een

derde, negatieve wortel geintreduceerd, die echter zo onprac-
gia:hdhoog ligt, dat wij exr verder geen asandachi asan zullen
esteden.

3.5 Benaderingen voor het koppel en de electirische vergelij-
king.

De motivering van de nu in te voeren benaderingen ligt in
het feit, dat de ankerbeweging zich meeatal bij betrekkelijk
lage stroomsterkten afspeelt.

In het normele bedrijf kent het anker tijdperken van afwlige
selend rust en beweging. Iigt het in de stand & == o, , dan

®4ir.H.C.A.van Duuren Mypedruktelegrafie op Radioverbindin-
gen, Proefschrift Delft 1941, pag. 57
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De drempelwaarde als functie wvan de slagwijdte bij
verschillends waarden van de stabilisatiestroom.
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I-[et meten van de dynamische drempelwaarde,



"3.18-

moet het koppel positief zijn om beweging te veroorzaken., De

gtroom moet daartoe positief zijn,en bovendien groter dan io.

Ne de boteing met de andere kern blijft het anker in de stand
+ o liggen. Om het anker weer naar de stand = ®, terug te

drijven 1s een negatief koppel noodzakelijk, De bekrachtigings-
gtroom moet dan negatief zijn en ¢ = 1° « Vergroting van de

gtroom na de ankerbotsing is van geen betekenis voor het ver-
snellen van het anker, waar het tenslotte bij de wisselstroom-
bel om geat, Dit le 0.8, de reden, dat de bel ondanks va-
iiar;:da stroomsterkte een practisch constante geluidsdruk

evert,

Wegens enkele oorzaken komt het anker in de bedrijfstoestand
niet in beweging op het tijJdstip, waarop de stroom de bere-
kende drempelwaarde 1, passeert, Wervelstromen veroorzaken

fageverschulvingen tussen koppel en bekrachtigingsstroom,
waardoor het koppel later door O geat,dan 1 door i, . Er

ie dus een vergroting van de drempelwaarde .‘ Bij het polaire
relals 18 dit het enige dynamische effect. Blj de wissel-
stroombel treedt echter Juist een verlaging van de drempel-
waarde op. De oorzask hiervan 1s de klepel, die met behulp
van een verende stang aan het anker is verbonden. Na het
stulten van het anker tegen de kern vliegt de klepel déér en
komt één of twee maal met de belschasl in botsing. Daarna
trilt de klepel uit op de klepelstang. De klepelstang tracht
daarblj het anker wvem de kern los te rukken, In de om-
geving van de nulpunten van de bekrachtigingsstroom wordt op
het anker pslechts een klein koppel van electromagnetische
oorsprong ultgecefend. Dientengevolge slaagt de klepel er in,
het anker reeds vé6r het bereiken van de drempelwaarde te
doen overslaan,In de practisch voorkomende gevallen slaat het
anker reeds blj 4i=0 over, soms zelfs bij negatieve stroom-
sterkte.

Het maxrkeren van de tijdstippen, waarop het anker in bewe-
ging komt, kan electrisch geschieden door op het anker con-
tacten aan te brengen. Bij een polair relais zijn deze van
nature aanwezlg, doch op een wisselstroombel moeten zij extra
worden esangebracht. Bij de Siemensbel is dit op eenvoudige
wijze mogeli}k zoals in fig. 3.10 a 1s aangegeven. De anti-
kleefstiften zijn door contactechroeven vervangen. Het anker
botet nu tegen deze schroeven in plaats van tegen de kern ,
hetgeen weinig verachil ultmeakt : de afregeling van het ge=
heel kan dezelfde blijven als bij de normale bel. De klepel
is 1n een stand getekend, waarin hij tracht het anker van de
kern los te rukken,

In fig. 3.10 b is geschetst, hoe een kathodestraaloscillo-
graaf op de contacten van het anker is aangesloten. Zolang
het anker nlet beweegl, verschijnt de bekrachtigingsstroom
op het beeldvlak van de oscillograaf; de spanning op de weer-
stand R 18 n.l. een msat voor die stroom. Tijdens de anker-
beweging 1is het Dbeeld onderbroken. Het verbroken gedeelte
wordt aan de voorzijde begrensd door de dynamische drempel-
waarde id . De lengte van de onderbreking stelt de overslag-

tijd t, voor. In de figuren 3.11 en 3.12 =zin enkele os-

®ir.H,C.A.van Duuren : Typedruktelegrafie op Radioverbindin-
gen, pag., 69 .
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Ogsecillogrammen bi] 25 Hz.
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cillogrammen weergegeven, opgenomen bij een Siemensbel, waar-
aan een betrekkelijk kleine slagwijdte was verleend, dit laat-
gte met het oog op het regelmatig vibreren op 25 en 50 Hz.

Het blijkt, dat verwijderen van de belschalen daling van id

tot gevolg heeft. Dit komt, doordat de klepelstang een veel
groter koppel op het. anker uitoefent, nu de klepel geen kine-
tische energie san de belschalen afstaat : de klepelstang
veert nu verder door. Voorts betekent het opvoeren van de be-
krachtigingsstroom eveneens een daling van id , omdat er
dan sprake is van meer mechanische energie, met als gevolg
een groter door de klepelstang op het anker uitgeoefen

koppel.

Het wvalt op, dat bij 25 Hz ( fig. 3.12 voor 8,5 mAa ) het
anker in één halve periode zelfs +twee bewegingstijdvakken
heeft. Bij 50 Hz is dit nooit het geval, omdat de periode
daarvoor te kort is.

Uit onze onderzoekingen ls gebleken, dat de stroom +tijdens
de ankerbeweging wvoor de normale Siemensbel op de fre-
quentie. 25 Hz zelden groter dan ongeveer 10 mA is. Een
beachouwing van fig. 3.5 1leerf, dat de benadering

E = k .1 4 k.« (3.57)

in het beschouwde gebied zeker op haar plaats is. Wij =zullen
ons daarom in het vervolg steeds van deze lineaire <formule
bedienen, doch voeren, ter vermijding van indices, de coaffi-
ciénten b en a- in

E B bBud & @ud (3.58)

kiSchrijven wij hieronder de reeds eerder afgeleide uitdruk-
ng ¢

K i e s
S = (3.35)

dan zien wi] onmiddellijk, dat onze benadering neerkwem op het®
atellen van 3

5. b (3.59)
- = °
Sot
SA
en : - - = g ,0 (3.60)
8ot
Uit (2.6) en (3.59) wvolgt nu , dat
5 do
8. = . == .61
b =\ = (3.61)

zodat wij voor de electrische vergelijking (2.7) mogen schrij-
ven @ -
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dai dot
u = i.R 4+ L == & b = (3.62)
at at

Tof hetzelfde resultaat kunnen wij'ook langs de volgende
weg komen : in de overslagtijd ta wordt het anker omgelegd

van de stand = ® naar + o, Door het koppel wordt dearbij

de arbeid : * 0,
- a
verricht. a
Vullen wij hier (3.58) in, den komt er :
+ o o ;
-11 = /boid“ + /B.ﬁ-dﬂ ¢ (3-64}
3 -0 -0
of 3 o o
tﬂ.
VARS- '
A, = bel == dat 65
1 i it (3.65)
[+ ]
Voor de electrische vergelijking :
g di
= i.R + L == 4 @ 2,7
= b (2.7)

schrijven wij ¢

ty ty 51: ty
/; Li.dat = ﬁ?n.at + /L-;id'f: +/.;,i.dt (3.66)
d "
Q Q

o o0

Wegens de energiebalans moet :

by 5

do
/ab.i.at =4 = [p.--i.at (3.67)
j at }

[} o
Hieraan wordt voldaan, indien 3

do |

= b o (3.68)

y

De coefficiént e kaen als volgt worden bepaald. Voor i=0
levert (3.58) op :
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K = a ¢ (3-69)

Dit koppel is in de uiterste standen van het anker =zo ‘Freot
mogelijk; het ligt dus voor de hand, K +te meten bl o =..a° :

Xe =2as “, (3.70)
Dit kan geschieden, door op het ankexr een koppel uit te oefe-
nen, dat het julst van de kern los maakt, Nu blijkt K, weer

af te hangen van de vébérgeschiedenls van het ijzer, zodat
stabiliseren vé6r elke meting noodzakelijk is. Na meting wvan
K, ken & gemakkelijk uit (3.70) worden berekend,

De coefficient b kan worden berekend uit Ko en. io .

of
F16 %107 .
[ ]
[ ]
L 14
| 12
vf
x108'10
+0,9
to,8 | 8 )
"O'T rw
0,6 | 6
0,5 a
pu——
0 5 10 15 20 25 x10~4

F I @ T 0 R 3.13

De coéfficiénten a en b als functie van de
meximale waarde van de gtabilisatiestroom,
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Immers uit (3.58) volgt, dat bij de drempelwaarde :

E = 0.= b.i, = a.0 (3.71)
of :
a o K
B e W D - (3.72)
io io

Het spreekt vanzelf, dat in deze formule waarden van Io en

io moeten worden ingewvuld, die bij dezelfde stabilisatie-
gtroom werden gemeten.

In fig. 3,13 zijn a en b weergegeven als functie van de
gtabilisatiestroom. De betrokken bel wes een Siemensbel
2x 30042, 2% 6600£2, h = 0,5 mm. In de graficken is het elec-
tromsgnatische eenhedenatelsel gebruikt.

Voor de coéfficiént b , die wij hierna de bewegingsfactor
zullen noemen, kan een benadering worden ingevoerd, die van
belang is bij het dimensioneren van de magneet. Wij maken
daartoe gebruik van @

2M . (20; 4+ €. )rw
b= ok = —-22 3 G (3.22)
N s
Aangezien de magneet betrekkelijk lang is, en een geringe
reversibele permeabiliteit bezit, stellen wij
20, o en N = 2058, (3473)

Combinatie +van de wergelijkingen (3.22), (3.73) en (2.62)
geeft, dat bi] benadering :

P F mmmeie- BT (3.74)

Omdat wij reeds hebben amangenomen,dat de magnetische weerstand
van de magneet groot is, zal practisch :
0y = 9, (3.75)

Zodoende kunnen wij voor b achrijven :
Y o= ----g--E‘---a (3.76)

Deze ultdrukking is onafhankelijk van de lengte van de perma—
nente magneet.
3.6 De definitie wvan de gevoeligheid van een polair systeem,

~ Zoals uit vergelijking (3.46) blijkt, is bij het kippende
poleire magneetsysteem minstens een aantal stroomwindingen
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MQ. h .
io « W = =2 (30??)
8 x3gil2 03 + 6, )

nodig om het anker juist te doen overslaan, Het heeft dus
waeinig zin de gevoeligheid als drempelwaarde i0 te defini-

eren, omdat daarbij nog het aantal windingen moet worden op-
gegeven., Het rekenen met stroom-windingen is dikwijls minder
handig, bijv. bij het dimensioneren van de bekrachtigingsbron.
Langs de volgende weg wordt eochter een bruikbare definitie
van de gevoeligheid verkregen, die 1n het algemeen toepasse-
1ijk is op spoelen, die een voorgeschreven aantsl stroom-win-
dingen moeten leveren,

Aangezien elke spoel w windingen telt,komt er voor de to=
tale koperweerstand van de bekrachtigingswikkelingen

1 :
I (3.78)

trnxg

waarin s 1_ : gemiddelde windinglengte

&
x : draaddiameter
g€ ¢ s8pecifiek geleidingevermogen

Heeft de wikkelruimte een doorsnede A , en is er een wvul-
factor k, (<1 ) , dan zal :

% 2
k, &0 = w. -I- wiX (3.79)
Uit (3.,78) en (3.79) volgt, dat :

R

"

3 ;

- e (. (3.80)
ky, 4 g

Bij de drempelwamarde wordt er dus in de spoelen een vermogen

Wo ontwikkeld, gegeven door i

V= 3% R = 2 g, .3 (3.81)
kw&
Wij zien dus, dat voor het ©bereiken van het vereiste aantal

atroomwindingan i, + w een bepaald vermogen W, door de

bekrachtigingsbron moet worden geleverd. Het heeft dus =zin
het drempelvermogen W, als maatstaf voor de gevoeligheid te

beschouwen. Ean.gevoelig gysteem heeft een lage Wy -
Het vermogen W, kan, wat de bekrachtigingswikkeling be-

treft, worden verkleind door 4 op te voeren,dus door de ker-
nen zo vol mogelijlk te bewikkelen., Daaraan is natuurlijk een
grens in verband met de constructie, Een hoge dunne spoel is
er beter aan toe, omdat daamrbij 18 bij dezelfde weaarde wvan
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A kleiner is. De wvulfactor krijgt men met rond, ged#mailleerd
draad niet groter dam 0,5 & 0,6 . Aan de specifieke geleid-
baarheid valt niet te verbeteren, omdat men wegens economi-
sche redenen op koper is aangewezen.

Het is ook mogeli jk Wo op magnetische wijze te verkleinen,

n.l. door verlaging wvan het product 10 . W . Dit laatate
kan, blijkens (3.56) geschieden door vermindering van M_ .

Hieraan is echter het nadeel verbonden, dat ook de bewegings-
factor b , die n.l. evenredig is met y kleiner wordt.

Op het anker wordt dan een kleiner koppel uiltgecefend, waar-
door de bel een geringere geluidsterkte oplevert. Dit laatste
werd bij Siemens experimentesl vastgesteld, %

3.7 Slotopmerking .

Tengevolge van de wervelstroomverliezen zullen de werkelijke
waarden van de coéfficiénten a en b natuurlijk afwi jkten
van de in fig. 3.1} weergegeven waarden, die werden gemebten
op een wijze, die wel rekening hield met de gtabiliserende
invloed van de bekrachtigingsstroom, doch niet met de wervel-
stromen,

Het 1s daarom niet te verwonderen, dat de in punt 2.3 be=

paalde waarde b1 lager is uitgevallen dan met fig. 3.13

overeenstemt.

%F,Pfleiderer en F.,Seide : Ueber Auswahl und Beurteilung von
3 Elektrischen “Weckern in der Fern-
sprechtechnik, Siemens Technische
Mitteilungen des Fernmeldewerkes ,

October 1937 , Band Fg 2 . :



H O OFD S T UZEK 4
DE BEWEGINGSVERGELIJEINGER

4,1 Inleiding,

Bi] de wisselstroombel is de klepel meestal door middel van
een verende ptang met het anker verbonden. Dit is bijv. im
fig. 4.1 duidelijk zichtbaar. Door deze constructie wordt
bereikt, dat de klepel, na één of tweemeal met de belschaal
in botsing te zijn geweest, niet tegen de schaal blijft liggen
en dat trillingslichaam weer dempt. In de rusettoestand 1s er
dus steeds enige afstand tussen klepel en schaal.

P I @ U U K 41
Anker met verende klepelstang.

Het anker en de klepel vormen een gekoppeld mechanisch sys-
teem dat kan worden geidealiseerd door twee massa's, die door
een veerkracht zijn verbonden, en waarvan er één, n.l. het
anker, wordt asngedreven.

Wanneer het gysteem in rust 48, en het anker begint te
bewegen, heeft de klepel de neiging om achter te blijven, doch
wordt geandeweg medegenomen. Botast het anker tegen de kern,
dan staat het daarbij zijn kinetische energie grotendeels af,
De Iklepel evenwel wliegt door, en slechts zijn energie van
beweging is in staat een belschaal in trilling te brengen. De
kinetische energie van het anker dient als verlies te worden
beachouwd, en het verdient aesnbeveling het trasgheidsmoment
van het anker zo klein mogelijk te kiezen t.0.z. van dat van
de klepel als uit een standpunt van mechanische stevigheid en
magnetische geleidbaarheid is verantwoord. De modernere con-
structies zijn volgens dergelijke richtlijnen gebouwd.
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In het algemeen zal de klepel een relatieve hoekuitwijking

t.0.%. van het anker bezitten, Wij mnoemen rechtsom
positief, evenals de hoekuitwijking o van het er,

z§j T, het traagheidesmoment van het anker, en Ty dat van

de klepel, alles gerekend %t.0.z., van het draaipunt. Ook de
masgawerking van de klepelptang kan men in Tk verdiscon -

teerd denken. De klepel oefent, door middel van de verende
ltlepelstang, op het anker een met [ evenredig koppel uit,
gelijk aan c. P . De constante ¢ 1is het koppel, dat de
kklepelptang op het anker uitoefent bij de eenheid wvan hoek-
uitwijking. Heeft het anker eem wrijvingsconstante F, , emn

de klepel Fk , dan gelden de wvolgende twee bewegingsverge-
1ijkingen :

a%u au i
B oaon # PR w @R = K 4ot
8 g42 8 a% d
T P AP o (#.2)
P( -—5 + -= + i m- )3 O . = .
I 432 ael kgt at B
Wi] leidden reeds af :
E=2b.1 + 8.0 (3.58)
an
ai det
U = 1 4R # Le= 4 b = (3.62)
at at

Het is nu het eenvoudigste de grootheden o en g ult de
bovenstaande vergelijkingen te elimineren, waarna een diffe-
rentiaalvergelijking in 1 ontstaat van de 5 e orde

a1 ats al a%i ai

B == t B, ==+ B, === +t By —=—g + 8, - + & = L£(t)
5at> 4 at 3 at 2 462" T gg 0 © (4.3)
Hierin zijn 3
T L
a5 = B % (404)
eb
TR L i P T
a, = ke | __(ak,k’a, (4.5)
cb b c [+
F_T F_ T R a F,.F L
a 'k k “a
= ( =m=== + =cma=z o, = — o e g LY
ay = ( . + m ) o} ( Ty =P * ik .
b A
4.
+ '_[‘k —— (4.6)
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a Pk r! R a L
8= (T - T iy By ) ==t (B - By o=t By )
b
+ Py e (4.7)
a L
R e T B Rk (48)
R
a,= - a T (4.9)
g, 7 ah re, B e 1 a4
2(f) = == ey + ( - $ mm——= ) e———— g
¢b at ¢ c b dt
dau
+ (1 -1, -E- + EE;SE + T, ) -%- =y
du a
* (BB — e By ) oo - (4.10)
De algemene oplossing van (4,3) luidt :
k=5 Pyt
i= ) G e ° & .bijz. integrasl  (4.11)
k=1

waarin de grootheden €, t/m Cg integratieconstanten zljn,

die door de beginvoorwaarden worden bepaald, en de eigenfro-
guentiea P4 t/m Pg de vijf wortels voorstellen van de

vergell Jking :

5 4 3 2 =
agp + a,p + ayp + 2,p" 4 ap +8, = 0 (4.12)

Wij hebben bij (4.11) stilzwijgend veronderstold, dat wu niet
van o of 1 afhangt.
Nadat de integratieconstanten ¢, t/m Cg zijn ‘bepaald

( zie punt 4,5 ) is 1 volkomen bekend. Met behulp van
?ergalijking-(3.62) kan dan ook « wordem bepaald, hetgeen
aanleiding geeft tot een dergelijke uitdrukking als (4.11 :

k=
. pkt
o = A e + bijz. integraal (4.13)
k=1
Tussen de conatanten Ck an Ak bestaat een Dbepaald
verband,
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4.2 De kanmérkan van de kippende instelling.

Het zal blijken, dat minstens dén van de 5 eigenfrequen-
ties pogitief is. Dit heeft tot gevolg, dat « een onbeperkt
met de +tijd toenemende term bevat., De ankerbeweging krijet
daardoor een lablel karakter.De betekenis van deze lablliteit
kan het eenvoudigste worden <toegelicht bijJ een bel met
varbroken bekrachtigingawikkeling en stijve klepelstang. Het
blijkt, dat verschillende buitenlandse toestellen, o0.a, de
Ruspische, voorzien zijn wvan een bel met volkomen stijve
klepalatang,Oneg vereenvoudigde geval is dus ook een practisch
geval.,

Noemen wij het totale traagheidsmoment van het anker en de
klepel T, en de totale wrijvingaconstante Pt y dan komt

er als bewegingsvergelijking :

a% o dal —
T, — F, - = K 4.14
t az2 tag _
waarin, omdat er geen stroom kan vloelen :
E= a3 (4.15)
zodat ¢
% du
Tt - + Ft -— - 8, « = 0 (4.16)
dt dt

De oplossing hiervan luidt :

p,t Pt
T Aye 2 (4.17)

o = A, B

2

¥ F a
s + t
P25 "o Va2 ' o
t t t
(4.18)

Py is positief en p, negatief, )
Plaatsen wij het anker in de stand o = d1 y en laten wij

het daarna los, dan begeeft het anker zich =zelfstandig naar
de dichtstbijzijnde kern, hetgeen wij als wvolgt mathemqtisch
krunnen toelichten. De congtanten A1 en 12 volgen uit de

beginvoorwaarden :
dot
ten tijde t=0 , x =d4, -- =0 (4.19)
dg

Uit (4.17) kan eenvoudig worden opgelost :

A G e 0, .52 C ¢1 ----- (4-20}



Voor o komt er dus :

Pot p.t
P132'F221
€ = &, e i (4.21)
9 =~ B

Omdat p,»>0 en p,{0 heeft « steeds het szelfde telen
alws % d.w.z. het anker blijft aen de zelfde kent van de
middenstand en begeeft zich nasr de kern, sangezien '

Pt
] —_— a
Door de boteing tegen de kern wordt de hoekuitwijking evenwel
aan de eindige grenzen L « ~ gebonden,

Ook de hoeksnelheid :

doc Pq+P Pyt Pyt
e Bw a7V ) (4.22)
s Py~Pp

Pa
bavat de onbeperkt tosnemende term e 1 en atreeft dus naar
een oneindig grote waarde, De in (4,22) voorkomende breuk
is negatief, evenals de vorm +tussen haskj]es. Dus heeft :

a4
=« pgteads het zslfde teken als 11 .
dt

Over de lablele inetelling van het anker kunnen wi] nog het
volgende opmerken,Wordt het anker in de middenstend gebracht,
en dasrna losgelaten, dan blijft ateedm o4 = 0 en

do
-= = 0 , omdet immers oy = 0, Dit ie een labiele evenwichts-~
at

atand, want zodra d1 ook maar een kleine, eindige waarde

bezit, groelt deze steeds man, waardoor het anker naar de ene
of de andere zijde overkipt. Vandaar dat men spreekt over de
kippende instelling, Zoals wij strake uitvoeriger
zullen niteenzetten, ligt de oorzaak van de kippends werking
in het feit, dat in de differentiamalvergelijking wvoor o de
cofficiénten van © en van de hoogete afgeleide van o
tegengesteld teken bezitten.

In verband met de kippende instelling is het strikt genomen
niet noodzakelijk het anker +ijdens de gehele duur van de
ankerbeweging te bekrachtigen. Het ie interepsant om na te
gaan, hoe groot op een bepaald ogenblik de uitwljking en de
anelheid van het anker moeten zijn, wil dit nog juist op de
middenatend terechtkomen, indien op dat ogenblik de bekrach-
tigingawikkeling wordt onderbroken. Stel, dat het anker op
het ogenblik van verbreken de hoekultwijking oy en de

enelheid w bezit. ( Het zal duidelijk zijn, dat ons problesn
glechts Dbetekenis heeft, indien a4 en w tegangesteld wax

teken zijn.) Na het verbreken geldt weer (4.,16) met als
opioasing (4.17) en (4.18).De beginveorwasarden sijn nu avea -
wa H
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do
t=0,a=a en =-- = o2
’ 1 it (4.23)

Voor de integratieconstanten komt er zodoende :

W = Py P S
PORESp ot .. SRS - - A (4.24)
Pq = P2 Py =~ Py

Pt
Do term A, € 1" 4n (4.17) verzet zich er tegen, dat het
anker op de middenstand terechtkomt. Slechts indien A1 = 0
zal

Pzt
€ = A, ® (4.25)
met als kenmexrk, det o —= 0 voor %t — © .
®
Fu ia A, = 0 indlen : =--= = D, (4.26)
%3
Wi) kunnen nu de k i pfunctie JZ invoeren i
1 o .
2= — -- (4.27)
o dt

en het volgende schema opstellen.

Wordt de bekrachtigingswilkeling onderbroken op het ogen-
blik dat

42 > p, , dan bereikt het anker de middenstand nlet en valt
terug

2 = Po s dan bereikt het anker julst de middenstand
J2 L Py » dan kipt het anker over de middenstand heen .

Bij] een polair relals met kippende instelling verstamat men
onder de aanspreektijd tk ; de tijd gedurende welke men het
relais moet bekrachtigen +teneinde het anker Julet op de
middenstand te brengen. Wij kunnen eenvoudig zeggen

L2 (t) = by (4.28)

Wij zullen nu terugkomen op de wortels wvan vergelijking

(4,12). Indien in het algemeen de codff'ici¥inten a, en a;

van de n® machtevergell jking

n n-—{ -
gnp + gn_1p + P + B.lp + a.o = 0 (4.29)

%{r.H.C.A.van Duuren : Typedruktelegrafie op Radioverbindin-
gen, Proefachrift Delft 1941 , pag. 59
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van teken verschillen, dan is minstens é4n van de wortels
positief. Het Dbewijs, hieronder beknopt weergegeven, kan
worden geleverd met behulp van het T he orema v an
Descarteas *;
" Het aantal positieve wortels is gelijk aan het aantal
variaties, of het 1s een even aantal mindexr " .

Wij moeten dus mantonen, det het asntal variaties in verge-
1ijking (4.29) oneven is. Wij gaan daartoe uit ven :

aap2 + 8&D + 8 = 0 (4.30)

Geateld, dat 2y en &, tegengesteld +teken Dbezltten, dan
zijn er de volgende tekenmogelijkheden :

+ o+ - ¢+ 1 variatie
+ - = : 1 variatie

Er is dus één positieve wortel. Dit schema kan worden veran-
derd in dat van de vergelijking :

a3p3 w aapz + &P ¢+ 8, = 0 (4:.31)

door de linker kolom één plaates naar links te verschuiven en
in de vrijgekomen xuimbe f een kolom + tekens, of een
kolom = tekens te plaatsen @

: 1 variatie
: 1 variatie
: 3 variaties
: 1 variatie

+ o+
11+ 4+

P+
| . VT |

Er is dus minstens weer 4én positieve wortel. Voorts merken
wij de volgende regelmaat op. Het +tussenvoegen van een
+ teken brengt geen verandering in het santal wvariatises. Het
tussenvoegen van een - teken verandert het amantal variaties
niet; indien het gevolgd wordt door een - teken, doch
het verhoogt het aantal variaties met 2 , indien het wordt
gevolgd door een + teken. Wij trekken dus de conclusie, dat
het verhogen van de gread van de vergelilking met €én het
santal variaties niet beinvloedt, of het met 2 vermeerdert.
Hieruit volgt, dat er steeds minstens één positieve wortel
aanwezlg bliJft, indien de graad van de vergelijking met &én
wordt <verhoogd , mita 8, en a, veraschillenda tekens he-

houden.
Nu blijkt uit (4.4) en (4.9) duidelijk, dat a, en ag

tegengesteld van teken zign, zodat dus minstens één van de
wortels van (4,12) positief is, welk feit wij reeds in de
aanvang van punt 4.2 vermeldden.

De oploseing (4.13) is slechts juist, indien u niet van
i en o afhankelijk is. Feitelijk moeten wij dan wvan een
e.m,k. e spreken i.p.v. een klemspanning u , hetgeen wi}]
in het vervolg ook zullen doen, (In beginsel blijven (4.12) en
(4:13) ook geldig, indien de inwendige impedantie van de
generator de serlieschakeling is wvan een weerstand en ecen
zelfinductie. Deze kunnen 1mmers worden verdisconteerd in

* A.H.Rehugen : Lobatto's lessen over de Hogere Algebra, 1909:
pPag. 152 .
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de weerstand resp. de zelfinduetie van de bel . )

Tegenover de zo Jjuist besproken bekrachtiging met constante
spanning staat de bekrachtiging met constante stroom, De bel
bevindt zich dan in een circult, waarin de door de ankerbewe-
ging geinduceerde spanningen te klein zijn, om nog op de
stroom terug te werken. Deze situatie komt in de practijk zeer
veel voor. De voor dit geval geldende differentimelvergeli]-
king in o kan worden gevonden door de vergelijkingen 4.1;,
(402) en (3,58) te combineren, hetgeen oplevert i

a% F r, add o o-a P P, %«
SR s == ) gt ( —— o = -2k )
gt LR TR D v o on o at
a k k a a 'k
2
Pk ¢-g Fa e dol ca ~ b 441
+ S S SRme ) (o) e Gy ey
Tk ?a Ta Tk dt T T, 2% dt
P b ai b e ,
s 4 m————1 (4.32)
Tk TB dt Tk Ta
De oplossing hiervan luidt 3
=4 .t
o = EE: A € L bijz. integraal (4.33)
k=1

Eén van de eilgenfrequenties 1s weer positief omdat de
coBfficient van ® in (4.32) negatief is. Het is niet steeds
noodzakelijk om de eigenfrequenties uit te rekemen “eneinds
interessante feiten omtrent de werking van de bel te consta-
teren. Beschouwen wij bijv. eens het geval, dat de stroom de
kanteelvorm bezit, dew.z, afwisselend de constante
waarde 4+ J of ~ J heeft. Wordt het anker omgelegd van de
ene ulterste stand nmaar de andere, den wordt door de stroom-
bron via de bewegingsspanning €,, aan het anker-klepelsysteem

de arbeid

o +ol
A = /J.ebdt= J.b/ao:= 2d b J (4.34)
[+] -Cc.o ¥

toegevoerd, vergelijk (3.67) .

Het is merkwaardig, dat deze energie onafhankelijk is wvan
de verdeling van het trasagheidsmoment tussen anker en klepel.
Zelfs het totale traagheidsmoment doet niets ter zake, even-
min alg de gtijfheid van de klepelatang.

Voor het polaire relais is er de volgende consequentie. Bij
de oudere typen zijn de contacten meestal massief uitgevoerd.
Door de boteing van het anker tegen deze contacten ont:taat
het " chatter " wverschijnsel. Hieronder verstaat men de
contactonderbrekingen, die het gevolg zijn van het terugkaat-
sen ven het anker. Degze terugkaatsing is des te heviger, naar
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mate het anker meer kinetische energie bezit . Al maakt men
het anker lichter, de toegevoerde energie blijft gelijk .
Kennen wij aen de wrijving een ondergeschikte rol toe, dan
wordt die energlie uitsluitend gebruikt om het anker kineti-
sche energie te verlenen. Een lioht anker slaat in Xkortere
tijd over dan een zwaar anker, doch vergaart de zelfde arbeid
van beweging. De enige manier om het " chatteren " te verhel-
pen is dus de contacten verend uit te voeren.

Bij de wigselstroombel moet de constante energie, die door
de bekrachtigingewikkeling per ankerslag wordt toegevoerd,
sodenig over het anker en de klepel worden verdeeld, dat zo
weinig mogelijk in het anker terecht komt. Fen beter inzicht
in de dimensiomering van het anker-klepelsysteem levert de in
punt 4.4 gegeven electrische analogile,

Voor het product b .«, in vergelijking (4.34) kan nog
de volgende bepadering worden gegeven. Wij gebruiken desxrtoe :

4n

b = —---B-2 (3.75)
S Oc
Voor Gc leiden wij uit (2.39) de volgende benadering af :
T t;(o
0, v ==- (4.35)
S

Dit komt dus neer op het verwasrlozen van de magnetische
weerstend van Juk, kern en anker t.0.%. ven de weerstand van
de luchtspleet in de middenstand van het anker :

Wij vinden zodoende

Bn J S
el Rl (4.36)
Ir

In eerste instantie is A dus onafhankelijk van xo ; dup
van de ingestelde slagwijdte.

De eigenfrequenties P, t/m Py kunnen gemakkeliik worden
berekend, indien wij in (4.32) ealle wrijvingen verwaarlozen.
Voor p komt er dan de volgende vergelijking :

AR S (R ) g e el = 0 (4.37)

Dit is een vierkantsvergelijking in
Er zijn twee reéle, gelijk en tegengestelde wurtela :

B c-a c.a
Py,2 = i -4 ( _5- + === ) + [ ( == 4 — )2 ——
k Ta Tk Ta Ty Tg

(4.38)
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en twee zuiver imaginaire wortele @

" e c-a o c-a , ¢ . a

Py a® 2 J\[F( ‘E- + -E- )+ 1+ ( _E- + -5- Y E__E-
k a k a k “a

4,3 Het bepalen van de integratieconstanten. (4.39)

Wij keren nu terug naar (4.11) +teneinde de daarin voor-
komende constanten 01 t/m 05 te Dbepalen. Dit geschiedt

via de beginvoorwaarden, die de energietoestand van het
eysteenm ten tijde + =0 vastleggen. Het systeem bevat ( in
overeenatemming met het aantal integratieconstanten ) de vol-
gende wvijf energiereservoirs

ENERGIERESERVOIR Inhoud bepaald door:
permanent magnetische systeem o<
dot
traagheldsmoment ven het anker -
dt
do! dap
traagheidsmoment van de klepel == 4 ==
at dt
verende klepelstang B
zelfinductie van de bel r i

Gemakphalve schrijven wij (4.11) in de wvolgende vorm :

= Dkt
i = Gk e + F(t) (4.40)
=1
Door differantiatia komt er :
ai = Pt dF
- = Py O € R (4.41)
at jr=x1 at
a%y . f 2, Bt a°r s
R = P Cx & +: o .
dat =1 dat
3 = 3
a’1 pt  aF
- 3 k
ey = Sﬁ P Gk E + (4.43)
dt =1 at
ats 5 T e TR ate (4.44)
att RO i

.
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Het is dus noodzekelijk de aeggte viegﬁ afgeleiden wvan 1

uit te drukken in « , p 4, =-- en E- p omdat tenslotte
dat 1

deze lastste wier grootheden ten tijde €=0 bekend zijn.

Veronderstel, dat het anker in de stand o = = ligh,

dus tegen de kern, dan zal het eerst dan in bawaging koman,
indien de som van het magnetische koppel :

K = b.1 +8. « (3.58)

en het verende koppel van de klepelatang : ¢ . P positief
is. Een negatieve som drukt het anker slechts vester tegen de
kern. In het overgangsgeval is de som gelijk aan nul, en op
dat ogenblik leggen wiJ het tijdetip +t+=0 . Op dat moment
passeert de stroom de dynamische drempelwaarde :ld ¢ ferwijl

@ =-o en B = B, zodat :
0.=baly - 8.ty + o.hy (4.45)
Combinatie met (3.71) geeft :

c
g =1, = =8 (4.46)

Uit deze formule blijkt duidelijk, dat de dynamische drempel-
waarde 1, kleiner is den de statische drempelwaarde io

{ zie bijv. de figuren (3.11) en (3.12) } tengevolge van de

doorbuiging ven de klepelstang, die nog niet i1s uitgetrild.
Omdat het ankexr ten tijde +=0 din rust is, zal :

aw a2 a
t=0, E; = 0 , Maar tevens is dan --2 =0 , hetgeen volgt
_ a1 a%i
uit (4.1), (3.58) en (4.45). Uit (3.62) kunnen nu -- en -
dt dt

ten tijde % = 0 worden berekend, hetgeen oplevert

dai e(o) - i3- R
§ 5; ]0 = —--—-5-———— (4.47)
2
asi 1 de R
(E;! )O = -E- [( E; )0 - -i- {B(O) - id- R}:I (4:48)
a3

Om ook ( 3;3 }0 uit (3.62) te kunnen berekenen , moet
( ;;f )0 bekend zijn. Door combinerem van (4,1) en (4.2)

wordt verkregen :
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" a%a , X G .4 ; )
s + — . + a .o + c . ﬂ' 4- 49
8 42 2 at

Na differentiatie wvan beide leden en het stellen van + = O
komt er

FEPY 1 at ap
(o ly 8 wma ] B me )o@ @€ == ) (4.50)
at v, at dt

Door nogmasls te differenti¥ren krijgen wij @

(d‘a} 1 [b(dzz) , (daﬁ) (d3w>]
—— E mm- — s} p—— - B ——
L T, age o * agl '° 8’ a3 0

(4.51)

2
a- p
De in deze uitdrukking voorkomende versnelling ( ;'E )o
t

kan weer worden bepaald uit (4.2) door daarin % = O te
atellen

( a%p : 1 [ ap ]
— B - ¥ - F - 952
Z ‘o 1, e B, x ( s ;P (4.52)

N de 39 ‘en de 4° afgeleide van o bekend 3zijn, kunnen

wij due met behulp van (3.62) de 3° en 4° afgeleide
van i ten tijde t=0 Dbepalen. Veor de integratieconstanten
G1 4/m 05 komen er dus vijf lineesire vergelijkingen, die

voor de oploseing dasrvan voldoende zijn. .
Berekening van o geschiedt door (4.40) +te substitueren
in (3.62) . Dearna kan P weer worden opgelost uit (4.2) .

Indien de terugwerking van de ankerbeweging op de stroom
kan worden verwaerloosd, heeft de zelfinductie van de bel
geen betekenie meer ala ensrglereservolr bij het opatellan
van de Ybeginvoorwaarden. Zoals wit (4.32) blijkt, kan nu
op eenvoudige wijze sen differentiaalvergelijking in o wor-
den opgesteld., Deze is slechts wvan de vierde orde,zodat in de
oploesing (4,33) mear vier integratiecongtanten voorkomen,
Voor het bepalen dearven zijn er de volgende vier beginvoor-
waarden, <ten tijde + =0

= = et )
=& Qg P on -~ = (— (4.53
°7 at ' Po at an
Deze voorwearden leggen weer de energlietoestand van het
gysteem ten tijde ¢ = 0O wvast.

4.4 De electrische analogie¥n van het anker-klepelsyst-em.

Volledigheidshalve geven wij hieronder nog eens het complex
van vergelijkingen, dat de anker - en klepelbeweging bepealt.



di det
U = L== 4 1i.R 4 b == (3.62)
a%u aot
Ta a; + FE. a; - & 0 - O B = b. 1 (4.49)
a?«  a®p al  ap
Tk { a-;z + 5;2 ) o+ Fk ( E'.t. + E; ) + ¢ .B = 0 (4.2)

Baperken wi) ona nu voorlopig tot het opstellen van aen
electrisch netwerk, dat door analoge vergelijkingen wordt
bepaald als (4.49) en (4.2). Is een dergelijk electrisch
netwerk eenmaal gevonden, dan kan er onmiddellijk een tweede,
duaal netwerk ean worden toegevoegd. Volgens de theorie van
de duale netwerken behoort biJ elk electrisch netwerk, dat in
een plat vlak kan worden getekend zonder kruising van twee
tekken, een duale configuratie, die door analoge differen-
tiaslveggelijkingen wordt beheerst. Deze dualiteit is wedar-
kerig.

De genoemde dualiteit ult zich in de wijze,waarop de (hoek-)
snelheid in het mechanische systeem wordt gekoppeld asn een
electrische grootheld in het electrische systeem.Een en ander
is in de volgende tabel wverduideli jkt.

Notatie Mechaniasch Electrisech
B & koppel gpanning stroom
dot ap
-= @n == hoeksnelheid stroom spanning
dt at
« en P  hoekuitwijking lading stoot
Ta en Tk traagheidsmoment zelfinductie capaciteit
Pa en Fk weerstandskoppel weerstand geleidbaar=
per eenheid wvan heid
hoeksnelheid
i 1
- === @n --- oompliantie capaciteit zelfinductie
a e
snelheid en snelheid en
atroom zijn apanning zin
analoog analoog
1 2 3 4

4 B.D.H.Tellegen, : Meetkundige configuraties en dualiteit van
electrische netwerken, Tijdschrift van het
Nederlands Radiogenootschap , Deel IX ,
Juni 1941 , No. 1 . .
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Denken wij de snelheid analoog met een electrische stroom,
den ontstaat de, hetgeen wiJ zullen noemen, snelheid-stroom

analogie,Hierop hebben de kolommen 1, 2 en 3 wvan de tabel

betrekking, terwijl het bijbehorende electrische schema in
fig. 4.2 1is getekend.

. 7
& - MB\' ] f—
1] e

ik "o T4 % Ty
at

=2
aa de  dp
- - + -
at dt dt

F I ¢ U U R 4.2

Een electrische interpretatie van de
vergelijkingen (4.49) en (4.2) .

De snelheid - stroom analogie wordt het meest gebruikt. Aen-
schouwelijk is het feit, dat de (hoelk) uitwijking analoog is
met de lading, die dikwijls via een condengator ales spanning
te voorschijn komt. Dit is ven belang blJ de berekening van
bijv. een koolmicrofoon, waarbi] ons de uwitwijking van de
trilpleat meer interesseert dan de sneiheid dasrvan., Door
sommigen wordt als nadeel beschouwd, dat dingen, die mecha-

ap
dt

illl

- dt dt

1 [T " da. dp
- --—$ T B [dﬁ» o= % —~ 4 -
—-2.at BT

FI1 @ U U R 4.3

Het duale schema van Pig., 4.2
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nisch bezien kennelijk het karakter van een parallelschake-
ling bezitten, in de electrische analogie als een seriescha-
keling worden afgespiegeld.

Bi] de snelheid - spannings analogie beschouwen wi] de
(hoel-) snelheid en de electrische spanning als analoge
grootheden (zie kolommen 1, 2 en 4 en fig. 4.3 ). Onmdat
mechanische krachten ( koppels ) nu overeenkomen met electri-
sche stromen correspondeert een mechanische parallelschake-
ling met een electrische parallelschakeling. Weinig aantrek-
kelijk ig echter, dat het analogon van de uitwijking geen
gebruikell jke elsctrische grootheld is, n.l. :

‘/ﬁ at .

De in de figuren 4.2 en 4.3 voorkomende negatieve
elementen kunnen als volgt physisch worden verwezenlijkt. Een
1

condengsator met de capaciteit - --- is een tweepool, op de
a

klemmen waarvan een spanning - a , q verschijnt, indien een

laeding q wordt toegevoerd. Een dergelijke tweepool kan

worden verkregen door in serie met een gewone condensator met
1

capeciteit ~-~ eon generator met zeer lage inwendige weer-
a

gtand te schakelen, die een tegenspanning = 2 a8 q levert

( fige 404 )

a
Gelijkspannings=-
1 veraterker
a.ql T ——
a :::>
2.a.q|

F I G U U R 4.4

Het verwezenlijken van een
negatieve condensator.

Een dergelijke generator wordt gevormd door een gelijk-
apanningsversterker, waarvan de ingang een zeer hoge, en de
uitgang ‘een zeer lage impedantie bezit. De ingang van deze
versterker wordt parallel op de condensator geschakeld, ter-
wijl de uitgang met de juiste faze in serie met de condensator



- 4,16 =
wordt aangesloten.
Een negatieve zelfinductie - —1- kan op overeenkomstige
wijze worden verwezenllijkt door d: gelijkspanningsversterker
met de ingang parallel op een zelfinductie -1- te schake-

a
len en de uitgang weer in serie met de zelfinductie op te
nemen ( zie fig. 4.5 ).

q
1
1 di Gelijkespannings—
_____ I % versterker
a dt >
2 #di
a 'dt [

F I G T U R 4.5

Het verwezenlijken van een
negatieve zelfinductie.

In de nu volgende beschouwingen zullen wij one steeda op
het standpunt van de snelheid - stroom analoglie sgtellen.

4,5 Een mnader inzicht 1Iin de kippende werking wan het
magneetaysteem.

De kippende werking weerspiegelt zich in het electrische
vervangingsschena ale een negatief element, in de snelheid=
atroom analogie dus als aen negatieve condensator.

Veronderstel nu, dat op het anker nog e¢en extra, pymmetri-
aohe veer wordt aangebracht, dle een tegenwerkend koppel :

d. L ¢

levert. Vergelijking (4.49) moet dam ale volgt worden aange-
vuld 1

a%a a ; ;
T == +F_ = + d - & = € . = b, 1 4.54
a dtz a g% ( a) P ?

Afhankelijk van de keuze van d Xkunnen dric gevallen worden
onderscheiden,
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Is d¢a , dan is de co¥fficisnt van « in (4,54) nog
steeds nega%ief, zodat de kippende werking is behouden. In
het vervangingeechema is er een negatieve condensator en min-
gtens één van de eigenfrequenties is positief.

Voor d)a im de colfficibnt van o positief, de kippende
werking ie opgeheven, in het vervangingeschema 1is er een
gewone condensator. De eigenfrequenties =zijn negatief of
complex met negatief re#iel deel.Men spreekt nu van de verende
instelling, omdat het anker na het wegnemen van de bekrach-
tiging near de middenstand terugveert. De verande instelling
wordt blj de wisselstroombel zelden toegepast. Zi] behoort
meer tot het terrein van het polaire relais.

Indien d=a 1is er ndch een kippende, nbech een verende
werlking. In het vervengingsschema komt 'er op de plaatis van de
condenaator een kortsluiting omdat de codffici¥nt van &«
gelijk is aen O . In stroomloze toestand kan het anker in
elke stand blijven liggen : het magneetsysteem Ikent geen
drempelwaarde meer, elke stroom, hoe gering ook, brengt het
anker in beweging z afgezien van de tapwrijving ) .

Het ie interespant, dat de uitdrukking .
A = 2«,.0.J (4,34)

die de arbeid voorstelt, welke per ankersalag dooxr de bekrach-
tigingawikkeling sen het anker - klepelasysteem wordt toege-
voerd blij een kanteelvormige stroom de co¥fficidnt a ( of
d =-a ) niet bevat. Zi] geldt dus zowel voor de kippende
als voor de verende instelling. :

Door een beschouwing van fig. 4.2 wordt het ook duideli ji,
waarom A slechts afhangt van ®y oo b en J . Er is immers

een generator met de constante klemspanning b . J , die aan
het systeem de lading 2 o, levert en daarnm wordt afgeascha-

keld, De geleverde energie A is het produect van klemspan-
ning en geleverde lading.

4.6 De beweging wvan de klepel na de ankerbotsing .

Deze beweging kan worden verduideli ]kt door in het elec=
trische vervangingsechems ook de ankerbotsing eleatrisch te
interpreteren en wel door de echakelamr B in fig. 4.6 .

Uit osclllogrammen, opgenomen met conbacten op het anker,
zoala in fig. 3.10, blijkt dat de ankerboteing vrijwel
reflectieloos geschiedt. Dit heeft +twee oc.ozaken : zowel de
doorvliegende klepel als het magnetische koppel, dat op het
ogenblik van de ankerbotsing meestal ongeveer maximaal is,
verzetten zich tegen terugkaastsing ven het anker.

Bi] een botsing zonder reflectie verliest het anker in zeer
korte tijd alle snelheid en blijft den tegen de kern liggen.
In gzeer korte +tijd wordt de kinetische energ&a omgezet in
vervormingswarmte.

De teak van de schakelsear B 18, de stroom -- plotseling

at
gelijk man 0 te maken, dus het anker stop te zetten. De
zich in de smoorspoel bevindende magnetisoche energie ( kine-
timche energle van het anker ) vindt esen uitweg 1in de
vonkblusweersgtand Fb . De daarin ontwikkelde warmte ie
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1
L %5 % o
! "
B
L P, | ' agl ",1'," ”Fk
dt
" 3
ax  ax 4
d% G EA

F I G U U R 4.6

De ankerboteing ale schakelaar in
het electrische vervangingsschema.

analoog met de bij] de botsing vrijkomende vervormingsarbeid.
De schakelasar B is in beginsel overlappend ( maak vé6r
verbreek ) gedacht , omdat de stroom door Ta onder alle
omstendigheden continu moet blijven.
Bij het openen van de pchakelasar blijft de Bpaguingdgan de
1 o

condengator --~ continu, evenals de stroom == + -- door
ao dat

c

de zelfinductie Tk . Aangezien in -- een sprong voorkomt
dap at

moet de relatieve snelheid == een gelijke en tegengestelde

dt

sprong vertonen, Wij zlen dus, dat de stroom door de conden-
satoxr -— discontinu is, Dit i1e geooxrlcofd =molang de

c
condensatorspanning eontinu blijft, hetpeen het geval 1is.
Tot op het ogenblik, dat de klepel tegen de belschaal botst

geldt de vergelijking :
ap
T, == + F

k a¢

ap
k™ * ¢.B = 0O (4.55)
at

Dit is een gedempte trilling. )

Bij de boteing tussen klepel en belachasl worden beide
lichamen in het aanrakingsgebied in zeer korte +¢1Jjd semen-
gedrukt. Daarbij ontstman grote elastische krachten, die de
lichamen zeer snel weex ult elkaar drijvrn.

Het gedeelte van de belacheal, det aan de hotsing deelrsemt
vatten wi] eenvoudigheidshalve op ala esn massa m, meE de

anelhaeid vy De klepel heeft de massa m,  en de snelheid
Vi - De poasitieve richtingen zi)n in fig., 4.7 mangageven.
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P I1 G U U R 4.7
De boteing tussen de klepel
en de beleschaal.

Duiden wij de smelheden Juist vé6r de boteing aen met de
index 1 , en die juist na de boteing met de index 2 , dan
mogen wij volgens de mechanica schrijven

(1 +e) ( "'k1 - vh1)

Vp, -~ Vp, = (4.56)

T & ===
e

Hierin is € de botsingscodffici¥nt, Voor de zmulver elapti-
sche botsing is ¢ =1 , Dbi] de zulver niet-elastische boteing
is ¢ =0 , Practisech 1s <e <1 . 2

De toename van de kinetiesche energie van de belschaal
tengevolge van de boteing met de klepel bedraagt :

bay = #my ( v%a - v§1) (4.57)
Noemen wij
1 + ¢
e {4058)
m
A 4 e
e

dan komt ex @
AAy = Fmyn vk1 - vb1) [n 7k1 + (2=n) v-b1] (4,59

Bi) gegeven Vi is A A, een functie van v, .
1 1

¥ Deze uitdrukking verliest natuurlijk haar betekenis indien

v v .
b1> k,
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Voor :
e (4.60)
Yy & mme— .
b, 2-n X

bereikt 4 A, een meximum., Dit 1ligt bij 3
A A & B s v2 (4.61)
b * ) k .

De mogelijkheid is echter niet uitgesloten, dat A A, nega-
tief wordt. Dit is n.l. het geval indien :

n
v - ———— Y (4.62)
by < 2-1 %

De belschaal staat dan bij de botsing kinetische energie af,
er is uitdoving.

Zonder in detalls te treden kunnen wiJ] due zeggen, dat de
energleoverdracht ven klepel op belschaal afhankelijk is van
de snelheid, die de belschaalrand op het ogenblik wven de
boteing bezit. Dit 1is een willekeurige kwestlie. WiJ kunnen
derhalve niet verwachten, dat elke klepelslag de schaal met
de zelfde energie wverrijJkt. Dezme onregelmatigheid in de
energletoevoer veroorzaskt ook een onregelmetige geluldsdruk.
De gebruikelijke drukniveaumeters ( bijv. de Soundlevelmeter
ven General Radio ) geven op het geluid van de wisselstroom-
bel geen constante ultslag.

Met behulp van vertrasgde £ilm kan worden vastgesteld,”dat
een bel een grotere geluidedruk efgeeft, indien de klepel per
ankerslag twee maal achter elkaar met de zelfde belschasl in
boteing komt, Het hangt natuurlijk ven de eigenfrequentie van
de klepel ( met klepelstang ) af, of er in de beschikbare
halve periode van de bekrachtigingsstroom tijd is wvoor twee
boteingen. Beschouwen wij nu nogmasls fig., 3.12, die betrek-
king heeft op een met 25 Hz bekrachtigde Siemensbel.

De plagwijdte is verkleind van 0,6 op 0,28 mm teneinde
de overslagtijd te verminderen en zoveel mogelilk +tijJd voor
het nittrillen van de klepel beschikbaar te hebben.Dea laatste
drie osoillogrammen zijn opgenomen zonder belschalen. De
klepel veert dan ver door. De eigen periode van de klepel van
de Siemensbel is ongeveer T meec. Uit het osecillogram voor
8fmA  blijkt duidelijk, dat de klepel twee maal heen en weer
gegaan is, Wenneer de klepel voor de eerste mmal terugveert,
oefent de stang op het anker een sterk koppel ult, waardoor
dit vroegtijdig even van de kern wordt losgerult. BijJ het
voor de tweede maal terugveren helpt de klepel de bekrachti=
gingsastroom om het anker loa te maken nog wébr de drempel-

waarde 1, 1s berelkt. Bij grotere stroomsterkten is  het

koppel van de bekrachtigingestroom groot genoeg om vroegtijdig
logru{xen te voorkomen , doch de drempelwaarde verdwijnt
geheel,

4 o =
Dit gesochiedde in het leboretorium van de B.T.M.C.te Antwer=
pen.
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Indien de belachalen wel aanwezig ziJn, staat de klepel bi]
de botasingen te veel energie af om de drempelwaarde sterk te
beinvloeden, hetgeen uit de eeraste twee oscillogrammen van
fig. 3.12 Dblijkt,.

Wordt de zelfds bel met 50 Hz bekrachtigd ( fig. 3.11),
den blijft er van de halve periode slechts ongeveer 4 msec
over voor de klepelbeweging. Zoals uit de eerate twee oascil-
logrammen blijkt, kan de klepel in dat +tijdsverlocp slechts
4dnmanl <+tegen de schaal botsen. Zonder belschalen ( zie de
laatste drie oscillogrammen ) is er voor de klepelbeweging
ongevear 5,3} mgec beachikbaar, Hoewel de periode wvan de
vrije klepeltrilling T msec bedraagh, komt de klepsl nog
heen en wear omdat de klepel reeds snelheid bezlt op het
ogenblik, waarop het anker tegen de kern botst., Zonder
belschalen is de invloed van de klepel op de drempelwaarde
geer groot, hetgeen door het volgende experiment duideldijk
wordt gedemonstreerd.

Door de Dbekrachtigingewikkeling van een zich in rust
bevindend magneetsysteem wordt een wisselstroom van 50 Hz
gestuurd, die Juist even te zwak is om beweging te veroor-
zaken., Dit wljet er op, dat de drempelwaarde van het systeem
te hoog is. Brengen wij nu het anker met de hand op gang, dan
verlaagt de klepel de drempelwaarde, waardoor het systeem
blijft doortrillen.

Wij hebben onderzocht , of de klepel van een normaal
werkende Siemensbel blij een bekrachtigingsfrequentie wvan
25 Hz twee maal achter elkmar met de zelfde Dbelacheal in
boteing komt, Voor een atroomsterkte van 25 mA Dblijkt dit
niet het geval te 2ziJn : vergroting wvan de frequentie wvan
25 Hz op 50 Hz doet de afgegeven geluidedruk met 3 dB
gtijgen, overeenkomend met sen vermogensverdubbeling.

Stellen wij de stroom eohter in op 5 mA , dan wordt Dij
25 Hz en bl 50 Hz de zelfde geluidsdruk geleverd, ten
teken, dat er blj 25 Hz per sec aevenveel klspelbotsingen
plaats vinden als bij 50 Hz. Bij 25 Hz en 5 mA raakt
de klepel de zelfde scheal blijkbaar itwee mael achter elkaar,

4.7 Het volledige electrische vervangingsschema met inbegrip
van het bekrachtigingscircuit, tijdens de ankerbeweging.

In fig. 4.8 18 het volledige vervangingsscheme getekend
van de vergelijkingen (3.62) , (4.49) en (4.2) . Vergelij-
king (3.62) Dbeschrijft de serleschakeling van een zelf-
induetie I en een weeratand R , wearin behalve da klem-
spanning w nog een generator zonder inwendige impedantle en

dot

een e.m.k. b ;- is opgenomen. Een dergelijke generator kan
t

worden verwezenlijkt door de uwitgang van esen gelijkspannings-

veraterker Ka met =zeer lage ultgangsimpedantie. De zeer
hoogogﬂiga ingang van deze versterker is aangesloten op een

met 3; evenredige spanning in het anker-klepelsysteem, dus

bijwv. op de wriljvingeweerstand F, .De versterking is zodanig
geregeld, dat Pa = .
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De aandrijving van het anker - klepelsysteem geschiedt
eveneens door middel van een gelijkspanningsveraterker K1

met een zeer lage uitgangsimpedantie, die een e.m.k. b . i
levert en met de zeer hoogohmige ingang 1s aangesloten op de
weerstand R .

Indien de terugwerking ven de ankerbeweging op de bekrach-
tigingsetroom kan worden verwasrloosd, betekent dit, det in
het vervangingsschema de lngang ven de versterker KZ zonder

begwaar kan worden losgenomen.
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(= > . |
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F I 6 0 U R 4.8

Het electrische vervangingsschama
J van de wisselstroombel,

& Olis O =



H O OPFP D S T UK 5
HET  KARAKTER VAN DE BEKRACHTIGINGSSTROOM
5.1 Probleemstelling.

Indien wij op de klemmen van de bel een periodieke spanning
schakelen, kunnen wij ons afvragen, of ook de belstroom en de
ankgrbeweging op de duur periocdieke verschijnselen zullen
worden,

Een megneetsysteem met vastgeklemd anker gedraagt =zich als
de serieschakeling van een zelfinductie en een weerstand
( fig. 5.1 ) . Daarvoor geldt de vergelijking :

dai
U o= 4,8 3 I (5.1)
dt
Hiervan luidt de algemene oplossing :
R R R
P —t = et
£ & e I'/u.sI‘ @t 4+ C.e T (5.2)

De tweede term van het rechterlid vertegenwoordigt een
schakelverschijnsel en verdwijnt voor t—oo .

o—1 AR
R L

F I G U UR 5.1

Serieschakeling van weersftand en
zelfinductie.

Indien de klemspanning u een periodieke funetie wvan de
tijd is, kan zij worden ontwikkeld in een reeks van F o u -
r 1 er . Deze reeks kan als volgt worden geschreven :

=
n

Zﬁnsin(nut + 0, ) (5+3)



- 5,2 =

Substitueren wij nu uitdrukking (5.3) 1in vergelijking (5.2)
dan komt er :

" B R
§ . Z--Eain{nwti-ﬁ “9. )y 40,0 X
n n

In

2 2 © L
waarin @ 3, = R+ ( nolL ) en tg¢ = 1n-—
R

De in vergelijking (5.4) voorkomende som is wederom een reeks
ven Pourder , zodat wij hebben bewezen, dat na het ver-
dwijnen van de term : R

i g

L

(5.4)

C .€

hetdatroomverloop eveneens een pericdiek verschijnsel is ge-
worden,

In de bedrijfstoestand echter beweegt het enker heen en weer
met dien verstande,dat het afwisselend in rust en in beweging
verkeert.

Gedurende de intervallen, waarin het anker <tegen de kern
ligt, geldt vergelijking (5.1), terwijl tijdens het overslaan
van het anker de volgende betrckking van kracht is @

i 5 Ao
U = 1L R + Loem 4 ==, == (5.5)
at 5 dt

Wij kunnen ook zeggen, dat uitdrukking (5.5) steeds geldig is
en voor ankerrust overgaat in vergelijking (5.1). Immers dan

is ¢
dol
- = 0
at

l el R

b dt

(-]

F I ¢ U U R 5.2
Vervangingsschema bij bewegend anker.
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De bewegingsspanning

"t ua

hangt via de bewegingsvergelijking weer samen met de stroom-
sterkte met als kenmerk, dat het enker pas in Dbeweging komt,
wanneer de stroom een bepaalde waarde, n.l. de drempelwaarde
1o heeft overschreden.

Wij stellen ons nu in dit Hoofdstuk ten doel om na te
gaan, of ook bij bewegend anker het stroomverloop op de duur
een periodiek kerakter sanneemt, indien op de klemmen van de
bel een periodieke spanning wordt geschakeld.

Texr vereenvoudiging wordt slechts het geval behandeld,waar-
in de klemspanning een kanteelvorm bezit, Bij de nu volgende
beschouwingen gean wiJ van de vereenvoudigende veronderstel-
ling uit, dat de klepel steeds is uitgetrild, wanneer het an=
ker voor het maken van een slag in beweging komt. Voor een
proleir relais geldt deze restrictie natuurlijk niet.

5.2 De klemspanning is een kanteelkromme.
Het bekrachtigen met een kanteelkromme ( ook bekend als :
" vierkante sinus " ) heeft het mathematische voordeel, dat

de klemspanning bij het overslaan ven het anker constant is
{ fig, 5.3 ) &

+E o —

T
F I G U UTZR 5.3

De klemspanning is een kanteelkromme .

Het gevolg is, dat de overslagtijd t, een constante is, en
niet afhangt van het tijdstip t { it - ) waarop het an-
ker in beweging komt. Ook de waarde van de stroom bij de bot-
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sing tegen de kern, 1& is een conetante.

Het is niet noodzakelijk de ankerbotsing als 1reflectieloos
te beschouwen. Immers elke ankerbotsing vindt plaate onder de
zelfde ometandigheden : het anker heeft bij de boteing steeds
dezelfde snelheid. De duur wvan het " chatter " verschijnsel
en de waarde van de stroom san het einde daarvan zin dus con-
stant ; deze grootheden kunnen in ta en in 1& worden ver-

disconteerd.
Wij beschouwen nu een positieve spanningsschrede, die wordt

begrensd door de stromen - 1 en 1n+1 .
Voor het tijdvak tk daarin geldt :
R
sl E
1 = (4, --—)¢ ¢ —— (5.6)
R R
Uit fig. 5.3 blijkt :
t, = (#7T - ty ) = 5y (5.7)
R
Noemen wij ¢ w— (2T = t, )y = A (5.8)
L
waarbij A > O , dan geeft combinatie van (5.6), (5.7) en
{508) i R
E -4 7%
tpy = (1= —=Je e . Ny e

Voor tn kunnen wij nu een andere variabele invoeren, ge-
gegeven door R
—

n
h Vg
e ¥ (5.10)
Uit (5.9) en (5.10) komt er dan :
1 T A : (5.11)
= - - ¢ ¥ +  =——— ®
n+1 a R n R
Voor het in de volgende spanningsschrede liggende tijdvak
thd geldt : R
( b B (5.12)
i = i + —==)& - — o1
n+1 R R

Het tijdetip + =0 wvalt aan het begin ven tn+1 .
Ten tijde =tn+1 is R

i s

n+1 E

B
- = =R E Y, L - s



Voeren wij weer in :

R
N L
Yney ™ & y dan komt er :
E E
( in-l-‘l + -i_ ) = { —i" - 10 ) . 'Vnﬂ (5-13]

Combinatie van de vergelijkingen (5.12) en (5.13) geeft
tanslotte =

2 E E - 1a‘ R -A (5.14)
,'fn_H E  eesescos - e e « & « ¥n o 1
E - io' R E - 10. R ’

De eerste term vaen het rechter 1id is positief. Indien
iE_ > io , hetgeen blj een normaal werkende bel =zeker het ge-
val is, zel de coéfficidnt van - 9 kleiner dan 1 gzijn. "

Wij mogen dus eenvoudig schrijven ¢

Viag = & = BaY, (5.15)
waarin & > 0 en b <1 .

Gaan wij uit van Yp = Yo o dan kunnen wij de volgende

serie vergelijkingen opatellen.

3'1 = a="D, 5"0

yo= 8-b.y, =a(1-b)+ ba.yo
,v3=a—b.}r2aa(1—b+b2]-—b:‘.y° (5.16)

¥ N W= b.yn_.l a (1-b+b2 T 5 il B (-b)“.y0

Omdat b<{1, zal uit de laatste vergelijking de term met ¥s
verdwijnen voor n — @ . Voor Y, komt er dan :

Yy b meeoe—s (5.17)

" Omdet & ¢ 1 ken zelfs bij i, < 1, de codfficiént van y,

kleiner dan 1 =zijn.



R
- (F T - ty)
E =4« R ¢ (E - ia' R )es
De grootheid tn, die het tijdaverloop mangeeft tussen het

het begin van een spanningsschrede en het ogenblik,waarop het
anker in beweging komt, ken uit vergelijking (5.10) worden
opgelost @

L
t, = — In vy, (5.18)

Voor Hn komt er dus :

t = 1
B n i - Pl |

w
R
- —— (3T - t,)
E-1R +(E-4R)e¢

Door te bewijzen, dat het interval tn na zeer vele anker-
glagen nadert tot de limiet w ! hebben wij in feite aange~

toond, dat het stroomverloop op de duur een periodiek ver-
echi jnsel wordt.
Wij hadden natuurlijk ook anders te werk kunnen gasan,en het

verband tussen in+1 en in kunnen bepalen. Wij zouden dan,

onder weglaten van het rekenwerk, gevonden hebben @

R
- = (HT- %)

E E - iR
dasg ® === (1 = me=aa ~ ] C
R E- 1R » - g
e T -
o 3 XA L .
Readn

Dit is een dergelijke uitdrukking als vergelijking (5.15). De
eerste term van het rechterlid is > 0 en de coéfficiént van
i ie {1 . Er is dus wederom sprake van een limiet :

R
s s I P B

L
E E =-iR - E-1R )e
gL B-dgi ) 2 (5.20)

R
- ——— (T - t,)
E-1iR + ( E - iR ) &
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Uit deze ultdrukking blijkt, dat de stroomwaarde in na
zeer vele ankerslagen nadert tot de limiet iu:' Het is dui-

delijk, dat ook op deze wijze is bewezen, dat het stroomver-
loop een periodiek verschijnsel is geworden.

Het behoeft weinig +toelichting, dat bij een periodieke
stroom een periodieke beweging van het anker past,

5.3 Grafische voorstelling van de wijze, wearop de eindwear-
de ¥, wordt Dberelkt, uitgamande van een waarde Yo *

In fig. 5.4 18 de functie :
Yneq = & = B ¥, (5.21)
weergegeven. Door deze rechte wordt op de yn+1 - 88 aen

Y4

ty,

T | |5 B - y -
'V5 _______ P o 14 b
3

T -

F I G U UTR 5.4

De rechthoekige spiraal, die convergeert
naar b P

stuk a afgesneden ; op de ¥, — a8 een stuk ——- ,
b
Op de y,~ a8 wordt in het punt y, een loodlijn opgericht en

gesneden met de rechte (5.21) . Evenwijdig aan de y, - a8
wordt door dit snijpunt een lijn getrokken, die de a
snijdt in het punt y1 . 3

Eveneens op grafische wijze lkunnen wij thans :

Yna~ B

5r2 = 8 = b-y1
bepalen, door op de Y, - as de waarde y? uit te zetten en

in dat punt een loodlijn op te richten en deze te anijden met
de rechte (5.21) . Een lijn evenwijdig asn de ¥, - as door
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dit enijpunt snijdt' dan de yn+1 - as in het punt Jo -
Op dergelijke wijze kunnen wi} Y3 vinden uit. @

ys = a=-"un, ¥y (5.22)

Wij zlen , dat de constructie aanleiding geeft tot een recht-
hoekige spireal, die convergeert naar het punt :

a
¥y EY = =———- - (5.23)
n+1 n 1+ b .
Deze spirsal wordt opgebouwd met behulp van de bisectrix van
het eerste kwadrant. Het snijpunt ven deze bilsectrix met de
rechte (5.21) is de limiet 'yo. terwijl uit het feit, dat de

grootheld b1 volgt, dat de aplraal inderdaad convergeert
naar dat snijpunt.

Yol
\\ y
~
< Jo
. v,
""""" CIIEEEE v
P ¥
/’, y} 5
4 f/
I
1 2 3 @ 5 6 —n

P I &6 U U R 5.5
De grootheid y 8als functie van n

Door uit de spirsalfiguur de achtersenvolgende waarden van
Yo r ¥q 2 ¥2 enz, in een aparte figuur te tekenen als functie

van n , ontstaat fig, 5.5 , waaruit nogmeals blijkt, dat y
op slingerende wijze y  benadert. De eindwaarde wordt des te

sneller bereikt, naarmate b kleiner is.

Wij merken nog op, dat het ©beschouwde probleem eigenlijk
tweeledig is.

Schrijven wij n.1l. ¢ y, .. = £ (y,) (5.24)

dan hebben wij zowel door berekening =als grafisch bewezen,

1e, dat er een r¥ele wamarde ybois' die wordt bepaald door ¢



-5:9-

o = 2ilxy (5.25)

2e, dat deze limiet wordt bereikt,door uitgaande van een wil-
lekeurige waarde Vo b achtereenvolgens vele malen de

functie f op Yo toe te pasgsen :
y = 1(y,)
Ys = £(x) = 220y,)
vy = flyp) =frly))= 2r2ly,) 5 (5.26)

Ty = ff..ff(yo)
n e
limiet y, = ¥4
n —s= 00

5.4 Het verband met de theorie van de herhaalde functies.
Ter voorkoming van verwarring voeren wij de variabele x in:
fix) = & = % . X

££(x) = a (1-b) + b2 , x = f£5(x)
, (5.27)

; 2 -1 .
1. 2(x) = a(1=d#". . 401" ) ¢ (-D) x = £ (x)
n

De overeenkomst tussen de vergelijkingen (5.16) en (5.27) is
duideli jk.

De achtereenvolgende herhalingen ( of iteraties ) van f£(x)
zijn in fig, 5.6 weergegeven. Het zijn wederom rechte lijnen,
die gi%e door het punt S5 gean, dat op de bisectrix is gele-
gen t

a
X = mme—

1+ b

Naarmate de iteratie verder wordt doorgezet, wordt de hel-
ling van de rechten steeds kleiner, Tenslotte ls de onbeperkt
doorgezette herhaling fq)(x) zelfs een rechte dooxr S even-

wijdig aan de x - a8, d.w.z. f{n(x) ig constant wvoor alle

waarden van x .
Kiegen wij x= y_ , dan levert f(x) de waarde Y41 het

resultaat van é&én ankerslag, Wi vinden ¥y, door op de x -a8
in het punt Yy, een loodlijn op te richten en deze met f(x)



= 5.10 =

f{1]=f2(x)
= 1Yo
— _—_______jfﬁ____________. f4(1}
= . :i-“m £,(x)
—] iy.‘l f3(x)
iy
45° | 1
Yo =
f£(x)

F I G 0U U R 5.6

De achtereenvolgende iteraties van
f(x) E g =-b.x

te snijden.
De waarde Yo s het gevolg van twee ankerslagen, wordt ge-

vormd door het snijpunt van de lijn x = y, met fz(x). %0

is ¥y het snijpunt met f‘s(x) enz, De achtereenvolgende

waarden Y90 Yo 0 y3 enz, slingeren dus rond de eindwaarde

Vo = f,(x) « Hoe dichter y, bij de waarde :
a

1+Db

ligt, des te minder ankerslagen ( iteraties ) zijn nodig om
dieht bij de eindwaarde te komen,

W
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DIAGRAMMEN VAN DE  WISSELSTROOMBEL

6.1 Inleiding.

In dit Hoofdstuk 2zal worden aangenomen, dat de bekrachti-
gingeetroom een periodieke functie is, welke veronderstelling
0.8, 0p in de practljk opgenomen oscillogrammen berust.

Wij zullen nu eerst enkele resultaten uit de Four i1 e r-
snalyse in herinnering brengen.

Indien x en y periodieke functies met dezelfde periode
T wvoorstellen, kunnen zij als volgt in reeksen van  Fourier
worden ontwikkeld s

XE X+ 11 gin (vt + 'rx’) P tn ain (nwt + r"n) (6.1)

Y=y, + y1 ain (0t + 73'1) T yn sin (mau-yy] (6.2)

n
2%
waarin @ 0 B e (6.3)
T
Het geniet algemene bekendheid, dat nu :
1 T n=o * 9
S = it ¢ S =
T-/x y dt XY, * ;1 p noa{rxn ryn) (6.4)

Na invoering van de effectieve wamarden :

X, = k2\2 (6.5) Y, = #o\/2 (6.6)

komt er
1 » B
_E../x y at = x ¥y, + ;15[:1 Y, cos lrxn- rynJ (6.7)

Het blijkt dus, det slechts harmonischen van gelijke fre-
quentie een bijdrage tot de integratie leveren. Van deze ei=-
genachap zal in het volgende enkele malen worden geprofi-
teerd. Door in (6.7) y = x +te stellen, ontstmat natuurldjk:

' Tz 2 = 2
_E_/x dt = X, +an (6.8)
0 n=1

Het linkerlid van deze vergeli jking stelt bi]j definitie het
kwadraat van de effectieve waarde X wvan x voor, zodat kan
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worden geschreven 3

(6.9)

of (6.10)

-
>4
n

Dit is een bekend resultaat, man de hand waarvan bijv. de
vervorming t.o0.%. van de eerste harmonische kan worden gede-
finieerd,

In plaats van vergelijking (6.1) kan ook worden geachreven:

X=Xy 4 Xy b KXo+ eees ¥ X (6.11)
waarin :
x, = £1 sin (wt + )’11) (6.12)
x, = %, sin (20t + 732) (6.13)
J:LJ = %, sin (3t + l’aj) (6.14)
x,= % sin (Nt + 7, ) (6.15)
n

Omdat slechts harmonischen van gelijke frequentie een bijdra-
ge tot de integratie kunnen geven, levert het atellen wvan
¥ =x, in vergelijking (6.7) het volgende resultaat op @

T
1 0 o
_E-[x x, 4t = X (6.16)

Door beide leden van uitdrukking (6.71) naar de tijd te dif-
ferentiéren ontstaat de volgende vergelijking : .

dx o
- = Z nw g cos (nwt + ¥y ) (6.17)
a L n

Hiervoor kan worden geschreven :

dx e
E; - Z nosg sin(not + Txn+ #n) (6+18)
n=1

waaruit blijkt, dat in het algemeen de n® harmonische van
ax

-~ esen nw X zogrote maximale waarde bezit als, en 4% ra-
dt

dimlen in faze verschoven is %.o0.z. ven de n° harmonische
van x .
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6.2 Toepassing op de wisselstroombel.

Wij maasn uit van de electrische vergelijking :

di
u = 1+R + L= + g, (2.7)
dt

en veronderstellen, dat zowel u , 1 als ey, periodieke

functies van de tijd zijn geworden. In de practijk komt, ten-
gevolge van de constructie wvan de belstroomgeneratoren,de
verschuivingssymmetrie het meest voor. Dientengevolge kan &én
van de grootheden u , 1 of e, als een reeks van oneven

sinustermen zonder <fazehoek worden geschreven. Wi] kiezen
daarvoor de spanning u .

n= oo
u = Z'ﬁn sin nwt (6.19)
n=1
Voor 1 komt er @
n= oo
i = Z 1:1 sin (nwt = q!n} (6.20)
n=1

terwijl er voor e, kan worden geschreven :

o0

ey, = 'i &, sin (nwt - ¢n) (6.21)

n=1 P

Door beide leden van (6,20) te differentiéren, ontstaat na
toepassing van (6.18) :
di =]

= ne 1 sin (mt-wn+bn} (6.22)
n=1

V:rmenig'\ruld:lging van beide leden van (2.7) met 1 dt le-
ver z

dt

ai
wi at = i°Rat + L i -— at + e, 1 dt (6.23)
dt

Door beide leden te integreren komt er :

T T T T
1 1 2 y 7} di 1
= juidt = - fATR At 4+ ——-f1 —— At + -—-fe i at
T T TJp 4at T/
: (6.24)

Het 1linkerlid stelt het, over de periode gemiddelda, ver-
mogen voor, dat aan de klemmen van de bel wordt toegevoerd s



= 06,4 =

T

"
¥ ---fu i at (6.25)
TS

Voor de eerste integraal ven het rechterlid kan  voorts

worden geschreven :
T

4
-—-/12 Rdt = J2R (6.26)
T

waarin J de effectleve waarde van de stroom voorstelt. De

term Jz R correspondeert met het over de periode gemiddel-
de vermogen, dat in de bekrachtigingswikkeling en 111 het 1ij=
zer in warmte wordt omgezet.

De tweede integraal van het rechterlid kan als volg;t wor-
den uitgewerkt s

’ Tdi 5 i(T) v
--.fi -—dt = ---/1 ai = f - {12('1') " 12(0)}=
T at ; T

0 i(o)

omdat i periodiek is met de periode T

De laatste integraal van (6.24) vertegenwoordig‘t het, over
de periode gemiddelde vermogen, dat wordt opgenomen tenge-
volge van de ankerbeweging :

T
1
Wy, o= e /eb idt (6.27)
Q0
Wig kunnen nu (6.25) en (6.27) uitwerken in de geest
van (6.7) hetgeen oplevert :
n= oo
¥ o= Z U, J, cos 9, (6.28)
n=
n= oo
¥, = Z Eb J, cos {‘P @n} (6.29)
n=
Voor (6.24) kan dus worden geschreven :
n= o0 n= o

Z‘ U, J, cos 9, = R Z Eanu cos (9 = ¢, ) (6.30)
n= n=1

Ter afleiding van het diagram van de bel vermenigvuvldlgen
wij nu beide leden van (2.7) met i,dt . Na integratie komt
er dan @
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: ) ! ] L/iT did‘t 1fT1 at
eemJui dt= ===f1 1 R at #+ === i OF ¥ ] @
r/. B T./ % /P at g 0B
0 ° ° 0 (6.31)
waarin i, = %, ein (net - ¢ ) (6.32)

omdat slechts harmonischen ven gelijke frequentie een bijdra-
ge tot de integratie geven, levert (6.31) het volgende resul-
taat op ¢

'Un J,cos @, = JE R % nel Jﬁ cos § % + E-an'n cos (an- '#n)
(6.33)

of wel
Uycosp, = J R + Ebncoa (o, = é,) (6.34)

Teneinde ndg een dergelijke uitdrukking af te lelden worden
beide leden van (2.7) met undt vermenigvuldigd en dearna
geintegreerd :

T T T T

1 1 1 did 1
== U Gt & ===/u 1 R 4dt ¥ === /L 1 ==dt + === /e, u dt
7 ./ n T l/“ D n g¢ n/ P
0 (6.35)

Volgens de bekende regelen komt hiervoor :

2 -
U, = UJ.Rcose + UJdmn WL cos (v =) o+ Ebn U, cosd,

n
(6.36)
of na vereenvoudiging :

U, = J,Rocose + J,n wLsin g + Ebncos ¢, (6637)

De vergelijkingen (6.34) en (6,37) beschrijven het in fig,

6.1 geschetste diagram, dat geldig is voor de n®harmonische.
Feitelijk zijn er dus n diagrammen. In het dlagram is op het
complexe vlak overgegaan, waarbij de stroom I in de reéle

ag 18 gelegd.

Zuiver ormeel kan tussen Eb en J, het volgende
n

n
verband worden gedefiniderd

Ebn = -iﬂ = R"n + ;ijn (6.38)
Yij noemen Ebn de bewegingsimpedantie voor de n® harmo-
nische. De bewegingsreactantie Ibn kan zowal positief als
negatlief zijn ; de bewegingsweerstand is wel ateeds positief,
De totale impedantie Z, wordt als volgt gedefiniderd i
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-z—bh
a _ijn
&
’/
PANLE On- Yn
IR Jn Rin
F I G U UTER 6.1 F I ¢ U UZR 6.2
Diagram van de bel De bewegingsimpedantie
n
.Z'n = === Hl’l + 1 Xn (6.39)
Jn

viaarin Rn de totale weerstand en Xn de totale reactantie
voorstellen, Uit de figuren 6.1 en 6.2 leiden wij gemak-
kelijk af :

Hn = R + R-bn (6-40)

X,

nwL + Xy (6.41)
n

Het bekrachtigen met een sinusvormige stroom levert beleng=-
rijke wvereenvoudigingen op.

6.3 Bekrachtiging van de Ybel met een sinusvormige stroom.

Een sinusvormige stroom kan worden verkregen door de bel in
een e¢ircuit met hoge impedantie te bekrachtigen met behulp
van een generator, die een sinusvormige e.m,k, levert, Bij de
gebruikelijke generatoren is het nodig een filter voor te
schakelen om aan de stroom de sinusvorm op te dringen.

In een dergelijke schakeling kan de terugwerking ven de
ankerbeweging worden verwaarlooad en het heeft totaal geen
invlced op de stroom of het anker wordt vastgehouden dan wel
losgelaten. Dit komt, doordat de impedantieveranderingen, die
door de ankerbeweging worden veroorzeakt zeer klein zijn
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t.0,%, van de totale impedantie in het cireuit.

Hoewel de stroom door de bel constent is, wordt de spanning
u op de klemmen van de bel wel degelijk door de ankerbewe=
ging beilnvloed. Zelfs bij stilstaand anker is u niet sinue-
vormig tengevolge van, door het 1jzer verocorzaakte, sterke
oneven harmonischen. ® De ankerbeweging introduceert opnieuw
harmonischen in u ; doch specimal wvan belang is de wijzi-
ging, die de eerste harmonische van u zowel 1in grootte als
in faze ondergaat. Dit zal thans nader worden toegelicht.

Beschouwen wij nogmaale vergelijking (6.30).

Het linkerlid stelt het aan de klemmen van de bel toege-
voerde vermogen W wvoor. Indien de gtroom sinusvormig 1is,
zijn er buiten J4 g&een harmonischen, zodat Dbij de stroom de

index 1 kan worden weggelaten :

2

Uy Jcosg = J°R + Eb1 Jcoa( g =qg ) (6.42)

Uit de definitie van Eb en uit fig. 6.2 volgt, dat voor
(6.42) kan worden geschreven :
2

U, d cosgp = J

1 (R W Rb ) (6.43)

De bewegingsweerstand R, is een fictieve weeratand,waarin

per sec evenveel warmte vrijkomt als het bewegingﬂvermdgen

'h bedraagt :

w, = J°.Ry (6.44)
Ry
IEN
‘l—t JUL
R
P I ¢ U U R 6.3 F I 6 U U R 6.4
De ankerbeweging geeft De ankerbeweging geeft
reactantieverhoging. reactantieverlaging.

WiJ] hebben dus het volgende beeld verkregen :

% Althans bij bellen van Siemens en B, T,M.C.
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Klemmen wij het anker wvast, en laten wij het daarna los, dan
meten wij aan de klemmen van de bel een weerstandsverhoging,
die noodzakelijk is, om de constante ustroom gelegenheid te ge-
ven het bewegingsvermogen ef te leveren boven de koper— en de
ijzerverliezen.

De ankerbeweging introduceert niet alleen een weerstands-
verhoging Rb , doch tevens een reactantieverandering xb N
uveze lantste kan zowel pocitief als negatief zijn, afhankelijk
van de instelling. Beide gevallen zijn in de figuren 6.3 en
6.4 amngegeven,

Het teken van Xb wordt sterk beinvloed door de dynamische

drempelwanrde. Wij lichten dit toe met behulp van fig. 6.5 .
Daarin =zijn wvoor een bepaald geval 1 en €y getekend. De

bewegingsspanning is nul zolang het anker in rust verkeert,

F I GUUR 6.5

Het fazeverschil tussen eb1 en 1 i
Het verloop tijdens de ankerbeweging is schematisch aangege-
ven, Het 1is mogelijk de eerste harmonische ey van e,
te construeren., Deze 1s met een streep-stip lijﬁ getekend,
In het getekende geval is ey in faze v66r bij 1 , d.W.ze
Xb is positief. Naarmate de &ynamische drempelwaarde klei-
ner is, komt het anker eerder in beweging en wordt de faze-
vercschuiving tussen ey en i groter; Xb neemt dan toe.
Kleiner worden van 1d 1treedt bijv. op bij het vergroten van
de bekrachtigingsstroom, weardoor er meer gpenning in de kle-=
pelstang komt. Bovendien daalt 1d , indien wij de slagwijdte
verkleinen. Immers hierdoor wordt io kleiner.

Uit de figuur ©blijkt verder, dat bij vergroting van jd
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het fageverschil tussen ey en i s8teeds kleiner wordt.
Het is mogelijk, dat e, en' i in faze komen, en zelfs dat
de stroom in faze véér 1$opt bij de bewegingsspanning, In dat
geval is Xb negatief. Een grote dynamische drempelwaarde
past bij een grote slagwijdte en een lage Dbekrachtigings -
stroom.

Voeren wij de bekrachtigingsfrequentie op, dan wordt een
groter gedeelte wvan de halve periode gebruikt voeor de anker-
beweging. Dit komt er op neer, dat ey in de figuur naar
rechts verschuift t.o.2z. van i , m.a.w.1 het karakter wvan
xb wordt meer negatief.

Bovenataande beachouwingen worden door impedantiemetingen
beveatigd,

6.4 Impedantiemetingen bij rustend en bewegend anker ,

De impedantie van de bel voor de eerste harmonische kan het

nauwkeurigst worden gemeten in de frequentie = onafhankelijke
brugschakeling van Ander s on ( fig. 6.6

B
Lg/
R
R /{ Ei :
’ TiH
omm\r
il A " ¢
i I
Ly ’ /,’{
t2-13
P
Ry R: R
La\\\\
LY
[ b
FILTER

[
FI &0 O R 66

De bel in de Dbrug van Anderson
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Deze brug heeft nog het voordeel, dat het evenwicht uitslui-
tend met behulp van variabele weerstanden kan worden inge-
steld.

Indien de brug voor de grondfrequentie in evenwicht is, be-
vat de spanning tussen de punten A en B geen eerste har-

monische., Wij voersn nu de stromen I1 . Té en Is in, die

uitsluitend op de grondgolf betrekking hebben, waardoor de
complexe notatie geoorloofd is.

In geval van evenwicht kunnen de volgende vergelijkingen
worden opgesteld : TR

" T
i, B, - --2 = 0 (6.45)
! JuwC
1
T B +ew] s (BT in = ® 6.46
T1 (R, + Jul) - Tz R, - Is'Rz = 0 (6.47)

De evenwichtsvoorwaarden ontstaan nu, door na rangschikking
van de bovenstaande vergelijkingen, de systeemdeterminant ge-
1ijk aan nul te stellen @

1
R1 0 s
' JwG
0 ( : )
R - Ra+ R, 4+ === = 0
n 2 n JuC
Ry + JuL - R, - R, (6.48)

Na uitwerking komt er :

R, ( 2R R : ) x 35 (6.49)
- + + - + === 4+ —-== = 0 «49
1 2 B J06 00 c

Deze uitdrukking valt uiteen in de volgende twee voorwaar-
den :

(6.50)

en i Ly = CRy (2Ry + R, ) (6.51)
De +te meten weerstandscomponente kan dus onmiddellijk op

31 worden afgelezen, terwijl voor het bepalen van Lx 2en

omreicening noodzakelijk is van de afgelezen weerstandswaarden
R en R .
1 2



i 6«11 s

Het nmulinetrument dient slechts +te reageren op de eerste
harmonische, Een op die frequentie afgestemde vibratiegalva -
mnoneter werd aterk gestoord door de aanwezigheid van krachti-
ge oneven harmonischen in de spanning tussen A en B , spe-
ciaal bij lage bekrachtigingsstromen, waarvoor het anker on-
regalmatig beweegt. De inatelling wvan he% evenwicht wordt
tijdrovend en onnauwkeurig.

Als nulindicator kan evenwel met succes een kathodestraal-
oscillograaf worden toegepast. Op de volgende wijze kan de
afwezigheid van de grondgolf nauwkeurig worden wvastgesteld.
Speculerend op de sterke derde harmonische in de spanning
tussen A en B ,wordt de tijdbasis-van de oscillograaf niet
afgestemd op de grondfrequentie,doch op het drievoud dasrvan,
zodat op het ©beeldvlak drie krommen door elkesr zichtbaar
worden. Indien nu de grondfrequentie ontbreekt , dus
wanneer de brug voor de grondfrequentie in evenwicht is, val-
len de drie lkrommen volkomen samen., Door het over elkaar glij-
den van de drie beeldlijnen kan dit feit zeer nauwkeurig wor-
den vastgesteld, Bi] grove regeling van de weerstanden ziet
men onmiddellijk, wanneer de nulinstelling wordt gepaseserd.

Ter verhoging van het effect dient v66r de oscillograaf nog
sen filter te worden geschakeld, waarvan de samenstelling af-
hankelijk ie van het te meten beltype. Zo heeft de Siemensbel
andere ijzerelgenschappen dan een bel van B.T.M.C.

Bovenstaande meting kan zelfs bl] onrustig Dbewegend anker
tot op 0,5 % nauwkeurig worden uitgevoerd. Bij regelmatig be-
wegend of estilstaand anker is de meting zelfa tot op onge-
veer 0,05 % nauwkeurig. Nu moet hierbij onmiddellilk worden
aangetekend, dat dergelijke nauwkeurigheden bij het meten van
wisselstroombellen weinig betekenis hebben, omdet bijv. reeds
kleine wverschuivingen van de belachalen meetbare impedantie-
verschillen veroorgaken. Vergelijkt men bijv. twee metingen
bij verschillende glagwijdten, dan is met het verstellen van
de slagwijdte en de dasnrmede gepaard gaande wijziging wvan de
stand van de belschalen een onzekerheid binnengeslopen.

Zoals wij reeds in Hoofdstuk 2 vermeldden, is de zelfinduc-
%le van de bel niet geheel onafhankelijk van de stand van het
anker, indien wij dit laatste vastklemmen. Uit de zelfinduo-
tiemetingen ©Dlijkt echter, dat de reactantie ( evenals de
rédele componente ) in de middenstand van het anker weliswaar
het grootst i1s, doch zelden meer dam 1 % groter is dan in
de uiterste standen, BiJ de nu volgende metingen werd het an-
ker steeds in een uiterste stand vestgeklemd.

Door middel van een filter wordt de Ybekrachtigingsstroom
van de bel sinusvormig gemaskt; de sterkte ervan ken worden
ingesteld met Tbehulp wvan de regelbare weerstand Rv s die

tevens de impedantie in het bekrachtigingseircuit verhoogt,
waardoer de terugwerking van de ankerbeweging op de belatroom
verwaarloosbaar klein wordt. In verband met het variBren van
de weeratanden R1 en R2 dient de stroom door de bel in de

omgeving van de nulinstelling te worden gecontroleerd, en 2o
nodig te worden bijgeregeld,

Do figuren 6.7 , 6.8 en 6.9 hebben betrekking op een
Slemensbel 2x 5004L, 2X 8600w , h= 0,485 mn , f = 23 Hz,
Waarvan de impedantie werd bepaald als functie van de effec-—
tieve waarde van de bekrachtigingsstroom.

Fig. 6.7 geeft het reéle deel van de impedantie.
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Bij vastgeklemd anker ( kromme I ) neemt R toe met de
stroompterkte, tengevolge van de 1J)zerverliezen, die met de
induetie etijgen. Reeds bij 4 mA 1is een waarde van 18000
bereilt, d.w,z. het 1,8 - voudige van de koperweerstand.

Laten wij het anker los, (II) , dan stijgt R . Over prac-
tisch het gehele stroombereil is er een weerstandstoename van
ongeveer 200J[l, Vergeleken met de vastgeklemde toestand
wordt er dus een extra vermogen :

200 g2

besteed aan extra ijzerverliezen tengevolge van de ankerbewe-
ging, wrijvings- en botsingsverliezen en geluid.

n
R
3000
h = 0,485 mm
2500
m| -
P :
.
i3 & e
2000 e
8 —o
I
1500 ’/
i

I : RUSTEND ANKER

I . BEWEGEND MET BELSCHALEMN

I : BEWEGEMD ZOMDER BELSCHALEM
1000
500

[ 2 5 4 5 6 7 a 9 0

F I G U UZR 6.7

Het reéle deel van de belimpedantie als
functie wvan de bekrachtigingsstroom,
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Fig. 6.8 toont de reactantie als functie van de bekrachti-
gingsstroom, Kromme I slaat weer op vastgeklend anker. De
permanente magneet verleent het ijzer een v érmagnetisatie j
de bekrachtigingsstroom geeft aanleiding %ot reversibele

etiseringslussen, waarvan de helling met de stroomaterkte
toeneemt., Wij zien de reactantie dan ook met de stroomsterkte
etijgen.

ng bewegend anker ( II ) treedt er blj lage stroom een
reactantieverlaging op. De dynamische drempelwaarde 1is dan
laag en het anker komt pas laat in de halve periode in bewe -
ging, waardoox ey in faze achter komt bij i .+ Het bewe~

1

gende anker manifesteert =zich man de klemmen van de bel ala

2 o S A
% ke ol
3000
A N I B T 7%
e
2500 _-’/
P e Skl I
M T !
L 7/ S e e
0/'_ i e s comt]
o
2000 |
/1 T (S | SAE (S Th S
2 e = |
1500 "3

RUSTEND ANKER
BEWEGLND MET. BELSCHALER _
BEWEGEND ZONDER BELSCHALEN

H|H —

1000

500

1+ 2 3 4 5 6 7 B 9 {0 mA

_.._J
F I G UUTR 6.8

Het imeginaire deel van de belimpedantie
als functie van de bekrachtigingsstroom.
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de perieschakeling van een condensator en een weerstand. Bijv.
bij 5 mA is dit een condensator van 86,5 pF en een weer-

stand van 200 2.

BPij +toenemende satroomsterkte krijgt de klepelstang meer
gpanning, rukt daardoor het anker eerder los van de kern,
waardoor de bewegingsimpedantie een meer inductief lkarakter
krijgt., BiJ 10 mA doet het bewegende anker zich voor als de
serieschakeling van een weeratend wan 200 f1en een zelf-
inductie van 1,1 H .

De overgang tussen capecitief en inductief 11 bij 6 mA
waey de ankerbeweging ales een weerstand van 200 kan worden
geinterpreteerd,

De bjj 10 mA en 5 mA Ybehorends diagrammen van de bel zijn
in de figuren 6.9 en 6,10 op schaal getekend, Het valt op,
dat en Xb klein ziJn t.0.2. van de totale impedantie,

hetgeen het geringe rendement van de wisselstroombel in deze
uitveoering accentueert.

h = 0,489 mm

jwL

R

—— =200 0
F I G U U R 6.9
Diagram van de bel bi] J = 10 mA
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De krommen III in de figuren 6.7 en 6.8 hebben betrek-
king op een bel zonder belschalen, Het blijkt, dat nog wel
degelijk botsings— en wrijvingsverliezen en extra ijzerver-
liezen aanwezig zijn, die via een weerstandsverhoging moeten
worden gevoed,

Voorts merken wi]J op, dat de dynamische drempelwaarde door
het ontbreken van de belschalen laag is, waardoor de reactan-
tieverandering steeds positief uitvalt,

Ry
i b
h= 0,485 mm
jeL
R =200 1
P E ST E R 6.10
Diggram van de bel bij J = 5 mA

De weeratand en de reactantie van de bel bij vastgeklemd an-
ker zijn van de sglagwijdte h afhankelijk.,

De weerstand R wordt groter naarmate de slagwijdte klei -
ner wordt omdat daarbij de inductie toeneemt ( fig. 6.11 ) .

Ook de reactantie satijgt bij] afnemende slagwijdte, omdat
daarbij in het magnetische oircuit een kleinere luchtweg ont-
staat ( fig. 6.12 ) .
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{000

{ z 3 4 5 6 7 B L] 0 mA

_...J
F I @ U U R 6.11
De weerstand van de bal bi] vastgeklemd anker

als functie van de bekrachtigingsstroom bi]
verschillende slagwljdten.
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i
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F I 6 U UR 6.12
De reactantie van de bel bij vastgeklemd anker

als functie van de bekrachtigingsstroom bi]
verschillende slagwijdten.
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Tenalotte geeft fig. 6.13 een indruk van -de wijze, waarop
de bewegingaweerstand van de slagwijdte afhangt. Dit type bel
wordt afgeregeld op een slagwijdte van 0,5 = 0,7 mm ; uit
de figuur blijkt, dat in dat gebied R, het gunstigset ia.

Ry

o |
300

A 0.1
o &:Er-l 1.\“‘- ]

[
160 .
0~
——aa ]
f 2 3 4 B b 7 @ 9

F I G U U R 6.13

De bewegingsweerstand als functie wvan de
bekrachtigingsstroom wvoor verschillende
waarden van de slagwijdte; de getallen bij
de krommen geven de slagwijdte san in mm.
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OVER DE THEORIE VAN HET GELUID

Bij de beocordeling van let geluid van belachalen dient men
het eens +te worden over de maatstaven, die daarbij moeten
worden aangelegd.

Nu is het begrip " geluid " tweeledig. Het omvat zowel de
( hoorbare ) luchtdrukveranderingen, die met objectieve maat-
staven kunnen worden gemeten, als de subjectieve gewaarwor=
ding, die door deze veranderingen wordt veroorzaakt,

Een normale acoustische gewaarwording wordt ingeluid doorx
de zenuwimpulsen, die het oor afgeeft en via de gehoorszenuw
naar de hersenen zendt, De gevariBerdheid van de gewaarwor-
ding wordt beperkt door het vermogen van het oor om lucht-
drulkveranderingen in zenuwimpulsen om te zetten. Wat men dus
horen kan hangt af van de technische volmaaktheid van dat
transformatieorgaan. De gewaarwording is a.h.w. aangepast aan
het technisch mogelijke. Bij het onderzoeken van de gehoor-
zin stellen wij ons tot taak bi] elke gewaarwording het me-
chanisme te winden, dat die gewaarwording mogelijk maakt. Dit
nuchtere, technische standpunt leidt in vele gevallen tot een
bevredigende oplossing. 3

In de techniek is er speciaal belangstelling voor objectie-
ve geluidsmetingen, omdat die vlotter Ilnannen worden uitge-
voerd dan de tijdrovende subjectieve metingen. Aangezien deze
laatste op het gehoor geschieden hangen de resultaten af van
de persconlijke instelling van de onderzogkers,
miBij de research ken men echter de subjectieve metingen niet

BBen, ’ ‘

Een middenweg is het, de objectieve metingen zo in te rich-
ten, dat 2ij de werking van het oor nabootsen tot en met de
gehoorszenuw.

T.1 Objectieve maatstaven.

Een normale acoustische gewaarwording ontatast, doordat de
luchtdruk in de uitwendige gehoorgang wvan het ocor afwijkingen
vertoont t.0.%z. van het gemiddelde. De geluidsdrulk p geeft
deze schommelingen om de gemiddelde atmosferische druk weer

in dyne/me . Meestal gebruiken wij de effectieve waarde,die
wij in het vervolg steeds met de hoofdletter P zullen aan-
duiden.

VYoor P heeft men nog een logarithmische schaal ingevoerdy

n.l. hetd rukniveau a=20 log P/P 4B (deciBell).
- 0

Het nulniveau P0 wordt wvriJ] algemeen vastgesteld op
204 10”4dyne/cm2. Deze waarde stemt n.l. ongeveer overeen

met de gemiddelde gehoordrempel.

Een motivering van deze logarithmische schasl is, dat men
zodoende het grote drukgebied, dat het oor kan verwerken, kan
beschrijven met een aantal betrekkelijk kleine getallen. De
volgende tabel geeft een aantal in het dagelijks leven voor-
lcomende drukniveaux weer.
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autoclaxon 120 dB
atampmachine 110 dB
trein op viaduct 100 dB
verkeerslawaai 90 dB
drukpers 80 aB
gchrijfmachine T0 dB
gesprek 60 dB
gemiddeld kantoor . 50 dB
rugtig kantoor 40 dB
"Landweg 30 4B

Wij wijzen er op, dat desme drukniveaux werden gemeten dooxr
een geijkte microfoon in het geluidsaveld te plaatsen, die de
effectieve waarde P wan het geluid weergeeft volgens de lo-
garithmische schaal :

a = 20 log P/P

o

Len frequentiemengsel wordt op deze wijze beoordeeld naar de
effectieve druk van het geheel. Het oor gaat echter bij de
bepaling van de luidheid van een frequentiemengsel op geheel
andere wijze ‘te werk, zodat het kan voorkomen, dat twee ge-
luiden het zelfde drukniveau bezitten en toch niet even luild
door het oor worden getaxeerd. Dit laatste is zelfs hetl geval
bij zuivere tonen ( d.w.z. sinusvormige drukvariaties ), doch
dearbij is een correctie mogelijk. !

Een ander motief wvoor het gebruik van een logarithmische
schaal voor p stamt wit de tranemissietechniek, waar span-
ningsverhoudingen ( @nsloog met drukverhoudingen ) uit de
differentiaalvergeli jkingen tevoorschijn komen als machten
van & , het grondtal der natuurlijke logarithmen. De expo-
nent van & , die men gaarne als demping of versterking defi-
nieert, is dan de mnatuurlijke logarithme van de eigenli jke
spanningsverhouding., Door vermenigvuldiging met 0,43429 ont-
ataat de gewone logarithme.

Sommigen motiveren de dB - schaal ten onrechte aan de hand
van de physiologische wet van W e ber en Fechner,
die inhoudt, dat de toensme van de prikkel P evenredig moet
zijn met P om telkens dezelfde toename in de gewaarwording
G te veroorzaken :

dG = congt.X === -
P

of na integratie : G = const. x log P 4 conat.
‘Deze wet gaat echfer voor de luidheidsgewaarwording niet op.
7.2 Subjectieve maatstaven,

Het oor ia niet voor alle frequenties even gevoelig, zodat
twee verachillende frequenties wvan gelijk drukniveaun niet

even luid behoceven te worden gewaardeerd.
Om dit gedrag in getallen te kunnen witdrukken, vergelijkt
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men de luidheid van een bepaalde frequentie ( of van een wile
lekeurig geluid ) met die wvan een vergelijkingstoon wvan
1000 Hz, Bij definitie kent men aan het te meten geluid een
luwuidheidsniveau L " phon " toe, indien een
1000 Hz toon met een drukniveau van 1 dB even luid klinkt
als het te meten geluid.

Door dergelijke metingen uwit te voeren met verschillende
frequenties ontstaan lijnen van gelijke luidheid ( fig. T.1 )
die aangeven, welk drukniveau men aan verschillehde frequen-
ties moet verlenen om even Iluid te klinken, d.w.z. ten-
einde het zelfde luidheidsniveau I te bezitten,

Zo blijkt bijv., dat de frequentie 200 Hz, drukniveau van
a =60 dB even 1luid klinkt als de frequentie 1000 Hz met
a = 50 dB of de frequentie 7000 Hz met a = 60 dB. Deze drie
freguenties hebben echter alle een Iluidheidsniveau ten be-
drage ven L = 50 phon,

dB
a maun
= Tl 20 ,_.-/
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Lijnen van gelijke luidheid
( Pletcher en Munsgon )

Voor de vergelijkingstoon wan 1000 Hz is steeds L = a.

Het wvalt op, dat het oor bij toenemend Iluidheidsniveau
steeds minder voorkeur voeor bepanlde frequenties gaat verto-
nen, Bij alle luidheidsniveaux 1is er echter een deuk tussen
3000 en 4000 Hz, die waarschijnlijk door de nitwendige ge-
hoorgang wordt veroorzaakt,

Ook aan een willekeurig geluid kan een luidheidsniveau
worden toegekend, door het te vergelijken met een frequentie
van 1000 Hz. Gezien het klankverschil i1is dit aanvankelijk
geen eenvoudige meting.

Hoewel de luidheid van een geluid door het luidheidsniveau
volkomen wordt vastgelegd, is de phon-schaal zeer onprac-
tiach, en men kan met behulp daarvan bepaalde verschijnselen
niet toelichten.
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Bestaat een geluid bijv, uit twee componenten, die elk af-
zonderlijk de luidheidsniveaux I..F en L, bezitten, dan is

het totale luidheidsniveau n i e t gelijk aan L1 + Ly

Het dis niet toegestaan luidheidsniveaux op te tellen, even-
rin els het gecorloofd is om drukniveaux op te tellen,

Er blijkt behoefte te =2ijn aan een " ware " luidheids-
schaal, waarop men luidheden mag optellen, en Waarbi% bijv.
verdubbeling van het aantal eenheden ook een verdubbeling
van de luidheidssensatie oplevert,

Alvorens e=n dergelijke ware luidheidsschaal te besprelken,
komt het ons gewenst voor een korte beschrijving te geven
van het menselijke oor.

Te3 De bouw van het menselijke ovor,
Figuur 7.2 bevat een schematische voorstelling van het

menselijke oor, Voor meer nauwkeurige afbeeldingen verwijzen
wij raar anatomische handboeken,

P I ¢ U UR T2

Schematiache voorstelling van het oor.

De trechtervormige oorschelp (1) vangt het geluid op, en
geleidt het via de uitwendige gehoorgang (2) naar het ftrom—
melvlies (3). Achter het +trommelvlies bevindt zich een met
lucht gevulde ruimte : de trommelholte. Met die holte astant
weer een tweede doos in verbinding, n.l. het inwendige oor,
Deze doos wordt door een elastisch tussenschot (8) in twee
gedeelten gesplitst, die met elksar in verbinding staan. In
werkeli jkheid is de doos opgerold in de vorm van een slakken
huis. De fop daarven heet het helicotrems (9), en dat is
Julat de plaats, waar de beide helftem in elkamar overgasan.

Het slakkenhuis is met een waterachtige vloeistof gewvuld;
elk van de helften " kijkt " door een venstertje in de trom=
melholte. Deze openingen zijn met vliezen afgesloten, zodat
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de vloelstof niet weg sgtroomt; de bovenste heet het ovale
venster (7), de onderste het ronde venster (10).

De trillingen van het trommelvlies worden op het ovale ven—
ster overgebracht door middel van een speciale hefboom, Deze
besgtaat uit drie beentjes, in volgorde vanaf het trommelvlies
gerekend zi?n dit : de hamer (4), het aambeeld (5) en de
stijgbeugel (6)., De steel van de hamer zit in het trommel-
vlles vagtgegroeid, de voetplaat wvan de stijgbeugel in het
ovale venster, Het drasipunt wvan de hefboom zit in het dak
van de trommelholte,

De 1luchtdruk in de trommelholte wordt automatisch geli jk-
gehouden san die van de buitenlucht door het slilkmechanisme.
Van de trommelhclte naar de keelholte leidt n.,l. de buis van
EUSTACHTIUS (12). Normaal is deze buis gesloten, maar
bij het slikken en geeuwen gaat hij open. Men kan zich daar-
van overtuigen door +te slikken met dichtgeknepen neue. De
door het slikken ontstane drukverhoging plant zich via de
buig ven Fustachius voort nesar de trommelholte, waardoor het
trommelvlies naar buiten wordt gedrukt. Dit veroorzaskt een
typische gevoelspensatie. Soms is een paar maal naslikken no-
dig om de gecomprimeerde lucht uit de trommelholte <te laten
ontanappen.

De bewegingen van het trommelvlies vercorzaken dus bewegin-
gen van de stijgbeugel, die op zijn beurt de vliceistof in het
slakkenhuis in beweging brengt. Het ronde wvenster stelt de
vloeistof in staat om uitwijkingen te maken.

Door één en ander komt ook het tussenschot in beweging. In
een gedeelte daervan, het 3z.g. basilair membraan, bevinden
zich de uiteinden van de gehoorszenuw, die prikkels npaar de
hersenen zendt, wanneer het membraan beweegt, Er ontstaat dan
een gewaarwording.

Fen principe, dat zowel werband houdt met de luidheidsge-
waarwording als de +toonhoogtegewaarwording, is het locall -
satiebeginsel,

7.4 Het localisatiebeginsel,

De toonhoogtegewaarwording is o.i. een veel omstreden voor-
beeld van het localisatiebeginsel,

Reeds lang vermoedde men,dat verschillende frequenties ver=
achillende plaatsen van het slakkenhuistussenschot in bewe-
ging zouden brengen., Door secties op mensen mel gehoorsafwij-
kingen kwam men tot de overtuiging, dat lage fregquenties het
tussenschot in de omgeving van het helicotrema ( de top van
het slakkenhuis ) doen bewegen, en dat hoge frequenties juist
;edeelten in de nabijheid wvan de stijgbeugel in trilling

rengen, Belangrijk werk verrichitte G. v. B 5 k é y die
oren van pas gestorven mensen onderzocht. Hij boorde op ver-
schillende plsatsen openingen in het alakkenhuis, die hij
weer met glaasjea afsloot, Met behulp van een micrescoop
aloeg hij het trillende tussenschot gade en mat de trillings-
amplitude als functie van de pleats. De vloeistofkolom werd
get g:hulp van een kungtmatige stijgbeugel 1n trilling ge-
racht.

Ooregpronkelijk meende men, dat het tussenschot moest worden

‘E.V.Békéay : Ueber die Resonanzkurve und die Abklingzeit
der verschiedenen Stellen der Schneckentrenn—
wand, A(kustische) Z(eitschrilt) Lmart 1943 .
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s een verzameling van snaarvormige resonatoren. 0ok
gggﬁza:eglwal aan ingeklemde balkjes. Sinds v. B 6 kéay
aantoonde, dat het tussenschot spanningsloos is, staat de re-
sonatoropvatting vrij zwak. Tegenwoordig vermoedt men, dat
het niet de mechanische eigenschappen van het tussenschot
zijn, die een bepaalde verdeling van de trillingsamplitude
langs het tussenschot veroorzaken, maar dat deze verdelin%
het gevolg is van de dimensionering van het slakkenhuis. He
ontstaen van trillingsmaxime wordt zodoende teruggebracht tot
een hydrodynamisch probleem, waarin o.i. de vloceistofwrijving
een grote rol speelt, doch dat nog verre van opgelost is.

a. 1600 Hz L
I
1
1
I
L
¥ #
o D 20 a0 mm
b 200 Hz

c.

F I ¢ U U R 7.3

Verdeling van de trillingsamplitude
langs het basilelr membraan,

In fig. 7.3 a is de amplitudeverdeling langs het tussen-
schot geschetst, zoals die door v. B € k 8 y werd opgeme -
ten voor de frequentie 1600 Hz. Horizontaal is de afatand in
mm vanaf het ovale venster ( dus vanaf de stijgbeugel ) uit-
gezet. De top in de amplitude ligt ongeveer bi? 17 mm, IMig.
T.3 b geeft de emplitudeverdeling voor de freguentie 200 Hz,
De top ligt nu ongeveer bij 29 mm,

Nu ligt het wel voor de hand, om de plaats van de top in de
amplitude als de toonhoogte te beschouwen, doch deze opvat-
ting is o.i. niet houdbaar. Er is n,l1. het bekende verschijn-
sel, dat de toonhoogte, die het oor msn een bepaalde frequen-
tie toekent, afhankelijk is van de geluidsdruk, waarmede die
frequentie wordt aangeboden, Uit vrij recente metingen van
G, v. Bé k & 3y blijkt, dat de +top in de amplitude voor
geluidsdruklcen beneden de pijngrens niet verschuift, maar de

*G.v.BSkésy : Ueber die Rlastizitht der Sohneckentrennwand
des Ohres, A. Z. September 19471 .
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toonhoogte welr Hieruit volgt, dat de plaats van de top niet
met de toonhoogte mag worden vereenzelvigd, Schijnbaar wordt
door deze conclusie het localisatiebeginsel veroordeeld. Aan-
hangers van dit beginsel zien immers de toonhoogtegewaarwor—
ding als het aanwijzen van een bepaalde plaats van het basi-
lair membraan.

Het is echter mnog wel degelijk mogelijk ean de toonhoogte-
gewaarwording een plestsbepaling +e verbinden. Het is n.l.
niet zo, dat elk plekje van het basilair membraan slechts met
behulp van 4én zenuwvezel met de hersenen is verbonden.Er is
een systematische koppeling tussen naburige gebleden op een
wijze, zoals schematisch in fig. 7.4 18 sangegeven.

F I G U UTZR T.4

Schematipche voorstelling van de zenuw-
uiteinden in het basilair membrean.

Het is, elsof de gehoorszenuw ig opgebouwd uit bundeltjes,
die elk in Ybeginsel het membraman " bekijken " over een af-
stand & , Elk dergelijk bundeltje bestaat uit een aantal ve-
zels, die als een trechter op het membraan uitmonden. Eén wvan
die vezels is natuurlijk de middelste van het bundeltje. Wij
noemen nu een bundeltje symmetrisch geprikkeld, indien aan de
ene zijde wvan het midden evenveel vezels worden geprikkeld

i n het bundeltje ) als aan de andere zijde, Het is duide-
1lijk,; dat in de omgeving van de top in de amplitude een sym=
metrisch geprikkeld bundeltje ligt.

Prof,dr, 5, T« B o k te lLelden wees eor op, dat de toon-
hoogtebepaling met grote scherpte geschiedt, ondanks het felt
dat de maxima in de amplitude van het basilair membraan veel-
al een flauw verloop hebben, In verband hlermede opperde hij
de veronderstelling, dat de toonhoogtegewaarwording zou be=
staan in het door de hersenen sanwijzen van een symmetrisch
geprikkeld bundeltje, Wij achlten deze veronderstelling zeexr
gelukkig, en wel om de volgende redenen,

De hersenen moeten het mantal vezels kurnen tellen, dat in
elke helft van een hundeltje wordt geprikkeld. Het tellen van

‘G.V.Békésy i The variation of phase along the haailair mem—
brane with sinusoidal wvibrations, JASA Mei 1947
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geprikkelde vezela 18 een verrichting, die goed past in de
opvatting over de zg., ware luidheid, waarover straks,.

Door de toonhooghegewaarwording op te vatten als het san-
wijzen van een symmetrisch geprikkeld bundeltje wordt de
toonhoogte frequentieafhankelijk zonder dat het nodig is, da®
de +top in de amplitude verschuift., Di% komt doordat het aan-
tal vezels, dat per lengle-eenheid langs het bapilair mem-
braan wordt geprikkeld niet evenredig is met de amplitude van
het membraen ter plaatse ( zie punt 7.6 ) . Het gevolg is,dat
indien de top niet symmetrisch is ( hetgeen dikwijlas het ge-
wval blijkt ) het symmetrisch geprikkelde bundeltje niet pre-
cies i n de top ligh, en det de grootte van de geluldadruk
bepaalt, in welke mate de toonheoogte nasst de top in de am-
plitude ligt. Wij beschilcken op dit ogenblik echter nog over
te weinig gegevens om op dit onderwerp dieper in fe gaan,

Zoals wij dus vermeldden zien wij de <toonhoogtegewaarwor-
ding als het aanwijzen van een bepaald bundeltje, dus als een
plaatabepaling, een localisatie. Nu 1ligt het o.1., voor de
hand als maat voor de toonhoogte een lengtemaant langs het ba-
gilair membraan in f{e voeren, die de plaats van het symme-
trisch geprikkelde bundeltje mangeeft. Wij zullen wvan nu af
aan de toonhoogte h uitdrukken in mm. In de literatuur re-
kent men de efstanden op het basilair membrean meestal vanaf
het ovale venster. WiJ] sluiten ons hierbij aan. _

Men verwarre het begrip : toonhoogte mnlet met het begrip i
frequentie, hoewel tussen beide een ( enigszine druk-afhanka=
1ijk ) verband bestaat. Dok het psychologische begrip : toon-
hoogte is in feite iets anders,

7.5 Het localiseren van toonhoogten in een frequentiemengsel.

Wij nemen aan, dat een frequentiemengsel man het tussen-
schot een trillingstoestand verleent, die de superpositie is
van de trillingstoestanden, die de verschillende componenten
aan dat tussenschot zouden verschaffen.

Naar vuit de figuren T.3 & en T.3 b blijkt, vertoont elk
punt van het tussenschot bi] een zuivere toon een andere am-
plitude. Ook hebben de punten verschillende fazen, Bij het’
superponeren van ‘twee zulvere tonen komen wij] dus voor het
probleem, in elk punt wvan het tussenschot twee sinusvormige
trillingen met verschillende frequenties en betrekkell]k
willekeurige faze blj] elkaar op te tellen. Wij plaatsen ons
op het standpunt, dat voor de prikkeling van de zenuwvezels
slechts de amplitude van het membraan ter plaatese bepalend
is. Wij kunnen nu gebruik maken van een, grafisch eenvoudig
te verdedigen vuigtregel, dat bij het superponeren van twee
sinusvormige trillingen de amplitude van de som meestal na =
genoeg gelijk is man de som van de amplitudines ven de compo-
nenten. In fig. 7.5 =2ijn enkele voorbeelden gegeven.

Flg. 7.5 a toont bijJv, de superpositie van twee even ster-

ke sinusvormige trillingen met de frequentieverhouding 1 : 8.

Het interval 1s groter dan het octaaf. Fig. 7.5 b geeft de
optelling van twee even sterke trillingen met de frequentie-

verhouding 1 ¢ 1,17 . Dit interval 1is kleiner dan het

octaaf,
Beide trillingen kunnen worden beschreven met :
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x = x [ sin vt + sin (Wt 49 ) ] (7.1)
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F I GG U UR T.5

Superpositie van twee sinusvormige trillingen
a, intervel groter dan een octaaf
b. interval kleiner dan een octaaf

Uit deze formule maken wij op, dat het betrokken frequen-—
tiemengsel mag worden opgevat als een sinus met de frequentie
% (v + w,) en de amplifude 2 X, » die 100 % wordt gemodu-

leerﬂ met de frequentie 5 ( w, = 1) bij welk procea de

draaggolf is onderdrulkt. *

Zijn er meer dan twee FPrequenties, dan is weer in het alge-
meen de amplitude van het mengsel practisch gelijk aan de som
van de amplitudines van de componenten. Door een bijzondere
keuze wvan de samenstellende frequenties en de fazen daarvan
1s het echter zeer goed mogelijk de amplitude ven het mengsel
kleiner te houden dan de som van de amplitudines van de com-
ponenten, Dit beginsel is in de +transmissietechniek van
belang, waar het gant om de itransmissie of de versterking van

% In deze uitspraak mogen natuurlijk & (0, +w,) en % (& -9)
worden verwisseld. 2
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frequentiemengsels, bijv. in meervoudig toonfrequente tele-
graafsytemen. -

Het oor is in het algemeen ongevoelig voor fazedraaiingen
van de componenten van een frequentiemengsel. Men kan echter
bepaalde critieke mengsels samenstellen, waarbij deze regel
niet opgaat.

Door bij het ocor de amplitude van een plekje van het basi-
lair membraan verantwoordelijk te stellen voor de plaatselijke
bijdrage tot de totale luidheid wvan een geluid, komen wij bij
frequentiemengsels tot de interessante conclusie, dat een
mengsel zo luid mogelijk zal klinken, indien in elk punt van
het basilalr membraan de resulterende amplitude gelijk is san
de som van de amplitudines van de componenten. Is dit niet
z0, dan is er a,bh.w. een mathematische maskering ) .

In fig, 7.3 ¢ ia de superpositie uitgevoerd van de in de
figuren T.3 8 en T.3 b weergegeven zulvere tonen van 1600
en 200 Hz. Er is een amplitudeverdeling ontstaan, die twee
maxime vertoont, Elk dezer <toppen geeft de hersenen aanlei-
ding tot het constateren van een toonhoogte. De linker top is
evenwel een weinig naar het helicotrema verschoven. Dergelijke
veraschijneelen ken men inderdaad bij frequentiemengsels con-
stateren : verschuiving van de toonhoogte van één der compo=-
nenzen‘ als gevolg van de aanwezigheid van een andere compo-
nente.

Nu is het in fig. 7.3 ¢ getekende geval gunstig : de ‘Loppen
van de beide componenten liggen ( in mm bezien ) nogal ver
uit elkaar, terwijl de sterkteverhouding zodanig is gekozen,
dhtlbeide tonen aan het membraan gelijke maximsle amplitude
verlenen,

P G U U R Tab

Amplitudeverdeling bij sterke 200 Hz en
zwakke 1600 Hz.

u‘ ——
B.P.Hamilton : Peak Voltages in Carrier Telegraphy,Bell ILab.
Record, Augustus 1941, Vol XIX No. 12 .
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Kiezen wij echter, zoals in fig, T.6 is geschied, het ni-
veau van de 200 Hz toon veel hoger den dat van de 1600 Hz
toon, dan vertoont de ( gestippeld getekende ) resulbterende
amplitudeverdeling alleen een maximum op de 200 Hz plaats en
niet meer op de 1600 Hz plaats. De localisatie wvan de
frequentie 1600 Hz is dus onderdrukt, hoewel de frequentie
1600 Hz wel degelijk bijdraagt tot de totale luidheid en het
timbre van het geheel,

Het 18 mogelijk de toon van 1600 Hz weer tol localisatie
te Tbrengen door =zijn niveau te verhogen. Dit proces is in
fig. 7.7 +tot uitvoering gebracht.

P I G U U R T.7

De 1600 Hz toon kan weer worden
gelocaliseerd.

In het algemeen verstaat men onder de maskering M het
aantal dB, waarmede de drempelwaarde van een zuilvere toon
toeneemt ten gevolge van de aanwezigheid wvan een of andex
storend geluid,®

Deze definitle sluit goed aan bij de zoeven amangegeven be=
schouwingswijze, die de maskering ziet ala een onderdrukking
van de localisatie. Over het mechanlsme van de maskering had
men zich in de literatuur tot nm toe, voor gover ons bekend,
nog niet of slechts vaag uitgelaten.

Volledigheidshalve vermelden wij, dat de figuren 7.6 en T.7T
die uit metingen van v.Békdsy ziJn afgeleid, door ons experi-
menteel werden getoetat. Ondanks het feit, dat de frequenties
200 en 1600 Hz Dbetrekkelijk ver uit elkaar liggen, gelukdb
het inderdaad gemakkelijk de 1600 Hz toon te maskeren. Bij
het gebruilk van een telefoon zij men echter bedacht op reso—
nanties in de uitwendige gehoorgang. Om reproduceerbare re -
sultaten te verkrijgen doet men het beste de telefoon zo
aterl mogelijk tegen het oor te drukken, of een luidespraker

o e e e ———

*H.Fletoher ¢ Loudness, masking and their relation to hearing
and nolse measurement, J.A.S.A. April 1938 .



e 7.12 -

te gebruiken.
Wij =zullen thana ingaan op de luldheidsgewaarwording.

T.6 De luidheid van een zuivere toon.

In overeenstemming met de moderne opvattingen op dit gebied
atellen wij de luidheidsgewaarwording evenredig met het aan-
+al vezels, dat in de bundel,die het oor met de hersenen ver-
bindt, deelneemt aan het overbrengen van zenuwimpulsen, Voe-
ren wij voor deze hypothetische luidheidsgewasarwording de
naam : ware luidheid en de letter G in, den komt er :

1
@ = o [/ gadh (7.3)
v]

Hierin vertegenwoordigen :

® een evenredigheldsconstante

1 de lengte van het basilair membraan

h de efstand vean een beschouwd punt tot het
ovale venster

g het aantal vezels, dat per lengte-eenheid
langs het membraan in prikkeling komt.

In fig, 7.8 is x de amplitude van het membrasn  ter
plaatse h .

OVALE
VEHWSTER HELICOTREHA

F I 6 UUBR 1.8
Amplitudeverdeling bij een
zuivere toon ? 400 Hz)
De amplitude wvan een punt zal afhangen van de plaats, van
de geluidsdruk en van de frequentie :
x = x(hy Py w)
Wij verwachten echter, dat het overbrengende mechanisme zo

lineair werkt, dat de amplitude van een bepaald punt evenre =
dig is met de .geluidsdruk P :
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xe = P . oxg (hy w) (T-4)

De funotie *1 is bepalend voor de toomhoogte. Immexrs het

punt van meximale emplitude, in welks omgeving de toonhoogte
wordt gelocalipeerd, light bi] een waarde van h, die voldoet
aan de vergelijking :

pa— = (9]

dh

Uit experimenten blijki,det de toonhoogte op logarithmische
viijze samenha met de frequentie,althans in het gebled tus-
sen ongeveer 200 en B000 Hz, In dit gebied liggen ook de
muzikale grondtonen.

20.000

EENEE

OVALE vENerRGLL,-L,-,—Jpw.‘L”,LJr."“ HELICOTREMA

0 5 0 5 2 25 % mm
F I ¢ U U R 7.9

Positie van de maximale amplitude
als funetie van de frequentie.

In fig. 7.9 18 de toonhoogta woor verschillende frequen-
ties weergegeven ( Er is in deze figuur geen rekening gehou-
den met de toonhoogteverschulvingen tengevolge van drukvaria-
ties ) . Het +toonhoogteversechil tussen twee frequemties 7,
en f2 bedraagt :

|
h, - b, = P log -t
1 2 £
2
De constante P kunnen wij als volgt bepalen.
Het octaaf komi overeen met een afstand van gemiddeld

4,5 mm op het membraan, Dit wordt bijv. bevestigd door de
metingen, die v.Békédsy verrichtte asan 1ijken-oren. Dus zal z

4’5 = ﬂ . 1ﬂg 2
of 3 p = 1,5 mn
Het valt op, dat de frequentie 1000 Hz in het midden van

het bagilair membrasn wordt gelocaliseerd.
Wij hebben zojJuist de functie Xxr onafhenkell jk van de ge-

luidsdruk P verklasrd, Hlermede hangt samen, dat de top van
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ig-
de kromme bij variabele P op de zelfde plaats blijft 1

gen. Inderdaad werd door v. B € k é 8 y" aangetoond, dat be-
neden de pijngrens geen verschulving van de top meetbaar is.

Het 48 nu essentidel een verband te leggen tussen de prik-
keling per lenghte-eenheid g en de amplitude =x . Fen rela-
tie, die zoals wi) straks zullen zien, experimentele achter-
grond bezit, is de volgende 2

g = 'l" Ik (7!5]

Hierin 1s ¥ een constante. De exponent k zal in het alge-
meen weer van x afhangen, doeh het zal blijken, dat hij in
bepaalde drukgebieden als een constente lkan worden beschouwd,

Combineren wij de betrekkingen (7.3), (7«4) en (7.5), dan
komt er @

: 1
6 = P y.a f xl;(h,u)ah
o
Noemen wij mu :

1oy

¢ = e fo(hrW)dh (7.6)
o
dan komt er @envoudig :

G e alrk (7!7)

Uitdrukkinggn van dlt genre komen w;@ inderdaad tegen bd1j
E. Braun "en H. Fleteher,

Braun stelt voor drukniveaux in de omgeving +van TO dB
k= 0,5. HiJ heeft Dlijkbaar gebruik gemaakt van de elgen-
gchap, dat het oor blij sterke gelulden minder frequentievoor-
keur vertoont ( zie fig, T.1 ), want hij neemt k voor alle
frequenties gelijk.

Pletcher bepaalde experimenteel, dat woor een +toon van
1000 Hz bij drukniveaux beneden 20 4B geldt :

¢ = 25,105 ¥°

an voor drukniveaux boven 40 dB :

o
G = 1435 . 104'. P 3

*K.Braun : Der Lautatirkegewinn bel zwelohrigem H®ren und
selne Bedeutung, TFT, December 1940

X
H.Pletcher : J.A.S5.A., April 1938
%
G.v.Békésy : The variation of phase along the basileir mem-—

;;zge with sinusoidal variations, J.A.S.A. Mel
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De constante k is niet voor alle oren gelijk. Wellicht is

k= 2/3 het MAmerikaanse gemiddelde, terwijl k = 0,5 het

Duitse gemiddelde voorstelt.

Wij hebben de grootheid k bepaald voor een aantal Neder-
landse oren en gevonden, dat k = 0,5 wvoor deze oren een ge-
middelde is. Er zijn echter afwijkingen. Voor de schrijver is

bijv. k= 2/3 « Op het meten van k szullen wij nog terugko-
men,

T.T De luidheid van een frequentiemengsel.

Het maskeringsverschijnsel uit zich, behalve als een bein-
vloeding van de toonhnogtebepaling, ook in het felt, dat de
gezamenlijke luidheid van een mengsel dikwijla kleimer is dan
de som van de luidheden, die de componenten afzonderlijk zou-
den veroorzaken.

Beschouwen wij +twee elkaar maskerende frequenties £1 en

f2 met de afzonderlijke luidheden G1 en Gy 4 die te zamen
de luidheid G opleveren, dan Dlijkt blj maskering, dat :

¢ < G1

Het mechanisme van deze verkleining lunnen wij ons als volgh
vooratellen. Wij beschouwen een bepaald punt ven het basilair
membraan, De frequentie 11 verleent daarean, afzonderlijk

klinkende, de ampliiude Xy terwijl de afzonderlijk klin-

kende frequentie f2 de ampliltude Xy zou opdrukken, Zoals

in 7.5 werd besproken, is de resulterende amplitude in den
regel gelljk aan de som van X, en X, ¢
I = 11 + Ia

Voor de afzonderlijk klinkende frequentie f1 is de plaat-

gelijke luidheidsbijdrage per lengte-eenheld gelijk aan :

+G2

g = 1.
Evenzo is voor de afzonderlijk klinkende frequentie f2 t
8 = ¥ o 3%

De resulterende bijdrage is evenwel :
8= 1. (x4 x )&

Nu zal : 8 > 8+ 8 indien k> 1
€ = g + & indden k= 1
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g8 < & + & indien k <1

Met het laatste geval hebben wij in de practijk het mees?t
te maken. Nu is de mgakering duidelijk geworden : bij gelijk-
tijdig klinkende tonen moeten de amplitudines eerst worden
opgeteld, en de som dasrna tot de macht Xk worden verheven.
Dit resultaat is ( omdat k < 1 ) kleiner dan in het geval de
amplitudines afzonderlijk tot de macht k worden verheven en
daarna worden opgeteld.

De maskering treedt netuurlijk voornemelijk op in die ge-
deelten van het basilair membraan, waar de excitatiekrommen
van de twee ( of meer tonen ) elkaar overlappen. Liggen deze
toppen van die krommen dicht bij elkeaar,dan 1s het maskerings-
gebied groot.

Ter illustratie geeft fig. T7.10 twee voorbeelden.

2 . N\

a b

F I G UUR T0

8. geringe maskering
b: sterke maskering

In fig. 7.10 a 1is het overlappende gebied klein, terwijl de
anplitudines van de lage toon dear gering zijn. Er zijn plant-
sen, waar belde Gonen kleine amplitudines bezittem. Daar moe=
ten wij dus rekening houden met een grotere k , Uit de ‘babel
blijlet, dat het maskeringseffect bij toenemende k afneemt
en zelfs in een vergterkingseffect verandert bi] k > 1. Het
ls dus nlei onmogelijk, dat het maskerende offect van een
plaats van het basilair membraan waar k<1 wordt opgeheven
door het versterkende effect van een gedeelte waar X > 1 .

In fig. 10 b bedeklcen de excitatiekrommen elkear over een
breed gebied, ook daar, wasr beide krommen een grote amplitu-~
de bezitten. De maskeri zal groot zin, omdat wij in het be=-
schouwde gebled met een kleine k' moeten rekenen.

Ho Pl et ochexr geeft aan, dat er geen maeskering op-
treedt, indien twee tonen meer dan 500 Hz in frequentie ver=
schillen. Di%t wekt misachien enige bevreemding,omdat een ver—
schil ven 500 Hz op het basilair membraan geen vaste afstand
vormt, Deze afstand ( in mm ) neemt n.l, voor de hoge fre-
quenties steeds af. Maar tevens worden de excitatiekrommen
voor de hoge frequenties steeds smaller, zodat het overlap-
pende effect vrigwsl eonstant blijft,

Wi] hebben echter gezien, dat een toon van 200 Hz een toon
van 1600 Hz zodanig kan maskeren, dat de toonhoogtegewaar-
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wording van de 1600 Hz achterwege blijft, Wij zullen daarom
onderscheid moeten maken tussen 1 u i d he 1 d s maskering,
die aan het verschil van 500 Hz gebonden is, en t 0 o n -
h oogt e magkering, die zich over grotere frequentiever=
schillen uitstrekt.

Uit de vorm van de amplitudeverdeling over. het Dbasilair
membraan blijkt tevens het interessante, en experimenteel be=
vestigde feit, dat de lage frequenties de hoge frequenties
gemakkell jker maskeren dan omgekeerd. Vandaar, dat men bij een
gehoorapparaat dikwijls verstandig doet de lage frequenties
te onderdrukken ( bij perceptieve doofheid ).

Voor een frequentiemengsel is er dus de volgende conclusie:
de totaele luidheid is gelijk amen de som van de afzonderlijke
luidheden, indien de componenten minatens 500 Hz in frequen-
tie verschillen.
Of wel :

6=y oo (7.8)

Deze uitdrukking ls voor de keuze van de belschalen van een
wisselstroombel van veel belang,

7.8 HNadere bespreking van de ware luidheldsschaal.

Wij hebben asangenomen, dat de ware luidheid G van een ge-
luid evenredig zou zljn met het aantal zenuwvezels, dat in de
bundel, die de hersenen met de oren verbindt, deelneemt aan
het overbrengen ven zenuwimpulsen van de oren naar de herse-
nen ( aantal =~ hypothese ) .

Men ken zich, met F l e t ¢ h e r , ook op een vermogens-—
standpunt stellen. Elke zenuwimpuls vertegenwoordigt n.l. een
bepaalde hoeveelheid energie, die naar de hersenen wordt ge-
zonden, en men neemt wel aan, dat die hoeveelheid voor alle
elementaire impulsen dezelfde is. Het 18 mogelijk, de ware
Juidheid evenredig te stellen met het totaal door de hersenen
ontvangen vermogen ( vermogens - hypthese ) .

Ogenschijnlijk is er weinig verschil tussen beide hypothe-
gen : 2i] hebben n,l. de volgende gemeenschappelijke conse-
quentles. .

Ten eergte is de door twee oren ondervonden luidheid twee
maal zo groot als de met één oor geconstateerde luidheid.
Iulsterend met +twee oren heeft{ men immers twee zenuwbundels
ter beschikking, d.w.z, dubbel aantal geprikkelde wvezels of
dubbel vermogen. Hierbij is stilzwijgend aangenomen, dat de
oren gelijk =zijn.

Ten tweede ontstaat de luidheid van een frequentiemengsel,
dat verschillende gedeelten van het basilair membraan in be=
weging brengt ( waarin dus geen luidheidsmaskering optreedt )
als de som van de bijdragen van die verschillende gedeelten,
Er worden dan asantellen of vermogens opgeteld.

Voor hetgeen nu zal worden afgeleid is het onverschillig
of de aantal = of de vermogenshypothese wordt sangehangen. Wij
zullen echter in 7.15 2zien, dat de mantalhypothese beter in
het raam van onze beschouwingen past,

Zoals wij reeds eerder vermeldden is het luidheidsniveau L
voldoende om de luidheid van een geluid vast te leggen. maar
het dis een onpractische grootheid., Wij zullen dasrom eci'st
?e} verband ?epalen tussen ware luidheid en luidheidsniveau

ig. Tel11 »
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Het verband tussen ware luidheid en
luidheidsniveau.

Wij beluisteren een zuivere toon ( d.w.z. een pinusvormige
geluidedruk ) met het luidheidsniveau Ll . Drarbij past een

zekere ware luldheid G1 . Vervolgens voegen wij n = 1 an-
dere tonen bilj, die elk afzonderlijk een Iluidheidsniveau L1

zouden veroorzaken. De componenten liggen minstens 500 Hz
uit elkear teneinde magkering te vermijden. De totale ware
luidheid bedrasagt nu n . 61 . Daarbij past een luidheideni=

veau Le , dat wij kunnen bepalen door vergelijking met de

1000 Hz vergelijkingstoon.
Nu nemen wij weer de oorspronkelijke toon mamar verlenen
daaraan het luidheidsniveau L2 ( dat is dus de gezamenlijke

luidheid van het eerste stel tonen ) . Wij] voegen weer n = i
even 1luid klinkende tonen ( elk L2) blij, en overwegen, dat

wiJ nu em ware luidheid n.n.G1= n2.G1 hebben verkregen met
bijpassende L3. Zo doorgsande ontstaat de in fig. 7.11 gete=

kende kromme.

BiJ L= 0 1ligt de gehoordrempel, en daarbij plaatsen wi]
gemakshalve G = 1, hetgeen natuurlijk altijd mogelijk is door
geschikte keuze van een constante in G .

Tussen de resultaten van verschillende onderzoekerg,die met
verachillende waarden van n ( zelfs tot n= 10 toe )} heb-
ben gewerkt, bestaat goede overeenstemming, ondanks het feit,
dat de onderzoekingen onafhankelijk van elksar geschiedden.

Men kan een dergelijke kromme als in fig. 7.11 ook bepalen
door nmar een willekeurig geluid te luisteren met twee oren,
en dan te overwegen, dat men nu de dubbele luidheid waarneemt
t.0.2, van het luisteren met één oor. Feitelijk is dan n= 2,
terwijl het tweede oor de rol van +tweede +toon vervult. Ook
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dan 1s de overcenstemming met fig. 7.11 goed.

Wij merken nog op, dat fig. T.11 van toepassing is op elk
willekeurig geluid, hoewel 2zi] met behulp van zuivere tonen
kan worden afgeleid. 3 5

Met het invoeren van de ware luidheid hebben wij het voor-
deel van de kleine getmllen verloren.Dit blijkt uit fig. T7.12,
waarin nogmaals, doch nu met getallen,de ware luidheid is ge-
tekend als functie van het luidheidsniveau.

w0*

10

0* -

=

i) 50 100 - PHOM
F T G UUR 7.42 '“

Het wverband tusaen ware luidheid en
luidheidupiveau.

Een in het degelljke leven veel voorkomend Jluidheidsniveau
van Ogo phon stent overeen met een ware luidheid wvan
10-000 . - ) :

De kromme van fig. T.12 geldt nmatuurlijk veor een "zuivere
toon van 1000 Hz, en daarbi] is zelfs het Iluidheideniveau L
gelijk aan het drukniveau a . Voor drukniveaux < 20 dB is b
benadering : .

¢ = 25.,10°, 9

ferwljl voor niveaux » 40 dB bij benadering geldt :
. o
¢ = 1,35.10%.9 3 (7.9)

Ook voor andere frequenties dam 1000 Hz heeft Fletohexr het
verband tussen ware luidheid ( in het vervolg kortweg Iluid-
heid genoemd ) en drukniveau bepaald ( Tig. T.13 ) «

Het blijkt, dat alle frequenties fussen 800 en 200U Hz
dezelfde kromme bezitten, terwijl voor de hogere niveaux ook
andere frequenties maar weinig van die kromme afwijken.Dit
betelent dus, dat vexrgelijking (7.9) wvoor al die fraequenties
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F I ¢ U U R Ta13
Het wverbend tussen luidheid en drukniveau
voor zulvere tonen .,

van toepaseing ia. De ln algemene termen vervatte uitdrukking
(7.8) kunnen wij dus als volgt schrijven :

6 = ¢ 2 P (7.10)

Deze formule zal ons Hot richbtsnoer dienen bij de bepaling van
de expoment k op de volgende wijze.

T«9 Het meten van k door middel van de " index biauricula=
rig W ,

Beluistert men een frequentiemengsel met 6&én oor, dan on-
dervindt men bijv. de luidheid :

G,l_: OZPk "

Verkleint men alle componenten in de verhouding y , en
luistert men met t w ¢ ¢ oren naar dit mengsel, dan consta-
teert men de luidheid ; ‘

=k
G‘2= 2-0]}' ZPk
Nu kan y 2o worden gekozen, dat 91 = Gp. In dat geval is

y = 2 °



- 7.21 -—
Definiéren wij nu de " index biauricularis " als 3

8, = 20 log ¥y

dan komt er eenvoudig :
kK = - (7011)

Met behulp van de in fig. T.14 geschetste schekeling is het
mogelijk 8y te meten,

u > ¢|

(u is constant )

F I G U UR Te14
Schakeling voor het meten wan de index bisuricularis,

In de getekende stand van de met elkaar gekoppelde schake-
laars 5 beluistert men, via een versterker, de spanning u
door middel van é&n telefoon. Legt men de schakelsars S om,
dan luistert men met + w e e  telefoons, maar dan over de
voorgeschakelde demping a . Men heeft steads beide telefoons
tegen de oren.Het is nu mogelijk de demping a =zo te regelen
dat men 3in beide standen van 8 dezelfde luidheid onder-
vindt. Men leest dan op de regelbare demping direct 8y, af.

De ingangaimpedantie van de versterker moet gelijk zijn san
de karakterlstieke impedantie van de dempingsschakelaar. De
uitgang van de versterker is zo laagohmig gekozen,dat de uit-
gangsgpanning niet verandert,indien een tweede taiefoon word#®
bijgeschakeld,

B het inschekelen van twee telefoons in plaats van één
telefoon verplaatat het geluid =zich van de zljkant naar het
midden van het hoofd. Dit quasi-stereofonische effect bemoel-
11 jkt aanvankelijk de meting, doch men geraski er vri] spoe-
dig aan gewend. Toch ©blijft het moeilijlk 8y tot op 1 dB

nauwkeurig te bepalen, en de gemiddelde waarnemer is daartoe
nlet in staat,

Het is interessant om na te gaan,welke invloed de maskering
heeft op de index bisuricularis. Men kan verwachien, dul er
beinvloeding zal zijn, omdet de vergelijkingen (7.10) en (7.11)
bij luidheidsmaskering niet meer opgasn. Forme e 1 is
het mogelijk bij maskering de wvolgenda nieuwe constanten
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e, en km in te voeren, zodat voor de luidheid van een fre-
quentiemengsel, waarvan de componenten elkaar maskeren for-

meel kan worden geschreven :

id
3 m
Gy = ©n :E ¥
Het is duidelijk, dat :
k k
m
en 2 P £ e E P

Het is op de volgende wijze mogelijk aan deze ongelljkheid
te voldoen @

ep> © kn1< k
e,= © k < k
0. € e km= k
cm'< c km*< k
e, e Kk, > k

Uit metingen blijkt, det bij maskering steeds ay, afneemt,

d.w.2, k toeneemt, Alleen de laatate mogelijkheid heeft dus
bestaanarecht : aschijnbare verkleining van e en schijnbare
vergroting van k .

Geluiden, waarbij de invloced van de maskering niet merkbaar
is, en waarvoor ay maximaal is, zijn bijv. ¢ zuivere tonen,

combinaties van zulvere tonen, die minstens 500 Hz uit el-
kandexr liggen, spraak, muziek in solopassages.
Een kleine By bezitten echier de volgende geluiden : ther-

misch geruis ( dat immers een continu spectrum heeft van even
sterke componenten ) , combinaties van zulvere tonen die min-
der den 500 Hz in frequentie verschillen,orkest in volle be-
zatting.

In fig, 7.15 18, met behulp van de getrokken kromme, de By

van een mengsel van twee even luide +‘onen weergegeven, waar-
van de ene constant op 1000 Hz wordt gehouden, en de andere
in frequentie wordt gevariderd. Duidelijkk blijkt, dat 8, ten-

gevolge van de luidheidemaskering gast afnemen,zodra het fra-
quentieverschil kleiner dan 500 Hz bedraagt, en dat 8y on-

verkleind is voor een bandje van ongeveer 100 Hz breed in de
omgavin% ven 1000 Hz, zulks in overeenstemming met hetgeen
door letecher® werd sangegeven.

Ter illustratie zijn in dezelfde figuur met stippellijnen
de indices voor spraak en thermisch geruis getekend. De nor-
male spraek bevat weinilg elkaar maskerende elementen, daaren-
togen is de maskering in een thermisch geruils zeer groot.

Fig. 7.15 geldt voor het oor van een bepsalde waarnemer.
Voor de constante van dat oor vinden wij :

»: JehAeSsha April‘_1938 i . -
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De'invloed van de maskering op de
index blauricularis.

k .2/3

Gemiddeld is echter voor het personeel van het Transmissie-
laboratorium PP +e 's - Gravenhage :

B, = 12,9 en k = 0,46

7.10 Het gewaarworden van subjectieve tonen.

Wij hebben reeds de amplitude van het Dbasilair membraan
maatgevend verondersteld voor de plaatselijke bijdrage tot de
totale luidheid. Beweging wvan een bepaald punt van het basi-
lair membraan behoeft echter ge en s z 1 n 8 aanleiding te
gevan tot een met dat punt corresponderende toonhoogte @
slechts een relatief maximum in de amplitude wordt als toon-
hoogte herkend. Er is in het oor geen scherpe resonantie,doch
de pleate van een relatief maximum in de amplitude wordt met
vglggende scherpte en volgens een bepaalde techniek vastge-
ateld.

Nu doen zilch gevallen voor,waarin toomhoogten worden gecon—
stateerd waarvan de bijbehorende frequentie in het objJectieve
gpectrum ( vé8r het trommelvlies ) ontbreekt. Dit wverschijn-
sel treedt bijv. op bij zeer hoge druknivesux, Laat men n,l.
twee =zeer aterke <tonen gelijktijdig klinken, dan werkt het
overbrengende mechanisme in het middenoor riet meer lineair,
waardoor verschll - en sombonen ontstaan, naar men aanneemb
voornamelijk in de voetplaat van de atijgbeugel., Daardoor wor-
den er man de slakkenhuisvloeistof frequentics mangeboden,die
in de uitwendige gehoorgaeng niet aanwezig 2zijn. Wij noemen de
met die frequenties corresponderende toonhoogten subjectief.
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7ij worden echter op de normale wijze op het basilair mem-
braan gelocaliseerd : er lkunnen relatieve maxima worden aan-
gewezen. Dergelijke subjectieve tonen hebben de eigenschap
zwevingen op te wekken met een onderzoekingstoon van nagenoeg
gelijke frequentie, een bewijs, dat =ziJ werkelijk als " fre-
quentie " in de slakkenhuisvloeistof aanwezig zijn.

Wij zullen ons echter ‘thans bezighouden met subjectieve to-
nen, die laatstgenoemde eigenschap n i e t bezitten. Derge-
lijke tomen, door S c h out e n®residuen genoemd, hebben
betekenis bij anharmonische trillers, waartoe ook de belscha-
len van de wisselstroombel behoren,

Een anharmonische triller is een +rillingslichaam, waarvan
de eigenfrequenties ziech niet wverhouden als gehele getallen.
De voortgebrachte trilling is dientengevolge geen zulver pe-
riodiek verschijnsel ( of de gzuivere periode ligt zeer laag).

Jan Ar t o conslateerde,dat de slagtoon van een kerk-
klok meestal niet onder de elgenfrequenties +te vinden 1s, en
dus niet met behulp van een stemvork kan worden aangetoond.De
slagtoon 1is een typisch residu, omdat hij niet met een ver-
schiltoon overeenstemt. f

Schouten atelde de regel op, dat een klok, of in het alge-
meen een slagwerk, een duidelijke slagtoon geeft, indien in
het frequentiespectrum toevallig een aantel sterke componen=
ten aenwezig 1s, waarvan de frequentles zich nagenoeg verhou-
denals 2 : 3 ¢ 4 . De slagbtoon correspondeert dan met
de frequentie, die ©bij het verhoudingeget 1 past. Feite-
1ijk brengt hij dus het probleem van de slagtoon terug tot
dat van de ontbrekende grondtoon, waarover straks.

Wi]J willen de voorwaarde voor het optreden van een residu
asls volgt formuleren : sen klank levert een residu op, indien
de trillingsvorm ( d.w.z. de omhullende ) duidelijk een zeke-
re periodiciteit vertoont, De toonhoogte van het residu stemt
dan met die periodiciteit overeen., Wij voegen hieraan tée,dat
het bij een anharmonische klank aslechts een grove periodieke
herhaling van een globaal patroon is. Het valt echter op, dat
in wvele gevallen een anharmonische klank pieken vertoont,
dle elkaar vri] regelmabtlg opvolgen, ook al zijn deze niet
alle even hoog en al i1s de onderlinge tijdsafatand niet steeds
precies even grool, Deze pieken worden veroorzaakt door de
min of meer <toevalllge aanwezigheid van een santal sterke
componenten waarvan de frequenties zich verhouden als kleine
gehele getallen., De gemsenschappelijke grondtoon van die com-
ponenten is dan het residu. Ten overvloede wijzen wij er op
dat die grondtoon niet als sinuevormige componente in h&%
mengsel behoeft voor te komengen zulks ook meeatal niet doet,

Regumerende lunnen wij dus zeggen, dat het waarnemen van een
residu neerkomt op het vastleggen van het feit, dat in het
frequentiemengsel een harmonische reeks domineert, Zulks
blijkt uit de omhullende, Wij achten de hersenen in staat de
periodiciteit van de omhullende te bepalen,

Het probleem van de ontbrekende grondtoon zullen wij +thans
nader toelichten.

T:11 Het probleem van de ontbrekende grondtoon,

'J.F.Schouten i De toonhoogtegewaarwording, Philipas Technisch
o Ti jdschrif+t October 1940 .
J.Arts ¢ The Sound of Bells, J.A.S.A. April 1938 ,
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Schouten onderzocht nauwkeurig een frequentiemengsel met de
componenten &

200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, ........4000 Hz

In dit mengsel nmam hij ale scherpe klank de toonhoogte 200 Hz
waar. Indien hij] de componente 200 Hz volkomen onderdrukte,
bleef dle schexrpe 200 Hz klank hoorbaar, n.l. het residu,
Door het wederom bijvoegen ven de 200 Hz componente was het
zelfs mogelijk om op de zelfde toonhoogte de zuivere 200 Hz
componente waar te nemen n a a 8 +t het scherpe residu, Indien
de hoogste componenten uit het mengsel werden verwijderd, ver-—
dween het residu.

Schouten concludeerde nu,dat het residu door de hogere har-
monischen wordt vercorzaakit, en wees op het feit,dat de exci-=
tatiekrommen van de met de hogere frequenties corresponderen—
de punten van het basllair membraan elkaar sgteeds meer over-
lappen, nearmate zi] dichter bij de stijegbeuvgel zi]Jn gelegen.
Het gevolg 18, dat die punten niet alleen in hun eigenfre-
quentie trillen, doch eveneens op naburige frequenties reage-
ren. Dientengevolge kunnen die trillende punten in hun
trillingevorm een periodieciteit vertonen, waar-
van de frequentie lager is dan de elgenfrequentie. Aan de ze=
nuwen, die de hoge punten van het membraan met de hersenen
verbinden kent Schouten nu het vermogen toe,deze laagfrequen-
te periodiciteit naar de hersenen over te brengen,zonder zich
evenwel over het mechanisme van die overbrenging wuit te la-
ten,

In het volgende willen wij nu een mechanisme voor het tHot
stand komen van het residu voorstellen,dat een sanvulling be-
tekent van het localilsatiebeginsel,en bovendien consequenties
heeft +ten aanzien van het richtingshoren en de diatonische
‘toonschaal.

50 100 200 500 1000 2000 5000 Hz

F I 66U UR T.16

Resonantiekrommen van twee punten van het basileir membraan
near v. B k é a y

Fig. 7.16 +toont de resonantiekrommen van twee punten van
het basilair membrasn ( ontleend man v. Békésy ) . De linker
kromme past bij een punt, waar ongeveer de frequentie 200 Hz
wordt gelocaliseerd, terwijl de rechter kromme behooxrt bij
het plekje, waar de frequentie 2400 Hz haasr toonhoogte heeft.
De frequentiescheal is een logarithmische, en daarom schijnen
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de lkrommen even breed. Zijn wij evenwel op kromme b bijv.
200 Hz buiten de afstemming, dan is de amplitude mear zeer
weinig afgenomen, terwijl dezelfde verstemming op kromme a
de amplitude zeer sterk doet dalen. .

- Nu betekent een verstemming van 200 Hz in het frequentie-
mengsel van Schouten eenvoudig het overgaan op een naastge-
‘legen harmonische, en het is dus duidelijk, dat het als reso-
nator opgevatte punt b niet alleen sterk reageert op de bo-
ventoon 2400 Hz, doch eveneens op een groot aantal naburige,
d.wW.%. hogere en lagere boventonen, ( Dit is niet het geval
met het punt a ) . Het resultaat is, dat de trillingsvorm
van het punt b duldelijk een 200 Hz periocdlicitelt vertoont,

Ter illuastratie dienemn de figuren 7.17 &, b, ¢ en d op
bladzijde T.27 .

De periodiciteit van een frequentiemengsel is gelljk aan de
grootste gemene deler van de samenstellende frequenties. Kie-
zen wij eens, in afwijking ‘tot het door Schouten gebruikte
mengsel als sandrijvend geluid een kanteelkromme(fig., T.17 a).
Een weinlg scherpe resonator reageert hierop, zoals fig.
7«17 b sangeeft : de grondperiode 1z duldelijk zichtbaar alas
de afgtand tussen twee op elkaar volgende pleken van gelijke
polariteit. Nu wverwijderen wig op rigoreuze wijze de grond-
frequentie ® ult de aandrijvende geluldsdruk ( fig., T.1T7 ¢)y
die daardoor een typismeh frequentiemengsel met ontbrekenda
grondtoon is geworden, De bijbehorende +trillingsvorm van de
resonator( fig. T.17 4 ) vertoont nog steeds de grondperiode:

2%
QU=
w

als efptand tussen twee op elkaar volgende pleken van geliljke
polariteit. Wiskundig 1e di% een eenvoudig verklaarbaar re-
sultaat. De kanteelkromme is de som van een aantal sinusvor=-
mige trillingen, die omeven veelvouden vormen wvan de grond-
frequentie ® , Maar ook al verwijderen wij de grondfrsquen-
tie, de grootste gemene deler van het restant is nog steeds
gell jk aan o .

Ter verklaring van het residu nemen wi] nu verder asn, dat
de perlode T ven fig. 7.17 d door de hersenen wordt geme-
.ten ale het tijdeverschil tuesen twee op elkasxr volgende ple-
ken van gelijke polaritelt, en dat dergelijke pleken worden
gekenmerkt door het uitzenden van een -zenuwimpuls naar het
gehoorcentrum, ;

Wij wijzer er in dit verband op, dat het richtingehoren ge-
deeltelijk berust op het interpreieren van looptijdsveraschil-
len +tussen de ‘beide geluidsgolven, die resp, het linker en
het rechter oor treffen. Het gehoorcentrum m o e t dus wel in
het bezit zijn ven een mechanisme, dat zeer kleine tijdever-
gchillen kan meten, De aard van dit mechanisme valt nog bul=
ten onze beschouwingen, doch wij zullen van het bestaan ervan
gebrulk maken,

7.12 Over de gesynchroniseerde zenuwimpulsen,

Het basilair membraan houdt de hersenen van zijn bewegingen
op de hoogte door middel van zenuwimpulsen,

Een elementaire zenuwimpuls vertegenwoordigt een bepaalde
hoeveelheld energie, die aan het begin van een zenuwvezel op-
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gewekt wordt en zich daarna naar het andere einde voortplant,
Na het overbrengen van een impuls heeft een zenuwvezel enige
tijd nodig om zich te herstellen, de z.g. refractietijd. Dien-
tengevolge 1is het aantal impulsen, dat per seconde door &én
vezel kan worden overgebracht, beperkt. Ha l l owe ll
Davis®geeft voor de maximale impulsfrequentie van een
zenuwvezel een bedrag van 1000 Hz op. Dit correspondeert met
een refractietijd van 1 msec. Hoewel &én vezel glechts 1000
impulsen per seconde kan overbrengen kan een bundel vezels
een veel hogere frequentie volgen. Immers,terwijl de ene vezel
in refractie is,kan de andere een impuls overbrengen., Het re-
sultaat is, dat uit een zenuwbundeltje meer dan 1000 zenuw-
impulsen per seconde kunnen komen. Davis constateerde verder,
dat voor ginusvormige tonen de impulafrequentie gesynchroni-
geerd ig met de toonfrequentie, Hij noemt dit een +toevallig-
heid, omdat de atimulatie uiteraard intermitterend is. Deze
laatste mening kunnen wij niet delen, hetgeen uit het volgende
moge blijken.

Door Davis wordt aangegeven, dat een zenuwimpuls wordt
vitgezonden gedurende het naar buiten bewegen van het +trom-
melvlies, en voorts, dat de synchronisatie pas volledig is na
een korte inschakeltijd.

trommelvlies
T naar bulten

b

P L B OE TS

Twee trillingen met gelijke impulsfrequenties.

® Hallowel Davis : The electrical phenomena of the cochlea and
the auditory nerve, J.A.S.A. April 1935
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Wij concluderen hieruit, dat die inschakeltijd nodig is, om
de topwaarde van die trilling ( bijv. de sinusvormige trilling

in fig. 7.18 a ) vast te stellen., Is dit geschied, dan wordt
in elke énzijdige ) piek een zenuwimpuls uitgezonden, In
fig. T+18 correspondeert de positieve ordinaat met het naar

buiten bewegen van het trommelvlies.

Is de trilling niet zuiver sinusvormig, zoals bijv., in fig.
7.18 b, dan levert toch elke piek een zenuwimpuls. De impuls-
frequentie is dus laasgfrequent,terwijl het de trilling betreft
van een op een veel hogere frequentie afgestemde resonator.
Het 18 wzelfs heel goed mogelijk, dat de impulsfrequentie in
het geheel niet als sinusvormige componente in de trilling
van de resonabor voorkomt. Dit is juist de sleutel tot het op
deze wijze wverklaren van het residu.

Wij veronderstellen nu, dat de hersenen op de hoogte zijn
van het +verband tussen toonhoogte h en periode T wvan de
bijbehorende frequentie. Wij doen het dus voorkomen, alsof
het basilair membraan (beter gezegd de groep daarmede corres-—
ponderende hersencellen ) behalve voor de toonhoogle ook voor
de periode van een ( ruwe ) schaalverdeling is voorzien.

Wu is het bekend; dat een bepaslde frequentie niet altijd
preciea op dezelfde plaats ven het membreasn wordt gelocali=-
geerd, ™ Bij hoge drukniveaux treedt er n.l. een verschuiving
van de toonhoogte op, die in het dagelijke leven zZo onopval-
lend ias, dat de meeste musici dit verschijnsel niet eens ken-
nen. Toch is het daarom niet minder belangrijl,want het vormt
een sanleiding tot een andere definitie wvan de toonhoogte.
Davis constateerde, dat de impulsfrequentie ook bij hoog
drukniveau met de toonfrequentie bleef gesynchroniseerd., Met
de zenuwimpulsen kunnen de toonhoogteverschuivingen dus niet
worden verklaard, wel met de in 7.4 gegeven definitie van de
toonhoogte,

Bij het hierna te beschrijven associatieproces nemen wij
aan, dat het gehoorcentrum gebruik meakt van =zijn lkennis van
het verband tussen h en T, dat bij normale drukniveaux gel-
dig is. Deze kennie achten wij aangeboren, zulks in analogle
met het richbtingshoren, waarbi] toch de hoek, waaruit wi] me-
nen, dat een geluid komt, wordt bepaald uit de sterkte=- en
t§dsverachillen tussen beide oren. Het is opvallend, dat kin-
deren kort na de geboorte reeds stereofonische effecten ver-
tonen.

Elezen wij als voorbeeld de gewsarwording van een zuivere
toon van 200 Hz. Het gehoorcentrum constateert een pleata van
naximale amplitude op 27 mm afstand van het ovale venster,Bo-
vendien vexrlonen de aan de hersenen eangeboden zenuwimpulasen
sen periode wvan Ti = 5 msec, Deze toonhoogle en deze perio-

de passen bij elkaar. Wij veronderstellen nu, dat het gehoor=-
centrum, gebruikmalkende van =zijn kennis omtrent het wverband
tuseen Ti en h aan elke serie zenuwimpulsen, die de pe-

riode 5 meec vertoont, de toonhoogte 27 mm toekenl, zelfs
indien op 27 mm afstand van het ovale venster geen relatief
maximum in de membraanamplitude valt aan te wijzen, Dit laat-
ste is immers het geval bij een mengsel met ontbrekende grond-
toon ( fig. 7.17 4 ) .
Het residu zien wij dus als een indirecte localisatie,.
¥ g.8.8tevens : The relation of pitch to intensity,J.A.3.A.
Januari 1935 .
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In plaats van residu kunnen wij ook spreken ven associatie-
toon.

De periode van de zenuwimpulsen suggereert een toonhoogte
{ het residu of de associatietoon ) die gewoonlijk bij zuivere
tonen in gezelachap van dile periode optreedt ( secundaire
reflex) ., Deze associatie is paychologisch niet onaannemelijk.
Het is zelfs goed denkbaar, dat ook zij past in de nog zo on-
bekende physiologie van de hogere hersencentra zoals de her=
genschors,

1
T -
Ti = —
27 mm —— 200
assoclatie

T &£ DT R Tda19

Schematische voorstelling van het tot stand
komen van een assoclatietoon ( residu )

Flgs 7.19 demonstreert op schematische manier deze ont=-
ateanswijze van een residu. Voornamelijk het hoge gebied van
weinlg scherp afgestemde resonatoren levert de impulsfrequen=—
tie gOO imp/sec, die het gehoorcentrum uit gewoonte verbon—
den- "denkt" met een localisatie op het plekje 200 Hz, 27 mm
verwljderd van het ovale venster. Het betreft een frequentie=
mengsel met de componenten :

400, 600, 800, 1000, 1200 enz Hz

waarin dus de componente 200 Hz totaal ontbreekt, Ter plaat-—
se 27 mm is geen relatief maximum in de membrasnamplitude
aanwezig, wel bijv. op het plekje, dat met de frequentie
400 Hz correspondeert,

T.13 Een eenvoudige opstelling wvoor het opwekken van een
aggociatietoon van bijv. 300 Hz.

Met zeer eenvoudige middelen kan een associatietoon (resi-
du ) worden opgewekt ( zle fig, 7.20 ) J¥

b 4
Wij hebben er ons persoonlijk van overtuigd,dat het met deze
installatie opgewelkte residu identiek is met de door Schou-
ten opgewekte reaiduen,
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Eenvoudige schakeling voor het cpweklren
van een residu.

De generator e, levert een toon van 300 Hz ean de ver-
sterker ?1 » Over de ingang ven die versterker stast een
gelljkrichtcel geschakeld, terwijl ey bovendlen zodanig ie

gekozen,dat de versterker zwsar is overbelesst. Het resultaat
18, dat de versterkeruitgang het volgende frequentiemengsel
levert ;

300, 600, 900, 1200, 1500, 1800,  enz  Hz

Dit mengeel wordt toegevoerd san een brugfilter,dal bestaat
uit een transformator met middenaftakiking,esen zelfinductie L,
een variabele condensator C en een variabele weerstend R.
¢ en R kunnen zo worden ingesteld,dat de frequentie 300 Hz
volkomen wordt enferdrukt. Op de potentiometer P ateat dan
het frequentiemengesel :

600, 900, 1200, 1500, 1800, eng Hz .
Dit mengeel wordt door de versterker V, op de luidspreker
32 weergegeven. Het geluid blijkt een scherpe klank te heb-

ben met een toonhoogle, die correspondeert met 300 Hz. Door
C te verstemmen kan de grondfrequentie weer worden bijgevoegd.
Duideli jk heort men namst het ruwe residu een zuivere, volle
toon op practisch dezelfde toonhoogte.

Het volgende effect is zeer frappant.

Het brugfilter wordt zo ingesteld,dat de frequentie 300 Hz
volkomen wordt onderdrukt.Met behulp van esn tweede luidspre-
kexr 32 laten wij nu een tweede geluid wearklinken, em wel

een zuivere toon,waarvan de frequentie ken worden gevariesrd.
Stellen wij deze frequentie even'n a a s + 300 Hz in, dan ho-
ren wij, 2 o n d e r =zwavingen, twee componenten met een fre-
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quentieverschil van enkele Hz., Normael is een dergelijke ge-
waarwording nooit mogelijk, omdat er tussen twee zulvere to=
nen zwevingen optreden, die het oonstateren van een Xklein
toonhoogteverschil vertroebelan,

Verstemmen wij weer ¢ , d.w.z. wordt er weer grondtoon bij-
gevoegd, den horen wij duidelijk de toon van 82 zweven tegen

de uit 51 komende grondtoon,.

7.14 Over zwevingen,

Bij het belulsteren van een belschaal conetateren wij zwe-
vingen. Deze zijn het gevolg van de sanwezigheid van twee come
ponenten, waarvan de frequenties zeer weinig verschillen. Wi}
sullen op de aard van het zwevingsverschijneel nader ingaan.

In fig. T.21 1B de trillingsvorm van een punt van het ba-
gilaeir membraan getekend,zoals die wordt veroorzaakt door een
slnuevormige geluidadrul,

F I ¢ U U R T.21

Sinuevormige trilling van een punt van het
basileir membraan.

De amplitude van deze trilling bepaalt de bijdrage, die het
beschouwde punt levert tot de totale luidheid. Feitelijk be-
staat de trilling uit etoten. Het oor kan deze echter niet
afzonderlijk constateren, en het 1lijkt, alsof het zich er mede
tevreden stelt van t1jd tot t1jd de maximale ultwijking ven
het membraan ter plastse, te controleren,Is deze niet aan va-
riatie onderhevig, dan wordt aan de toon een constante luid-
heid toegekend, alles volgens het door ons ontworpen beeld .

Omdat het oor geen scherpe resonanties kent , zal seen
punt van het besilalr membraan twee nagenoeg gelijke frequen-
ties . niet Xkunnen scheiden., Het resultaat is, det het de in
Tig. 7.22 weergegeven trillingavorm vertoont,; indien gelijk-
tijdig twee tonen van bijna gelijke frequenties weerlklinken .
Het gehoorcentrum reageert hierop door het constateren van
een langzame variatie in de luidheid. Naarmate men echter het
frequentieverachil groter maskt worden deze variaties snel-
ler, zo snel zelfs, dat zij door de hersenen nilet meer lkunnen
worden gevolgd.Aan de trilling wordt weer een constante luid-
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Typische langzame zweving in de trilling
van een punt van het basilair membraan.

heid toegekend, doch bovendien wordt men zich bewust van een
onwelluidende toonhoogtegewaarwording, een' z.g. zwevingstoon.

Bij langzame zwevingen is er dps een luidheidsvariatie, bij
snelle zwevingen een toonhoogtegewaarwording.

sl
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Typische snelle zweving, aanleiding
tot een residu,

Fig. 7.23 demonstreert een +trilling met +typische snelle
zwevingen., De daarmede verbonden toonhoogtegewaarwording kun-—
nen wij weer verklaren met het in 7.12 beschreven associa-
tie proces: in elke piek wordt een zenuwimpuls gegeven, en de
hersenen associeren bij de periode van deze impulsen een toon-
hoogte. Daarmede hebben wij dus snelle zwevingen terugge-
bracht tot residu. De zwevingsperiode I is dan gelijk a=an

de periode van dat residu,

Het verschil tussen langzame én snelle zwevingen kunnen wij
nog als volgt toelichten,

Wij veronderstellen n,l,, dat er bij de luidheidsbepaling
gprake 1is van een zekere critische tijd tk , en wel in die
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zin, dat er +telkens aan het eind van een tijdsinterval ter
lengte tk wordt bepamld, welke maximale uitwijking in dat

interval voorkwam. Deze maximale wuitwijking stellen wij be-
alend voor de op dat ogenblik geconstateerde luidheid

fiz, T.24 ) &

t t1 ta t3 t4

|
'. kA : -
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Tijdbasis van de luidheidsbepaling. Op de tijdstippen
L t1 » t, enz. zou de luidheid worden_opgemaakt.

Bij de normale sinuavormige trillingen,en dsarmede bedoelen
wij die trillingen, wearvan de frequentie zo hoog is, dat zi}]
niet meer als afzonderlijke stoten worden waargenomen, isg
te> T ( fig. T7.21 ) . De luidheid 4is dus congtant, omdat

steeds dezelfde meximale witwijking din een tijdsinterval tk

wordt geconstateerd,
Ook bij de snelle zwevingen is tk:> 2. ( £ig. 7.23), zodatb

voor deze trillingen eveneens een constante luidheid wordt

WaSrgenomen. .
Bij langzeme zwevingen ( fig. 7.22 ) is evenwel 1, < T, »

#odat =aman het eind van een interval tk telkens een andere

luidheid wordt geconstateerd. Dit zelfde is het geval bij een
sinusvormige trilling met zodanig lage frequentie,det +¢,{ T.
Wij schatten tk op ongeveer 30 msec.

7:15 Enkele conseguenties van de hypothese van de gesynchro-
nigeerde zenuwimpulsen,

Reeds eerder veronderstelden wij, dat de ware luidheid even-
redig zou zijn met het ftotale santal vezels, dat in de gehoor-
zenuw wordt geprikkeld. Volgens deze beschouwingawijze zijn
twee zuivere tonen dus even luid, indien =zij belde evenveel
vezels in de gehoorzenuw in actie brengen. Nemen wij nu aan,
dat elke zenuwimpuls een constante hoeveelheid energie ver-
tegenwoordigt, en tevens, dat de impulsfrequentie is gesyn-
chroniseerd met de toonfrequentie,dan zal de hoogste fregquen-
tie meer vermogen naar de hersenen zenden. Aangezien de tonen
even luid klinken, past het dus niet in onze gedachtengang de
luidheid evenredig te stellen met het naar de hersenen gezon-
den vermogen.

De diatonische toonschaal kan worden afgeleid ult de voor-
keur, die het oor vertoont voor frequentiemengsels, waarvan
de frequenties der componenten zich verhouden als kleine ge-
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hele getallen, bijv. als :
4 2 5 ¢ B

Dergelijke " zuivere " mengsels hebben de eigenschap strikt
periodiek te zijn, Zij vertonen pieken, die elkaar met nauw-
keurig constante tijdsintervallen opvolgen. Door aan te nemen,
det in die pieken een zenuwimpuls wordt afgezonden, schrijven
wij aan " zuivere " mengsels de eigenschap toe, dat de door
deze veroorzaakte zenuwimpulsen volkomen 7regelmatig in het
gehoorcentrum binnenkomen. Dit zou dan het technische hulp-
middel kunnen zijn, waarmede de hersenen een zuiver mengsel
herkennen. Is één van de frequenties " er naast " , dan ont-
stean " hinkende " impulsen,

In Amerika werd gedurende de jongste wereldoorlog door
Lempert een operatietechniek ontwikkeld, die genezing
kan brengen in sommige gevallen van doofheid. Het betreft
hier gevallen, waarin de bewegelijkheid van de gehoorbeentjes
is verdwenen E otosclerose ) ,

Bij het normale oor, nogmaals schematiseh voorgesteld in
fig. T.25, brengt de lucht het trommelvlies in beweging, dat
weer via de hamer, het aambeeld en de stijgbeugel de vloeistof
in het slakkenhuis in trilling brengt. De stijgbeugel bevindt
zich immers in het ovale venster, fterwijl de uitwijkingen van
de vloeistof worden mogelijk gemaakt door het daaronder gele-
gen ronde venster.

F I ¢ U UR 7.25

Beweging van de vloeistof in een normasal oor,

Een drukverhoging in de uitwendige gehoorgang zal de gehoor=-
beentjes, en dus ook de stijgbeugel, naar binnen drukken. De
vlioeigtof wijkt dus uit in de richting van het ronde venster,
dat wordt gespannen naar de trommelholte toe ( zie de pijlen
in figa 7025 .

TIs de stijgbeugel vastgegroeid in het ovale venster ( oto-
sclerose ) dan is het met de bewegelijlkheid van de gehoorbeen-
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tjes gedaan. De vleoelstof kan dan evenmin bewegingen uitvoe-
ren, waardoor het slakkenhuistussenschot ( waarin immers de
gehoorzenuw eindigt ) in rust blijft met doofheid als gevolg,

In het eerste satadium van de operatie van L emper ¥
worden aambeeld en hamer verwljderd % ( fig. 7.26 ) .

F I UT R Tiedb

Hamer en aambeeld verwijderd, stijgbeugel
vagtgegroeid, vloeistofbeweging nog niet
goed mogeli jk.

De +4rommelholte doet nu, electrisch geinterpreteerd, dienst
els condensator, Een drulverhoging in de gehoorgang wil nu
het ronde venster naar binnen drukken. Wegens de stijfheid van
het ovale venster kan de opgesloten <vloeistof niet, al-
ghana geer moeilijk verschuiven en blijfft daarom nog practisch

n rust.

Het is dus noodzakelijk de vloelstof een uitwijkmogelljkheid
te verlenen, Hoe dit biJ deze operatie geschiedt, is in
fig, 7.27 schematisch aangegeven. :

Bij het ovale venster staat de cochlea ( slakkenhuis ) n.l.
in verbinding met het evenwichtsorgaan, dat o.a. drie onder-
ling loodrecht staande, halve cirkelvormige kanalen bhevat,
Eén van die kanalen kan uit de trommelholte worden aangeboord
en het aldus ontatane gat heet het nieuwe ovale venster, hoe-
wel deze benaming misleidend is, Het wordt met een lap van
kraakbeen afgedekt om dichtgroeien te verhinderen.laar tevens
voorkomt deze lap, dat geluid wuit de +trommelholte op het
nieuwe venster valt. : ;

Zoals uit fig. 7.27 blijkt, is de bedoeling van het nieuwe
venster nlet om de taak van het oude ovale venster over +te
nemen, doch om de rol van nieuw rond venster te gaan spelen.
Immers het oorspronkelijke ronde venster doet na de operatie
dienst als ovaal venster, Het verdient o,i. @anbeveling om
voor het nieuwe venster de benaming " uitwijkvenster " in te
voeren. Het nieuwe wvenster verschaft de vloeistof immers een

'Eigenlijk blijft er nog een stukje van de hamersteel zitten.
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Beweging van de vloeistof na de operatie
van Lemperzxrt .

nieuwe ultwijkmogelijkheid. De vloeistof beweegl zich na de
operatie van L empe rt dus julat mandersom dan
normaal,

Aangezien deze laatete opvatting nog niet algemeen gedeeld
wordt, zal een experiment, dat de voorspelde fazeomkering kan
aantonen, verhelderend werken,

In het algemeen is de herkenbaarheid van een klank weinig
gevoelig voor fazedraaiingen wvan de ocomponenten van die
klank, Dit komt, doordat de amplitudeverdeling langs het ba-
gilair membraan door die fazevariatie zeer weinig wordt bein-
vloed, waardoor het aan de hersenen aangeboden prikkelingapa-
troon practisch invariant is,

Er zijn echter wel degelijk verschijnselen, die wvoor faze-
omkeringen gevoelig zijn, bijv. kunstmatig opgewekte rich-
tingsgewaarwordingen. Fen dergelijke kunstmatige gewearwording
komt wvoor bij het door one uitgevoerde experiment met de
draalende toon, waarvan de beschrijving hier volgt.

Twee luidsprekers zijn elk in een pot gebouwd en kunnen
door middel van gummislangetjes worden beluisterd(fig. 7.28).
De éne levert een freguentie van 300 Hz, de andere een fre-
quentie van 300 £ 0,5 Hz . De waarnemer luistert met behulp
van ftwee even lange gummislangen met het linker oor naar de
éne, en met het rechter oor naar de andere luidspreker en
gaat na, welke gewaarwording hij ondergaat bij dit kleine fre-
quentieverschil, Om te beginnen moet hij de op de slangen aan-
wezige klemmetjes zo instellen,dat beide oren even luid klin-
ken. Dit geschiedt door de slangen één voor &én dicht te knij-
pen, Het is verder belangrijk zuiver sinusvormige geluidstril-
lingen te gebruiken. Ter contrdle en instelling van het klei=
ne frequentieverschil is een kathodestraaloscillograaf met de
horizontale platen op de éne, en met de verticale platen op
de andere luidspreker aangesloten, Op het beeldvlak ontstaat
dan een schommelende ellips, die biJ] gering fregquentiever-
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luidapreker luidspreker
in pot in pot

]—{gt
|

300 Hz @ @ 300% 0,5 Hz

P I G U UR 7T.28

Opstelling voor het gewaarworden van
helt draaiende effect .

achil bijna atil astmat.
Ben geoefend proefpersoon komt +tot de overtuiging, dat er

eigenlijk +t w e e ‘oestanden zijn :

Toestand A Indien aan het rechter ocor de laagste frequentie
vwordt toegevoerd, hoort men een toon, die zich
snel en duidelijk verplaatst van rechte via midden
naar links, en zich betrekkelijk langzaam en vaag
terugbeweegt van links naar rechts.

Toestand B Wordt de lmagste frequentie aan het linker oor
toegevoerd, dan beweegl de toon zich snel en dui-
delijk via het midden naar rechts en loopt lang-
zaam en vaag terug van rechts naar links.

lerkwaardig is, dat men aan beide toestanden een draaii
verbindt. De omlooprichting dis rechtsom ( van boven gezienn§
zowel voor toestand A als voor toestand B . Omdat de gene-
ratoren gemakkelijk onderdelen van 1 Hz . kunnen verlopen,
kunnen A en B betrekkelijk ongemerkt in elkaar overgaan,
hetgeen soms enige verwarring geeft.

Is men vrij in het instellen van A of B , dan geeft men
in de regel de voorkeur aan A als zijnde " duidelijker ",
De gewaarwording is feitelijk drieledig.

Om te beginnen constateert men zowel links ala rechts de-
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zelfde 1luidheid., Daarop gesuperponeerd is een der de
senaatie : een richtingsgewaarwording. Een onbevooroordeelde
proefpersoon sprak van een " derde " geluid, dat wvan plaats
wisselde, Aanvankelijk wordt dit derde geluid overstemd door
de twee constante luidheden aan resp. het linker en het rech-
ter oor, Proefpersonen met enige aanleg tot introspectie mer-
ken na enige tijd en meestal plotseling het " derde " geluid
op. Door zich daarop te concentreren slagen zij er in, de con-
stente luidheden dermate op de achtergrond te dringen, dat de
derde sensatie zeer duildelijk wordtl.

Behalve de plaats vari€ert ook de toonhoogte van het derde
geluid., Wordt het aan een bepaalde zijde gehoord, dan corres=—
pandeert de toonhoogte met de frequentie, die aan het betrolk-
ken oor wordt toegevoerd,

In de ~richtingegewaasrwording kunnen gzowel sterkte- als
tijdeverschillen +tuseen de beide oren een rol spelen; met
dien verstande evenwel, dat tiJjdsverschillen slechts bij lage
frequenties tot duidelijka riechtingssensaties zullen leiden.

Het is bekend, dat een richtingsgewaarwording ontstaat,wan-
neer aan elk oor een aparte toon wordt toegevoerd, en deze
tonen welliswaar even luld zin en de zelfde frequentie bezit -
ten, doch in faze verschillen. Het geluid schijnt nu te komen'
van de zijde van het oor, dat in faze leidt.

Bij het dcor ons beschreven experiment kan men, omdat de
frequenties verschillen, niet meer van fazeverschillen spre-
ken, Het is daarom veiliger nu te spreken over tijdsverschil-
len tussen toppen van gelijke polariteit. Reeds eerder wver-
ondergtelden wij, det de zenuwimpulsen, die het cor naar de
hersenen gzendt, zijn gesynchroniseerd met de frequentie, en

L R

LINEER
HERSENHELFT

RECHTER
HERSENHELFT

P I G U U R T.29

Verloop van de zenuwen tussen
oren en hersenen,
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dat zij worden afgegeven in de ( éénzijdige ) uiterste stan-
den van het tussenschot van het slakkenhuis.De impulafraqugn—
tie is dus gelijk aan de frequentie van de waargenomen tril-
ling. De zojuist genoemde fazeregel kunnen wij zodoende toe-
passelijk maken op verschijnselen met variabele frequenties
door haar als volgt fte lezen : het geluid schijnt te komen
van de zijde van het oor, waarvan de zenuwimpulsen het eerst
in de hersenen arriveren.

Zoals uit fig, 7.29%% blijkt, levert elk oor in elke hersen
helft een patroon. Deze patronen zijn sangeduid met L
( linker oor ) en R ( rechter oor ) . In de linker hersen-
helft is er dus zowel een patroon van het linker oor als van
het rechter ocor, Het zelfde is het geval in de rechter her-
genhelft, Er is dua een dupliecatuur, waarvan het niet =zeker
ig, of zij volledig is.

Beschouwen wij nu eens, wat er in één hersenhelft gebeurt.

Wij nemen aan, dat het in die helft mogelijk is patroon T
en patroon R met elkaar te vergelijken.

Wij interpreteren de richtingsgewaarwording nu verder als
volgt., De richting is naar links, indien patroon I er in
slaagt de aandacht op =zich te vestigen. Evenzo schijnt het
geluid van rechta te komen, indien patroon R de meeste aan-
dacht trekt. .

Als middelen om de aandacht te trekken hebben de patronen
0.1, tot hun beschilking :

8, de ware luidneid ( p.m, evenredig met het aasntal szenuwve-
zels, dat in de bundel, die het betrokken patroon met de
hersenen verbindt, deelneemt asn het overbrengen van ze-
nuwimpulsen )

b. de aankomattijd van de zenuwimpulsen in de heraenen

c. de vorm van het patroon.

Gewoonlijlt hebben a. en b, de meeste Dbetekenis, zekerw
bij zulvere tonen., Omtrent het samenwerken van intensiteita-
en tijdsverschillen is reeds gepubliceerd® Voor zover ons
bekend heeft men echter nog niet op de mogelijkheid geweszen,
dat het gewaarworden van een richting zou kunnen bestaan in
het aanwijzen van een bepaalde plaats in de hersenen.

De hoek, waaronder men bijv. een geluid van links hoort ko-
‘men, is niet altijd even groot, Het is dus, alsof de op het
linker patroon geconcentreerde aandacht zich nog over dat pa-
troon kan verschuiven.

llen ken experimenteel vaststellen, dat een links - gewaar-
wording, veroorzaakt door het feit, dat de zenuwimpulsen wvan
het linker oor eerder binnenkomen, wordt teniet gedaan door
een gterke luidheid van het andere oor.Bij onze draaiproef zijn
de luidheden aan beide oren echter nauwkeurig aman elkaar ge-
lijk gemaakt, zodat richtingseffecten slechts kunnen worden
veroorzaakt door verschillen in aankomsttijd tussen de zenuw-
impulsen, die door beide oren naar de hersenen worden gezon-
den., Na enige oefening blijkt men het gelijkmaken van de
luidheden goed te kunnen beheersen : bij kleine ongelijkheid
verplaatst het draaiende effect zich een weinig naar links of

##C,G.,Barker : Auris Hominis, Journal of the Inatitution of

Electrical Engineers, Vol. 91, Part 1 , 1944.

# bijv. E.de Boer : Stereofonische Geluidsweergave, Philipa
Technisch Tijdschrift , April 1940 .
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naar rechts,

Omdat de afstand tussen de oren ongeveer 20 cm bedraagt,
kan het tijdsverschil hoogatens ongeveer 0,8 maec worden, De
ervaring leert dan ook, dat het draaiende effect zich alleen
bij de lagere frequenties voordoet, zeer duidelijk bijv. bij
300 Hz. Het looptijdsverschil ligt dan ongeveer binnen een
kwart wvan de periode. Evenwel bij 1000 Hz blijft het
draaiende effect achterwege. Blijkbaar is de periode dan niet
meer groot t.o.z. van de te meten tijdsverschillen. X

Wij beweren nu, dat kleine verschillen in aankomsttijd tus-
sen de door beide oren uitgezonden zenuwimpulsen aanieiding
geven tot een duidelijke, natuurlijke richtingsgewaarwording.
Onder klein verstaan wij daarbij kleiner dan ongeveer een
kwart periode wvan de beluisterde trilling. Tijdaverschillen
groter dan ongeveer 0,8 msec geven aanleiding tot een onna-
tuurlijke, soma vage richtingsgewaarwording.

Voor de "natuurlijke" tijdsverschillen geldt, dat de rich-
ting wordt aangegeven door het oor, waarvan de impuls het
eerst binnenkomt. Voor de "onnatuurlijke" tijdsverschillen is
deze regel niet zeker. In dit verband is het interessant de
proeven in herinneri%F te brengen, die reeds in 1929 door
ir, JuLuve S 0e€e 8t werden verricht.

Een lange rubber slang werd op een geluiddempende bodem ge-
legd, en een waarnemer stak de beide einden in de oren, Op
verachillende plaatsen drukte een helper een trillende gatem—
vork op de slang, waardoor de waarnemer een richtingssensatie
onderging. Werd de gtemvork in het midden geplaatst, dan kwam
het geluid ook uit het midden. Ten verplaatsing naar links
deed het weargenomen geluid naar links verschuiven. Evenzo
bewoog het geluid zich near rechts, indien de vork uit het
midden naar rechts werd verplaatst. Deze verschuivingen van
het geluidsbeeld wverliepen duidelijk en snel,

In het algemeen zijn er bij deze proef twee factoren in het
apel, n.l. luidheidaverschillen en looptijdsverschillen. Het
bleek echter mogelijk deze invloeden van elkaar te scheiden.
Het nmu volgende heeft alleen betrekking op het aandeel, dat
de looptijdsverschillen hadden in de richtingsgewaarwording.

Behalve in het midden van de slang bleken er ook duidelijke
middens hoorbaar indien de gtemvork werd geplaatst op punten,
die een geheel veelvoud van de halve golflengte verwijderd
warcn van het midden, Bezlen in het licht wvan de hypothese
van de gesynchroniseerde zenuwimpulsen ig dit volkomen Ilo-
gisch., Immers, indien de stemvork over een afstand gelijk aan
de halve golflengte wordt verplaatst, neemt het wegverschil
toe met de gehele golflengte,Het tijdsverschil is dus toegeno-
men met één periode, dus twee zenuwimpulsen, die eerst samen-
vielen, vallen wederom samen.

Nu zou men verwachten, dat er tussen twee duidelijke middens
één, zij het ook vamg, midden zou liggen, dat overeenkomt met
een onnatuurlijk groot wegverschil, Door v. S oe st (en
niet door hem alleen ) werden echter drie vage middens gecon-
stateerd tussen twee duidelijke middens. In plaats dat de
onnatuurlijke richting van de ene uiterste 2zijde regelrecht
terug loopt naar de andere uiterste zijde, slingert =zi] nog
een keer om het midden heen, Normaal merkt men in de natuur
niets van dit effect.

Onze drasiproef stemt goed overeen met de proef van de rub-
¥J.L.v.Soest : Richtingshoren bij sinusvormige geluidstril-

lingen, Physica, 9e Jaargang, No. T .




- 7-‘1‘2 =

rechter linker rechter linker
basilair bagilair basileir bagileir
membraan membraasn membraan membraan
o] M ° o i ®
+ijd
L]
o L I o R %
@
L a R
2 @
@ o
o
o L]
o &M g
= g e
@ o
2 R L ®
a e}
o
R ® o) .
@ ¥ e o @M ®
7 1
L - o
9 ®
Laagste frequentie rechts ILaagste frequentie linka
Toestand A ) % Toestand B )

F I ¢ U U R 7.30

[

De door de beide basilaire membranen
afgegeven zenuwimpulsen.
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berslang. Er is natuurlijk het verschil, dat het bij de rub-
berslang ging om constante tijdsverschillen tussen de zenuw-
impulsen, waardoor men alle +tijd heeft =zich een bepaalde
richti te realiseren, terwijJl bij de draalproef het +tijds-
versch?f tusasen de oren steeds verloopt, vandaar het varia-
bele richtingseffect.

De kleine +tijdsverschillen uiten zich weer als een snelle
middendoorgang, die een natuurlijke ondergrond heeft. De gro-
te tijdsverschillen geven amanleiding tot een vaag teruglopen.
Feitelijk zou in deze vage terugloop nog een slingering moe-
ten worden waargenomen in overeenstemming met de proef van
ve S 0e 8t , doch zelfs een geoefend proefpersoon im niet
in staat deze slingering met zekerheid vast te stellen, waar-
schijnlijk wegens de korte +tijd, die hem +tot concentratie
ter beschikking staat.

Ter verduidelijking zijn in fig. 7.30 nog de zenuwimpulsen
getekend, zoals die door de beide basilaire membranen worden
afgegeven, indien aan elk ocor een verschillende frequentie
wordt toegevoerd. Telkens worden er twee impulsen van linke
en rechts vergeleken, Ia er geen tijdaverschil, dan is er een
duidelijk midden., Een duidelijke rechts ( links 5 gewaarwording
ontstaat, indien de rechter ( linker ) impuls het eerst bin-
nenkont, Het tijdeverschil mag echter niet veel groter zijn
dan ongeveer een kwart periode ( omdat de frequenties nage-
noeg gelijk zijn, hebben zij ook ongeveer gelijke perioden ).
De grotere tijdeverachillen veroorzaken vege, onnatuurlijke
richtingseffecten. Met verwaarlozing van de door v. S o e s 1
gesignaleerde slingering is er weer een vaag midden, indien
het tijdsverschil een halve periode bedraagt.

Er zijn natuurlijk weer de twee toesianden :

A : lasgste frequentie rechts
B ¢ laasgste frequentie links

Deze toestanden corresponderen met de gevallen A en B ,
%ie in fig. T.31 zljn weergegeven op de rijen 1 en 3 van

oven.

Wij vermeldden reeds, dat steeds één wven beide patronen
tracht de aandacht op 2zich te vestigen en dat de geconsta=-
teerde <toonhoogte bij de draaiproef correspondeert met de
frequentie, die aan die zijde wordt toegevoerd, waarvan men
denkt, dat het geluid komt, De toonhoogte wordit blijkbaar be-
paald op dat patroon, waarop de aandacht velt. Feitelijk is
dit weer een localisatiebeginsel : het beginsel van de gelo-
caligeerde aendacht. Er is nog een interessante consequentie
voert men n,l. san belde oren afzonderlijk eem tcon toe, zo-
danig, dat deze tonen even Iluid zijn, gelijke frequenties
doch verschillende fazen bezitten, dan ondergaat men, zoals
gezegd, een constante richtingsgewaarwording. Nu hebben het
linker en het rechter ocor zelden precies gelljke eigenschap-
pen ¢ dikwijls kennen =zij aan dezelfde frequentie een iets
verschillende toonhoogte toe, Bij neauwkeurig waarnemen kan
men met zZekerheid vaststellen, dat ook bij deze constante
richtingsgewaarwording de toonhoogte correspondeert met die
van het oor, waar het geluid vandaan schijnt te komen,

Veronderstel, dat een waarnemer is geopereerd aan het lin-
lter oor, Dit betekent dan, dat de in fig. T7.30 voorkomende
zenuwimpulsen van het linker basilair membrasn een h a i v e
periode in tijd worden verschoven, Een beschouwing van de fi-
guur leert, dat de geopereerde waarnemer een duidelijk midden
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hoort op het ogenblik, dat de normale wzarnemer een vasg mid-
den constateert. Voorts =zal de geopereerde wasrnemer de ge-
waarwording rechts noemen als de normale waarnemer deze lings
noemt, en omgekeerd, In fig. 7.31 =zijn de ewaarwordingen
van beide waarnemers weergegeven, Regel 2 A' ) en regel
4 ( B' ) hebben betrekking op de geopereerde waarnemer. Laat
men beide waarnemers de toon met de vinger veolgen, dan heeft.
het experiment een positief resultaat, indien de vjingers 1n
tegenf aze bewegen,

Het is ons bi] enkele patienten, die op succesvolle wijze
de operatie van L e m p e r t hadden ondergaan, gelukt om
met zelterheid de fazeomkering vast te stellen. Wij conclude-
ren hierult, dat bi].goed geslaagde operaties het ronde ven-
gter de functie van het oorspronkelijke ovale venster heeft
overgenomen.

Ook een proefpersoon, die weliswaar niet de operatie van
Lempert had ondergaan, doch bij wie aan é&én oor het
trommelvlies, de hamer en het aambeeld waren weggenomen, ver=
toonde deze Tazeomkering.

o B
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OVER DE BELSCHALEN

8.1 De verhouding van de eigenfrequenties.

De belschaal is een anharmonische streler, d.w.z. de fre-
quenties van de deeltonen zijn geen gehele veelvouden van een
bepaslde grondfrequentie.

De in Nederland zeer verbreide Siemens - belschaal 1s in
fig. 8.1 geschetst. Bij Dbenadering kan de escheal worden
opgevat als een gedeelie van een dunwandige bol.

Rayledigh®berekende o.a, de eigenfrequenties van
dunne, bolvormig gebogen platen., Hij wvond voor de verhouding
tussen de lasagste twee eigenfrequenties en T van een
halve bol @ 1 2

5
-5 = 2,8102 (8.1)
£

Voor een bolsegment, waarven de hoogte gelijk is aan de
halve strasl vindt Rayledigh H

£a
-5 = 2,6102 (8.2)

*

P I G U U R 8.1

Doorsnede van de schaal
van een Siemensbel

Wij bepemlden de eigenfrequenties van enkele +tientallen
Siemenabelsch@len. Deze bezaten verschillende dikten, en wa-=
ren vervaardigd wvan steal, messing of brons.” De meting ge-—

*Lord Rayleigh : Theory of Sound, Vol I , pag. 395 e.v.
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schiedde met behulp van een microfcon met daarop aangesloten
wave - analyser, die ter plaatse van een eigenfreguentie ezn
grote uitslag vertoonde.

Voor het gemiddelde van de verhoudinz tussen de laagste
twae eigenfrequenties vonden wij :

s
m— S 2,6 (8.3)

: &

1
Vergelijking met (8.2) leert, dat dit n=genoeg dezelfde uit-
komst is, die R a y L e i g h %berekende voor een bolsegnent

met een hoogte gelijk aan de halve gtraal,

Volledigheidshalve geven wij hieronder eveneens de frequen-
tieverhoudingen wvan de eerste vijf desltonen t,0.%. van de

laagste eigenfrequentie :

1 & 2,6 3 46 3 T 3 94
(4%) (4,3%) (9%) (946%)

De getallen tusaen haakjes geven de grootste procentuele af-
wijkingen t.0.%. van het gemiddelde weer.Deze afwijkingen
ontataan o.,8. door kleine vormverschillen onderling.

Onderstaande tabel bevat de eigenfrequenties van een aantal
stalen Siemensschelen van verschillende dikten.

Dikte in mm Eigenfreqgquenties in Hz
1 800 2000 3500 5300 7400
- 1000 2600 4600 .71100 9900
1,2 1200 3100 5400 8300 10850
1,7 1500 3800 6750 10100 13300

Volgens Rayleigh =zijn de eigenfrequenties evenre-
dig met de dikte en omgekeerd evenredig met het kwadraat van
de strgal van de bol. Uit de +tabel blijkt, dat de eigenfre-
quenties inderdead ongeveer evenredig met de dikte toenemen.
Wij kunnen nog opmerken, dat de laagste frequentieg beduidend
hoger worden, indien de belschaal veel kleiner dan een halve
bol wordt gemaakt,

8.2 Over =zwevingen.

Zelfs bij het beluisteren van ©&én belschaal worden zwe-
vingen geconstateerd, die de amanwezigheid verraden wvan twee
componenten met nagenoeg gelijke frequenties.

In het algemeen komen zwevingen bij alle trillende platen
voor. Beschouwen wij bijv. het geval van een cirkelvormige, in
het midden ingeklemde plast, die volkomen symmetrisch is. De
daarbij behorende trillingsfiguren werden reeds vroeg bestu-~
deerd door Ch ladndi, BiJ elke wijze van trillen kunnen
bepaalde lijnen worden aangewezen, die in rust verkeren, Dit
zijn de knopenlijnen. De knopenlijnem wan de cirkelvoraige
plaat bestaan uit middellljnen en cdirkels. Noemen wij nu hef
aantal knopenmiddellijnem m en het asntal knopencirkels c.
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Volgens Rayleigh is de bijbehorende frequentie even-
redig met :

(a+2a)?® (8.4)

Hieruit volgt, dat een trillingstoestand A ,gekarakteriseerd
door m=2 , ¢=2 dezelfde frequentie bezit eals de +tril-
lingestoestand B , gekenmerkt door m=4 , ¢=1 . De superpo-
pitie van de toestanden A en B levert weer een harmoni-
ache trilling.

De trillingstoeatanden A en B hebben echter slechts dan
volkomen gelijke fregquenties, indien de schaal ook +volkomen
sgymmetrisch is. Zo niet, dan ontestaan er zwevingen.

Wij hebben onderzocht, in hoesverre het begineel van (8.4)
kan worden toegepast op een belacheal,die ‘tenslotte een m;fe—-
bogen cirkelvormige plaat van uniforme dikte is. De knope -
nen worden meridianen en parallelecirkels. Het onderzoek ge-
gchiedde aan een scheal, waarin duidelijk de frequenties
1000 en 1050 Hz te herkennen waren. Teneinde deze compo=
nenten te scheiden neemt men eenvoudig een dun, soepel builsje
en steekt dat met het ene eind in het oor. Het andere eind
brengt men in de onmiddellijke nabijheid van de belschaslrand
en zoekt daarmede de buiken van de componenten op.

a b ¢

Mm=2 M=4

® : buik voor 1050 Hz
:  bulk vooxr 1000 Hz

F I G UURZR 8.2

De ontleding van het zwevingsversechijnael
bij .een belachaal

De in fig. 8.2 ¢ geschetste resulterende buikenverdeling
is in de figuren 8.2 a en 8.2 b ontleed in de +trillings-
toestand A met m =2 en de toestand B met m=4 , Bij
A behoort de frequentie 1050 Hz, De buiken =zijn aan de
rand van de belschaal met zwarte cirkeltjes aangegeven.

De trillingstoestand B heeft de Prequentie 41000 Hz. De
bijbehorende buiken zijn met open cirkeltjes aangeduid. De Te-
sulterende trillingstoestand heeft het kenmerk, dat een
plaats, waar de frequentie 1050 Hz zeer stoerk wordt ge-
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hoord, asan weerszijden op een afatand van 22.5°wordt geflan~
keerd door een plaats, wear de frequentie 1000 Hz sterk
waarneembaar is., Dit verschijnsel kan duidelijk worden gecon-
stateerd, ook aan andere belschalen. Het frequentie-interval
bedraagt meestal ongeveer een halve toon,

Zwevingen wvan een ander karakter ontstaan, indien een
( stalen ) belschaal op magnetische wijze wordt aangedreven,
Dit kan gzeer eenvoudig als volgt geschieden., Van een telefoon
wordt het membraasn verwijderd. Daarna wordt de belachaalrand
zeer dicht bij de kernen gebracht. De schaal fungeert zodoen-
de als trilplaat, die evenwel zeer gcherpe resonanties ver-
toont. Bekrachtigen wij nu de telefoon met een langzesam ge-
varieerde freguentie, dan geeft de schaal bij de resonantie-
frequenties plotseling een zeer sterk geluid.

Kiezen wij weer de schaal met de 50 Hz uit elkear liggende
laagsete eigenfrequenties 1000 en 1050 Hgz. Bij magnetische
aandrijving ontdekken wij weer twee dicht bij elkaar liggende
resonanbtiefrequenties, die practisch met die eigenfrequenties
gamenvallen. Wij kunnen de schaal echter dwingen de frequentie
1048 Hz te produceren, zlj het ook met wveel geringere ge-
luidsterkte.

Brengen wi] de schaal eeryst volkomen in yust, en schakelen
wi]j dan de frequentie 1048 Hz op het asndrijfspoeltje, dan
ontstaat er een overgangaverschijnsel, waarin de eigenfrequen-
ties 1000 ea 1050 Hz zich aanvankelijk tegen de opgedruk-

“te frequentie 1048 Hz verzetten. Omdat de componenten 1048
en 1050 Hz =zeer dicht bij elkaar liggen, nemen wiJj daar-
tussen zeer duidelijke zwevingen waar, die uitsterven wanneer
de eigentrillingen zijn uitgestorven.

Heeft de schaal de opgedrukbte frequentie 1048 Hz sange-
nomen, dan is het interessant om na te gasn, wat er geschiedt
indien wij nu de bekrachtiging plotseling onderbreken. De
schaal 2zal natuurlijk uittrillen, mear ni e t 1in de fre-
quentie 1048 Hz,doch in de eigenfreguenties 1000 en 1050 Hz.
Het dis natuurlijk gevearlijk om te beweren, dat men in de
uittrillende belsgchesal een frequentiesprong van 2 Hz neaar
boven met zekerheid hoort. Dooralaggevend is echter het feit,
dat de eigenfrequentie 1050 Hz van de uittrillende schaal
duidelijke szwevingen vertoont met een via een luidspreker
toegevoerde hulptoon van 1048 Hz.

8.3 De keuze van twee bij elkaar passende belachalen.

Het genlet in de techniek van de wisselstroombel reeds be=
kendheid, dat de telefoongebruikers bij voorkeur een bel met
twee schalen van ongelijke toonhoogte willen hebben.Men stelt
het veoorts op prijs, dat het toonhoogteverschil een muzikasl
interval vormt. Wi] kunnen dus bijv, combinerem als grondto-
nen i

800 en 1000 Hz grote terts
800 en 1200 Hz quint
1000 en 1200 Hz kleine terts
1200 en 1500 Hz grote terts
1000 en 1500 Hz quint

800 en 1500 Hz majeur septime

Wij willen nu aantonen, dat deze voorkeur niet slechts een
muzikele, doch tevens een luidheidskwestie is.
Veronderstel, dat é4n schaal een frequentiespectrum levert,
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dat is opgebouwd uit componenten met de effectieve drukwaar-
den P1 e P 5 P enz. De ware 1luidheid van dat mengsel is

volgens (7.10) gelijk maan

¢, =c ( P1% + Pzi i ) (8.5)

Kiest men nu twee volkomen gelijke belschalen, dan nemen_de
geluidsdrukken van alle componenten toe in de verhouding B
De ware luidheid wordt dan :

Gy = ¢ Wt e B i) = 1190 (6.6)

De ware luidheid is dus slechts toegenomen in de verhouding
1,19 . Het afgegeven drukniveau 1s gestegen met een bedrag
van 20 log 2 = 3 dB .,

Beschouwen wij nu het geval van twee schalen met verschil-
lende grondtonen, Stel de éne schaal bevat een reeks frequen-
ties met de drukken P11 5 P21 5 P31 enz, dan veroorzaskt

deze, afzonderlijk klinkende, de luidheid :

G, = ¢ (P

A %+P21%+“.,,_ ) (8.7)

11

De tweede schaal geeft de luidheid (afzonderlijk klinkende) :
= % %
G, = ¢ ( P12 o+ P22 Foaeeans ) | (8.8)

Nemen wij aan, dat de frequentiecomponenten onderling minstens
500 Hz wverschillen, dan treedt er geen luidheidemaskering
op. De totale ware luidheid van de ©belschalen wordt dus :

1 +* G2 (809)

Is G1 = G, , dan is de ware luidheid dus met een factor 2

toegenomen. Ter vergelijking diene,dat dit dezelfde luidheids-
winst is, die optreedt bij het horen met twee oren in plaats
van met één oor, Het afgegeven drukniveau is weer met 3 dB
toegenomen. Dit onderatreept weer eens de ongeschiktheid wvan
een drukniveaumeter als luidheidsmeter.

Het is interessant om na te gaan, hoe hoog men het drukni-
veau van een bel met twee volkomen gelijke schalen zou moeten
opveoeren, teneinde deze bel even luid te doen klinken als een
bel met twee ongelijke schalen. Veronderstel, dat men daartoe
alle componenten met cen factor x gzou moeten vermenigvuldi-
gen, Wij kri)gen dan de volgende vergelijking :

c\?/?\/x_‘(}.l‘c(ﬁ.‘d-ﬁg) (8.10)

¢ = G



- 8,6 =

Nemen wiJ weeT G1 = Gy dan komt er veoor x

3
/2 (8.11)

Dit komt neer op een drulverhoging van : 20 log x = 9 dB.

Het blijkt dus, dat het wel degelijk van belang is een bel
te wvoorzien van twee schalen van verschillende toonhoogte,
ondanks de nadelen, die een dergelijke constructie wvoor de
magsafabricage biedt.

In verband met de luidheidsmaskering is het gewenst, de

ondtonen zo te kiezen, dat zij minstens 500 Hz verschil-

en. De combinatie 800 en 1000 Hz is daarom minder ge-
lukkig dan de combinatie 91000 en 1500 Hz, hoewel het bei-
de muzikele intervallen voorstellen.

In het algemeen mag de grondtoon niet te laag worden geko-
zen, omdat het oor voor zwakke lage frequenties minder gevoe-
lig is ( fig. 7.1 ) . Dit betekent, dat die lage frequenties
op grote afastand moeilijk zullen kunnen worden waargenomen.
Daarbi]) komt, dat bijv. muren 4in het algemeen de hoge tonen
niet doorlaten, terwijl de grondtoon van de Dbelschaal de
zwakete component is, Wij zullen nu nagasn, met welke
middelen het mogell jk is, het niveau van de grondtoon op fte
voeren.

x = 2

3.4 Het afstemmen van belschalen.

Onderzoeken wij met behulp van een microfoon met daarcop aan-
gesloten wave-analyser de sterkten van de verschillende fre-
quentiecomponenten in het geluid van een met een klepel in
trilling gebrachte belschaal, dan blijkt de 3e deeltoon hei
sterkat te zijn. In onderstaande tabel is een voorbeeld gege-
ven voor een belschaal met de grondfrequentie 1550 Hz.

frequentie aterkte t.0.2. winst doox
van grondtoon afatemming
(Hz) (aB) (dB)
grondtoon 1550 0 11
2e deeltoon 3900 15 6
je deeltoon 6900 23 0,1
4e deeltoon 10000 10 0
fe deeltoon 13800 9,5 - 3,5
kolom 1 kolom 2 kolom 3

Uit kolom 2 Dblijkt, dat het drukniveau van de j3e deel-
toon zelfs 23 @B boven dat van de grondtoon ligt. Het 1ligt
voor de hand, te trachien het niveau van de grondtoon met be-
hulp van een resonator op te voeren. In Amerika® heef® men
reeds in deze richting gewerkt,toen het nodig dleek het drul-
niveau van de grondtoon van een kleine belschaal te verhogen
in telefoontoestellen voor slechthorenden. Een dergelijke re-
sonator is zeer eenvoudig : de holte van de scheal woxrdt af-
gesloten met een ronde plaat, die de sachaal natuurlijk niet
mag raken, en in het midden een gat heeft. In fig. 8.3 ziei

Mei 1942 .
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Experimentele uitvoering van een
afgestemde belachaal

Microfoon

Telefoon

Belschaal met
resonator

F I 4D U R 8.4

Methode voor het bepalen van 'de
Juiste afstemming
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men een door ons vervaardigde, experimentele uitvoering,waar—
bij de grootte van het gat kan worden ingesteld. Hierdoor is
juiste afstemming op de grondtoon gemakkelijk te verkrijgen.
Dit 1laatste geschiedt door middel van de eenvoudige, in fig.
8.4 geschetste opstelling

Moet de resmonator bigv worden afgestemd op 1550 Hz, dan
voeren wij met een telefoon een toon van 1550 Hz toe, Boven
de belschaal ( die zelf niet trilt ) bevindt =2zich een micro-
foon. De opening van de resonator wordt nu zodanig ingesteld,
dat de microfoonspanning een minimum vexrtoont. In de resonan-
tisa treedt de resonater n.l. ala een kortasluiting op.
Ook door het oor ken het minimum duidelijk worden waargenomen.

Uit kolom 3 van de tabel blijkt, dat het niveau van de
grondtoon met 11 dB is verhoogd. Zelfs het mniveau van de
2e deeltoon is 6 dB gestegen, omdat de afstemming van de
resonator niet scherp is. De overige componenten worden nage-
noag niet versterkt, of zelfs verzwakt.

Met behulp van vergelijking (8.5) kunnen wij berekenen (aan
de hand van de gegevens van de tabel ) met welke factor de
ware luidheid van het mengsel eigenlijk is toegenomen ten ge-
volge van de aangebrachte resonator, Het resultaat 1s, dat de
ware luidheid slechta 1,12 maal zo groot is geworden. Dit wil
zeggen, dat wij dezelfde luidheidswinst hadden kunnen krijgen
door het geluid van de bel met behulp van een veraterker 2 dB
te versterken. Deze winat is het aanbrengen van resonatoren
zelcer niet waard, De resonatoren moeten dan ook worden be-
schouwd als middel om de grondtoon te versterken indien de
boventonen door eem muur zijn afgesneden. De miveauwinst is
dan inderdaad 11 dB, overeenkomende met een toename in de
ware luidheid met een factor 1,89 .

WiJ zullen tenalotte ulteenzetten, op welke Tbeginselen de
werking van een resonator eigenlijk berust. Een resonator kan
natuurlijk nooit als energieversterker optreden, wel als fre-
quentieafhankelijke transformator, Door het invoeren wvan de
iglgenda electrische analogiedn wordt een beter inzicht ver-

egen

acoustische grootheid analoge elaectrische grootheid
geluldsdrul spanning

volumesnelheid gtroom

luchtmassa zelfinductie

compliantie y capaciteit

Indien een belaschaal door een stoot van de klepel eem hoe-
veelheid energie ontvangt,zal de schaal een gedempte trilling
uitvoeren, waarbij dle energle voor het grootste gedeelte in
inwendige wrijvingewarmte en maar voor een klein gedeelte in
geluid wordt omgezet. Dit wijst er op, dat er geen goede
aanpaseing bestaat +tussen de belschaal en de omringende
lucht., De belschaal mag immers worden opgevat als een geners—
tor met inwendige impedantie, die wordt belast met de .stra-
lingsimpedantie van de schaalrand. Deze generator .geeft het
optimale vermogen af, indlen deze wordt afgesloten met de ge-
conjugesrde impedantie van de inwendige impedantie. Messtal
is de stralingsimpedantie te klein, zodat door de Ilucht te
wainig vermogen wordt opgenomen., Een Tresonator verhoogt de
impedantie van de belachaalrand voor een bepaald frequentie-
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ebled. ;
¥ In fig. 8.5 ie de afgestemde belmcheal schematisch weer-

gegeven, evenals het daarblj behorende electirische vervan-
gingsschems.,

LZ s, Tc — @
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Het electrische vervangingsschema
van de resonator.

De bewegende belschaalrand is geinterpreteerd als zuiger ,
dlie zich met de volumesnelheid 1 beweegt. WiJ] veronderstel-
len, moals te doen gebruikellijk, dat din de resonantieholte
de druk overal even groot is. Voor kleine, adiabatiache
drukvariaties in die holte geldt dan ¢

T et
w e s 5 E T ) (8.12)
Jw v

Hierin stellen voor :

: de geluids(over)druk in de holte

i de hoekfrequentie

¢ het volume van de holte

: de dichtheid van de lucht

¢t de voortplentingssnelheid van geluid in lucht

¢ de volumesnelheid van de belschealrand

: detvulumaanelheid van de lucht .in het gat van de reso-
natoxr

_Hrie o <E ]

Blijkens (B8.12) kan het wvolume V dus worden geinter -
preteerd ala eon condensator met de capaciteit :

. (8.13)
B % e .
qcz

Voor de als gzelfinductie geinterpreteerde luchimaamsa in het
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gat ken worden geachreven :

Qd
I = =—r (8.14)
S

waarin d de diepte en §, de oppervlakte ven het gat voor-
ptelt.
De stralingeimpedantie ven het gat heeft het karakter van

de parasllelschakeling van een weerstend R, en een zelfin-
ductie LB « Voor een rond gat met de straal a in een
oneindig grote plaat geldt ®q

Qc

RB = 5;;2 (8.15)
Q

LB = _— {8-16}
21a

Het door de¢ resonator wuitgestraamlde acoustische vermogen
komt overeen met de in R, ontwikkelde warmte. Voor één fre-

quentie is dit vermogen =zo groot mogelijk. Strikt genomen
zouden wij Zi moeten kennen om de zresonantiefrequentie +te

kunnen berekenen, De belschealrend blijkt echter het kerakter
van een generator met hoge inwendige impedantie 21 te

bezitten. Practiseh wordt de resonantiefrequentie bepaald
door L en C ; het afstemmen wvan de resonator op de grond-
toon kan geschieden met behulp van de op pag. 8.8 beschreven
methode, waarbij de grootte van het gat wordt ingesteld.

De eigenlijke versterkende werking van de resonator _berust
op het feit, dat de ©belacheal in d&e impedantie 7 meer
vermogen levert dan rechtstreeks aan de lucht.

In wezen 1ls het probleem compliceerder dan de gegeven
schematische voorstelling omdat de schaasl een dipoolstraler
is, waarvan wi] slechts de binnenzijde van een resonator
hebben voorzien,

8.5 Het residu bij Ybelschalen.

Wi} vermeldden reeds, in punt 7.10 , dat het mogelijk is
dat slagwerken aanlelding geven tol een toonhoogtegewaarwor-
ding, waarvan de bijbehorende frequentie niet in het spectrum
sanwezig isa.

Beschouwen wiJ nu een belechaal met het volgende spectrum :

1000 2600 4700 7300 10300 Hz

Deze frequenties kumnen wij met redelijke benadering opvatten

als gehele veelvouden ven een ontbr e kende grond-

toon met de freguentie 520 Hz , aldus :

*hijv. Prof.Dr,.C,Zwikker : Vacantle-leergang Acoustiek 1937,
uitgave van het Koninklijk Insti-
tuvt wvan Ingenisure .
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(520) 1000 2600 4700 7300 10300 Hz
1 $ 1,92 = 5 : 9,04 : 14,04 : 19,83

Wij mogen dus verwachten, dat het mengsel de perlodiciteit
520 Kz vertoont, en wel des +te beter wanneer de enigszins
buiter het kader vallende frequentie 1000 Hz dies vexwijderd.
Beluisteren wi] de belschasal via een microfoon, en laten wi]
door middel van een filter =slechtms alle frequenties boven
2150 Hz door, dan nemen wij inderdaasd nog steeds een k o r-
t e slagtoon ter hoogte van ongeveer 520 Hz waar.

Ook in het volgende voorbeeld vormen de componenten bij
goede benadering gehele veelvouden van een ontbrekende grond-
frequentie 765 Hz =

(765) 1550 3800 6900 10600 13800 He
1 t 2,03 : 4,98 : 9,02 : 13,8 : 18,05

In veel gevallen kan echter een dergelijk verband niet wor—
den ontdekt. Een duidelijk residu ontbreekt dan.

S w s



Ho 0 P 3 g 0y E 9
HET RENDEMENT VAN DE WISSELSTROOMBEL

9.1 Inleiding.

Het rendement van de wisselstroombel, waaronder te verstaan
de verhouding +tussen het uwitgestraalde acoustische vermogen
en het toegevoerde electrische vermogen, is evenals dat van
de andere acoustische atrslers, zeer gering. Het rendement
van goede luildsprekers bedraagt enkele procenten # ,terwijl
Jeans in zijn boek " Science and music " opgeeft, dat
een kerkorgel slechts 0,13 % van het bij het aanblazen +toe-
gevoerde vermogen in geluid omzet. Bij een piano zou het ren-
dement ongeveer 0,2 bedragen.

Voor het rendement wvan wigselstroombellen vindt men, bij
normale bekrachtigingsstromen, slechts enkele honderdste % .

In de sterkstroomtechniek werkt men met veel grotere rende-
menten, bijv. van 90 % en hoger. Het menselijke oor stelt
zich echter met dermate kleine wvermogens tevreden,dat de eco—
nomische toepassing van de wiaselstroombel door het lage ren-
dement niet in gevaar wordt gebracht,

Hoewel vergroting van het rendement van de wisselstroombel
met het oogmerk daardoor een grotere geluidsterkie te verkrij-
gen in het algemeen niet noodzakelijk is, moet toch worden on-
derzocht, of het wellicht voordelen biedt de constructie wvan
de bel zodanig te wijzigen, dat het +toegevoerde electrische
gergogen bij gelijkblijvende geluidsterkte kan worden vermin-

erd,

Het voor het bellen benodigde vermogen wordt meestal gele-
verd door een omvormer, die op de batterij van de telefoon-
centrale loopt, en het is gewenst het verbruilk van deze om-
vormer zo klein mogelijk te houden,

Omdat men de telefoontoestellen niet continu belstroom toe=-
zendt, doch meestal elke 5 seec een stroomstoot van 1 see
is het op elegante wijze mogelijk het vermogen van de omvor-
mer laag te houden. lMen verdeelt dan de lijnkiezers wvan de
centrale (of in het algemeen de belstroombehoevende circuits)
in 5 groepen,en stuurt aldus aesn de ene groep belstroom in de
ruatpauze van de andere groepen. Dit betekent een vermogens—
beasparing met een factor 5 , Een en ander is im fig., 9.1
verduidelijkt.

De schematisch getekende verdeler kan worden aangedreven
door de as van de omvormer. Bij de kleinere. omvormers moet
men evenwel het voor de aandrijving van de verdeler benodigde
vermogen afwegen tegen het door de verdeler geintroduceerde
Vermogen.

Bij moderne telefooncentrales zendt men san een opgeroepen
eansluiting een z.g. eerste oproep toe, d.w.z. onmiddellijk na
het testen op de gekozmen aensluiting gaat een Dbelstroomstoot
uit, daarna gevolgd door een onderbroken signaal in 5 sec
rhythme. Omdat de eerste oproep op elk ogenblik moet IJoinnen
worden uitgezonden, kan daarvoor geen verdeler worden toege-

¥T7,de Boer : Het rendement van luidsprekers,Philips Technisch
Tijdschrift, Cctober 1939, No. 10 .
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Verdeling van de belstroom,

past. De eerate oproep kan echter voor de belgenerator geen
grote belasting vormen, omdat het onwaarschijnlijk is, dat aan
een groot aantal asansluitingen gelijktijdig het eerste oproep-
aigneal wordt toegezonden,

Uit de waarachijnlijkheidsrekening is de formule van
Bernoulldi® bekend :

fi(x) = ---....._.Si____.. aX ( 1 =g }O—I (9.1)
x! (¢ =-x )!

welke de waarschiJnlijkheid weergeeft, dat van een groep van
¢ telefoonabonné's, die in niets worden gehinderd bij hun
verkeer met andere abonné's, er x gelijktijdig spreken. Ge-
middeld worden er door iedere abonné per h uur a gesprek-
ken gevoerd, waarbij h de gemiddelde gespreksduur vooratelt.

Deze formule kan op het geval van de eerate oproep toepas-
sell jk worden gemsakl, door haar alas volgt te lezen-.:

f(x) = de waarschijnlijkheid, dat op =x 1ijnkiezers gelijk-
tijdig het eerste oproepsignaal wordt uitgezonden

c ¢ aantal lijnkiezers van de centrale

h ¢ lengte van de eerste oproep

a : 'mantal malen, dat een lijnkiezer in h uur de eer-

ste oproep uitzendt

Gemiddeld wordt er dus aan :

® prof.dr,ir.W. Th.Blhler : Collegedictaat Automatische Telef.



X = Zgi x £(x) (9.2)

x=0

sbonné's gelijktijdig het eerste oproepsi al toegezonden.

De +toepassing van de formules (9.1) en %3?2) ig voor uit-
breiding vatbaar. Veronderstelt men,dat een telefoonoproep in
het algemeen na 3 Dbelstroomstoten wordt beantwoord, dan kan
cen centrale met eerste oproep en onderbroken bellen worden
berekend door h driemaal zo groot te kiegzen.

Voor lleine, drukke centraleg vindt men in het algemeen,dat
£(0) het grootst is, terwijl X dichter bij 0 2ligt dan bi}
1

ﬁeemt men bijv. per lijnkiezer 2 geslaagde gesprekken per
minuut, terwijl h = 3 X 1/60 minuut en c¢ = 4, dan verkrijgt
men

f(o) = 0,6561

(1 = 0,2916

£(2) = 0,0486

£(3) = 0,0036

f(4) = 0,0001
x = 0,4

Naar boven afgerond wordt er dus gemiddeld 1 +telefoontoe-
stel gelijktijdig gebeld.

Een Siemens-bel werkt goed bij een vermogen van 0,1 - 0,5
W o Het 1is nu duidelijk, dat kleine telefooncentrales, zelfs
zonder verdeler, kunnen worden voorzien van belstroomgenera-
toren van {1 W of kleiner.

Zowel de grote als de kleine . telefooncentrales blijken in
het algemeen met te grote machines te zijn uitgerust.

Uit het bovenstaande is wel gebleken, dat het niet noodza-
kelijk is, te trachten het door een bel gevrsagde vermogen te
verminderen,

Immers door het dinvoeren van een verdeler verkrijegt men
reeds een ongeveer 5 - voudige besparing, terwijl de kleine
gentrales al met zeer kleine vermogens uitkomen zonder verde-

er,

9.2 DBepaling van hel rendement.

Het is nu noodzakelijk het acoustische vermogen te meten,
det door de bel wordt witgestraald. Dit geschiedt het een-
voudigst in een z.g. harde kamer, d.w.z. in een vertrek,waar-
van de wanden zoveel geluid reflecteremn, dat er geluidsdrul-
ken ontstaan, die aanzienlijk groter zijn dan die, welke bij
straling in de wvrije ruimte optreden. De geluidsdruk is in
alle punten van een dergelijke ruimte dezelfde, zodat met &én
meting kan worden volstaan. W

Het uitgestraalde vermogen wordt door de volgende uitdruk-—
king bepaald 3

¥ Harry F.Olson en Frank Massa : Applied Acoustics 1934
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2
-6 P .V "
W, ® 547 B u e (9.4)

Hierin stellen voor :

W, het uitgestraalde acoustische vermogen ( in Watt )
F de geluidsdruk ( in dyne/cm? )

v het volume van de harde kamer ( in e )

T de negelmtijd ( dn sec )

Onder de nagalmbtijd wordt de tljd verstaan, die verloopt na
het stopzetten van de geluidsbron aleer deze lastste 60 dB
beneden het oorspronkelijke mivean is gedaald. Het naklinken
van een belschaal moet niet worden verward met de nagalm, Het
naklinken ie het geluid, dat wordt weargenomen zolang de bel-
aschaal nog trilt, fterwijl de nagalm door de ruimbelijke be-
grenzing wordt veroorzaakt nadat de belschaal plotseling ge-
heel is afgedempt.

Door P, V en T +te meten, kan men dus Wy “berekenen,

Bij in een echokelder van de Nederlandse Omroep te Hilver—
sum verrichte metingen bleek de geluidsdruk inderdaad in alle
punten practisch dezelfde te zijn, onafhenkelijlk ven de plaats
van de bel of van de geijkte microfoon. Het volume van de kel-

dexr bedroeg 144 ms, en de nagalmtijd 2 sec, De meetresul-
taten zijn in de volgende tabel weergegeven.

J P W, Yo7
ma dyne/om2 w miy %

5 1,00 69,8 29 0,24
7,5 1,12 87,6 67,1 0,13
10 1,26  110,6 117,4 0,09
20 1,58  174,5 440 0,04

Hierin is J de effeetieve waarde van de ginusvormige be-
krachtigingsatroom ( frequentie 25 Hz ) . Voorts is W het
ult impedantiemetingen bepaalde, toegevoerde electriache ver=-
mogen, Tenslotte ls het rendement 7 de verhouding tussen W

en W.

Fig, 9.2 41illustreert het verloop van de verschillende be-
rekende grootheden. Dearin is tevens het drukniveau p weer=-
gegeven, berekend asn de hand van de volgende uitdrukking

{ P dAn dy-na/cm2 ) s

0,000204

* G,H,Domsch : Archiv flir Technisches Messen, V 50 - 2, Febr.
1937.
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De grootheden W, , [ en 7 als
functie van J .

De gebruikelijke geluidsmeters registreren het drukniveau.
Deze objectieve grootheid mag evenwel niet met de subjeciieve
geluidswaarneming worden vereenzelvigd. Desondanks kan men
vaststellen, welke variatie van de objectieve grootheid nog
door het oor kan worden waargenomen. In dit verband moet wor-
den opgemerkt, dat de i1n fig, 9.2 optredende variatie van
5 dB door het ongeoefende oor nauwelijks wordt vastgesteld.

Het rendement verschaft in betrekking tot de geluidawasrne-
ming geen inzicht.

9,3 Discussie van het tot stand komen wvan het rendement.

Uit impedantiemetingen verkrijgt men enig inzicht in de wij=
za, waarop het toegevoerde vermogen over de verschillande on-
derdelen ven de bel wordt gedistribueerd,

In het onderhavige geval Dbedroeg de gelijkstroomweerstand
van de wikkeling 600 /2, Bekrachtigt men de bel, bij vastge-
klemd anker met 10 mA, 25 Hz, dan meet men 1066 /2 ,een toe-
name dus ven 46642 , te wijten aan ijzerverliezen, Dit is
een groot bedrag, dat evenwel ltam worden verminderd doox het
magnetiache circuit te lamelleren,

Bij bewegend anker wordt 1174 42 gemeten, een +toename van
108 2, die blijkbear moet worden toegeschreven aan mechani-
sche verliezen, exira - lizerverliezen en straling van geluid.
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De mechanische verliezen zijn de volgende :

1. wrijvingsverliezen van anker en klepel

2, wrijvingsverliezen van de klepelatang (inwendig zowel als
uitwendig )

3. botaingsverlies bij de ankerbotsing y

4. Dbotsingsverlies bij de botsing tussen klepel en belschalen

5. wrijvingsverliezen in de trillende belachalen

Teneinde verlies No., 3 klein te houden, moet het anker zo
licht als constructief mogelijlk is, worden gemaakt.De kineti-
sche energie komt dan, mits de klepelstang niet te slap is,in
de klepel terecht, die haar tenslotte op de belschaal moet
overdragen.

Bii de botsing tussen klepel en belschaal is niet alleen de
kinetische energie van de klepel van belang, doch tevens de
impuls. Immers, het dient vermeden te worden, dat de klepel
te sterk wordt gereflecteerd, en daardoor te weinig energie
zou afgeven man de belschaal. Materiaal en afmetingen wvan de
klepel lkrunnen eerst na zorgvuldige experimenten worden geko-
zen in overeenstemming met de eigenschappen van de belscha-
len.

De extra-ijzerverliezen ontataan in het anker en in de an -
dere delen van het magnetische circuit ten gevolge ven de an-
kerbeweging. Het 1ijkt mniet mogelijk deze verliezen van de
mechanische te scheiden.

Dat het rendement van de wisselstroombel laag uitvalt is
begrijpelijk, indien men bedenkt, dat selechts gedurende de
overslagtijden van het anker mechanische arbeid kan worden
geleverd, en dat is meegtal slechts gedurende ongeveer het
vijfde gedeelte van de periode het geval.

Verlenging van de overalagtijd zou dus onder bepaalde om-
standigheden moeten leiden tot vergroting van het rendement
en verhoging van het drukniveau., Dit laatste is in de prac-
tijk inderdaad gebleken,

o B B s

¥ F,Pfleiderer en F.Seide : Ueber Auswahl und Beurteilung von
Elektrischen Weeckern in der Fern-
sprechtechnik, Siemens Techniache
Mitteilungen des Fernmeldewerks,
Qktober 1 937 '] Band Fg 2 -




5 U M M A R Y

The study of the polarized ringer gives rise to a series of
problems, the solution of which is simplified by approxima-
tions.

The motion of the armature manifests itself in the ecirecuit
of the ringer as an electromotoric force., The results of the
can;egtional calculations may be verified by an experimental
method.

The armature is driven by a mechanical couple of electro-
magnetic origin, which is characterized by a static threshold
value . This +threshold determines the minimum operating
current of the aystem.

The equationa of motion of the armature and +the eclapper
give rise +to free oscillations. At least one of theae
vibrations hass the tendeney +to grow infinite ag time
inereases, thus characterizing the instability of the system.

If the voltage across the +terminals of +the ringer ias
periodie, one can inveatigate whether +the current becomes
periodic too. The proof of this is given for the simplified
cage, where the clapper is supposed to be very stiff and the
voltage ias thought to consist of reverasels.

The influence of +the motion of the armature on the
impedance is measured and shown in a diagram.

As it is the function of the ringer to create an acoustic
sensation it 1e necessary %o investigate aseveral properties
of +the ear. This helps to strengthen +the link between
technice and medicine, which link is of great importance %o
the hard of hearing.

The choice of the bells of a rimnger should be inspired by
the study of the hearing mechanism., It appears %o be possible
to tune a bell to its fundamental freauency by means of =&
resonator.

Though the ratio between the radiated acoustic power #dnd
the required electriec power is wvery low, there are no
difficulties at all in generating +the necessary power to
operate the ringers.

The study of the polarized ringer leads to the conclusion,
that there is no need for trying to improve the conventional
ringer. In most cases 1t may be replaced by =a buzzer, il
necessary accompanied by an extenslon ringer.
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STELLINGEN

De wisselstroombel is nog slechts voorconstructieve verbeteringen vatbaar. Aangezien
de eis, dat de bel in een telefoontoestel zo luid moet zijn, dat deze in het gehele
huis hoorbaar is, als onredelijk moet worden beschouwd, verdient het aanbeveling
de bel in de tafeltoestellen te vervangen door een zoemer, die bovendien kleiner
en gocdkoper is. Indien n{mdzake]ijk moet op een centraal punt van het huis een
extra bel worden aangebracht. In de wandtoestellen, die typisch bestemd zijn voor
gangen, magazijnen e.d. kan de bel blijven gehandhaafd.

II

Indien een telefoontoestel wordt voorzien van een zoemer, moet deze zodanig worden
gedimensioneerd, dat her mogelijk is een extra bel in serie te schakelen onder de
garantie, dat zowel de bel als de zoemer naar behoren functioneren.

11T

Her gewaarworden van een ontbrekende grondroon behoeft nier in strijd te zijn

met het localisatiebeginsel.
v

Het is niet waarschijnlijk, dat de rol van de gehoorbeentjes in het menselijke oor in

hoofdzaak een transformerende is.
v

Het verschijnsel, dat de sensatie van gefluisterde klinkers binnen wijde grenzen
ongevoclig is voor een harmonische verschuiving van de frequentiecotaponenten, is
een belangrijke aanwijzing bij her onderzoeken van de wijze, waarop in de hersenen

de spraak wordt beoordeeld.
VI

Een toenadering tussen medici en technici is in het belang van de slechthorenden.
VII

Bij het construeren van automatische telefooncentrales dient meer aandacht dan tot
nu toe het geval was, te worden besteed aan de storingsvrijheid van de bedrading
en aan de opstelling van de relais en de kiezers. Veel klikstoringen worden niet



veroorzaakt door kiezergeruis, doch zijn afkomstig van electromagnetische inductie
zowel in relaisspoelen als in -contactverencombinaties. Er moet speciale aandacht
worden gewijd aan het bestrijden van strooivelden, welke worden omvat door con-
tactveren, die zich in het spreel:circuit bevinden.

VIII

Een automatisch telefoonstelsel met een bedrijfsspanning van 24 V behoeft noch
in schakeltechnisch-, ndch in transmissietechnisch opzicht onder te doen voor een

systeem met hogere bedrijfsspanning.
X

Bij het dimensioneren van telefoontoestellen met koolmicrofonen dient men zich
te laten leiden door het beginsel, dat de door een bepaalde nitwijking van de trilplaat
veroorzaakte procentuéle weerstandsvariatie onafthankelijk is van de microfoon-
weerstand.

X
De nict-lineaire vervorming van een koolmicrofoon wordt voor een belangrijk deel
veroorzaakt door een ,hysterese” verschijnsel in het verband tussen weerstand van

de microfoon en de uitwijking van de trilpiaat.
X1

De gebruikelijke methode, waarbij de door de telefoon van een telefoontoestel af-
gegeven geluidsdruk als functie van de frequentie wordt gemeten door de telefoon
rechtstrecks op een constante spanning aan te sluiten, dient in dier voege te worden
gewijzigd, dat in serie met de telefoon een weerstand wordt opgenomen, waarvan
de waarde gelijk is aan de modulus van de telefoonimpedantie bij 1000 Hz.

XI1I

Het ideaal van een Nederlands telefoonnet, waarin alle gesprekken even luid zijn,
kan in de overgangstoestand worden benaderd door de telefoontoestellen te voorzien
van een tweede telefoon, welke naar behoefte kan worden ingeschakeld.

XIII

Indien tussen twee punten van een netwerk, dat is opgebouwd uit serie- en
parallelschakelingen van relaiscontacten, bij een bepaalde combinatie van het op
of af zijn van de relais geleidend contact bestaat, zal bij diezelfde combinatie isolatie
tussen die twee punten zijn, indien alle maakcontacten in verbreekcontacten worden
gewijzigd en omgekeerd, en alle serieschakelingen van contacten worden veranderd
in parallelschakelingen en omgekeerd.
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