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H O O F D S T U K 1 

I N L E I D I N G 

De e i g e n l i j k e aanleiding t o t deze studie van de w i s s e l -
stroombel was een k l a c h t , die i n h i e l d , dat de hel van een be
paald telefoontoestel n i e t voldoende i n het gehele huis hoor
baar was. 

Het bleek, dat men een d e r g e l i j k e eis aan geen enkel t e l e 
foontoestel mag s t e l l e n , omdat dan i n het v e r t r e k , waar het 
t o e s t e l i s opgesteld,een zeer storende l u i d h e i d z a l ontstaan. 
Men kan het beste op een gang, t r a p p o r t a a l e.d, een tweede 
bel aanbrengen en de oplossing vinden i n d i s t r i b u t i e van ge
l u i d i n plaats van i n versterking van de oorspronkelijke ge
luidsbron, 

Hiennede zou dus deze zaak z i j n afgedaan, indien n i e t tech
nische • nieuwsgierigheid ons had bewogen wat dieper door t e 
dringen i n de werking van de wisselstroombel. Een en ander 
n i e t zo zeer met het doel deze p r i n c i p i e e l t e verbeteren 
( hiertoe i s n , l , weinig aanleiding ; dan wel om te bewijzen, 
dat een eenvoudig massaproduct als de wisselstroombel een 
aantal problemen herbergt, die een breed gebied van de tech
niek b e s t r i j k e n . Jammer genoeg lenen a l deze problemen z i c h 
n i e t t o t een volkomen exacte behandeling, doch'het schenkt 
toch voldoening de problemen als zodanig te signaleren en 
door het invoeren van vereenvoudigingen te trachten door t e 
dringen t o t het wezen der dingen. Het op die wijze verworven 
i n z i c h t kan dan l a t e r worden gebruikt als springplank, i n d i e n 
te z i j n e r t i j d behoefte bestaat nader op bepaalde d e t a i l s i n 
te gaan, die i n d i t p r o e f s c h r i f t onvoldoende werden b e l i c h t , 

I n d i t p r o e f s c h r i f t i s i n de eerste plaats gestreefd naar 
het v e r k r i j g e n van i n z i c h t en d i t aan het experiment te t o e t 
sen, zonder evenwel te diep i n numerieke d e t a i l s af te dalen. 
Het geheel i s geenszins een gebruiksaanwijzing t o t het ver
vaardigen van een wisselstroombel met ideale eigenschappen : 
men zal er geen enkel octrooi i n aantreffen. Het vervaardigen 
van de ideale bel worde aan de i n d u s t r i e overgelaten. 

De huidige telefoonbel i s h i s t o r i s c h ontstaan a l s g e l i j k -
stroombel en werd toen wekker genoemd, omdat z i j gebruikt 
werd om het bedienende personeel op afgelegen telegraafposten 
te doen ontwaken. Naarmate grotere afstanden moesten worden 
overbrugd was men v e r p l i c h t voor het b e l l e n hogere gelijkspan
ningen te produceren, hetgeen i n die t i j d bezwaren opleverde. 
Ook verstond men nog n i e t voldoende de kunst om de w i k k e l i n g 
van de bel aan een lange l i j n aan te passen. 

De wisselstroombel, een m o d i f i c a t i e van het t e l e g r a a f r e l a i s 
van W e r n e r v o n S i e m e n s , verschafte een veel 
grotere r e i k w i j d t e . Als bekrachtigingsbron voor het b e l l e n 
voorzag men elk t e l e f o o n t o e s t e l van een magneto-dynamo, die 
een nullastspanning van 70 & 80 V leverde b i j een inwendige 
impedantie van enkele honderden , Op die wijze kon men 
z e l f s over slechte l i j n e n met de aarde als te:piggeleider b e l 
l e n l a t e n overgaan. De magneto-dynamo, met de hand aangedre
ven, heeft zich t o t op heden weten te handhaven i n de z,g, 
inductornetten, hoewel deze signaleringsmethode inmiddels ge
heel i g achterhaald. 
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T e r w i j l de toestelschakelingen, telefonen, microfonen en 
belstroomgeneratoren i n de loop der jaren veranderden, i a de 
wisselstroombel p r i n c i p i e e l g e l i j k gebleven en bevat meestal 
twee bekrachtigingaspoelen, een anker , enkele weekijzeren 
sluitstukken en een permanente magneet.* B i j electromagneti-
sche systemen i s er meestal sprake van het omzetten van een 
eleotrische stroom i n een mechanische kracht ( koppel ) . Het 
b l i j k t , dat voor het opwekken van een bepaalde kracht een 
zeker elec t r i a c h vermogen vere i s t i s , z e l f s indien deze 
kracht g e e n arbeid v e r r i c h t . Deze verhouding tusaen ver
mogen en kracht kan gunstig worden beïnvloed door het aan
brengen van een permanente magneet. Hier mag n i e t van een 
versterking gesproken worden, omdat een permanente magneet 
nooit continu energie kan leveren. 

I n H o o f d s t u k 2 wordt gezocht naar de t i j d s a f g e -
l e i d e van de t o t a l e gekoppelde f l u x cji , die wordt omvat, 
indien de inductiewet van F a r a d a y - M a x w e l l op 
het c i r c u i t van de bel wordt toegepast. Zoala g e b r u i k e l i j k 
wordt cj> eerat berekend, en daarna gedifferentieerd. Voor 
het uitvoeren van een dergelijke berekening i a het noodzake
l i j k het veld te atyleren. Deze e t y l e r i n g l a seer m o e i l i j k , 
omdat de gedaante van het gecompliceerde apreidingaveld door 
de aanwezigheid van de permanente magneet aterk afhankelijk 
i a van de r i c h t i n g van de bekraehtigingaetroom. Het eenvou
digste i a apreiding, verzadiging en wervelatromen te negeren 
en de verkregen reaultaten aan het experiment te toetsen. 

De gekoppelde f l u x i a n . l . een f u n c t i e van de atroomaterkte 
i en de uitwijkingehoek a van het anker. Due z a l t 

d4 6(ii d i 64 doe 
= _7 . + n . __ (1 .1) 

dt fii dt 6oC dt 

Beide i n deze v e r g e l i j k i n g voorkomende p a r t i e l e d i f f e r e n -
t i a a l q u o t i e n t e n z i j n i n beginsel functies van i en van a . 

Het quotient — kan worden gemeten door het anker i n 
fii 

verschillende atanden vast te klemmen en de impedantie van de 
bel te meten . Deze b l i j k t maar zeer weinig van de stand van 
het anker af te hangen. 

54 
Het quotient — kan worden gemeten door het anker van de-

Soc 
bel op uitwendige wijze te bewegen en de opgewekte e.m.k. te 
meten b i j verachillende waarden van de atroomaterkte. Men 
moet als indicator een kathodeatraaloacillograaf gebruiken, 
zodat ook de krommevorm kan worden beoordeeld. Hierop beruat 
n . l . deze meetmethode. "4 

Zowel de berekening als de meting l e v e r t voor — een 
Sa 

machtreeka op i n i en ot, . I n de gemeten uitdrukking komt 
echter een term méér voor, die wel aan verzadiging moet 
worden geweten. De overige termen stemmen k w a l i t a t i e f overeen 
met de uitkomst van de vereenvoudigde berekening. 

Een van de weinige nieuwe ontwikkelingen i s de bel van het 
Alblswerk te Zürich, welke tevens dienst doet ala balans-
transformator. 
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Voor het herekenen van de magneten van luidaprekera met 
bewegende spoel bestaat een methode, die vooropstelt, dat de 
magneet met een constante magnetische weerstand ia afgesloten 
en buiten het bekraohtigingsveld i s gelegen. B i j deze reken
wijze werkt men met het maximale product van inductie en 
veldsterkte. B i j de wisselstroombel ia d i t n i e t mogelijk, 
omdat de magneet daarbij een variabele belastingsweerstand 
heeft, en v/el d e g e l i j k door het bekrachtigingsveld wordt 
beïnvloed. Er i s nu sprake van reversibele verschijnselen, 
waarbij gerekend moet worden met een reversibele permeabili
t e i t en een " reversibele " permanente magnetisatie.Overigens 
gaat het b i j een luidspreker om het concentreren van zoveel 
mogelijk magnetische energie i n een luchtspleet van bepaalde 
afmetingen. B i j de wisselstroombel kan men het probleem n i e t 
als zodanig s t e l l e n . Daarbij spelen gevoeligheid en lui d h e i d 
een r o l , overigens twee tegengestelde begrippen. 

B i j het berekenen van trekkrachten i n magnetische netwer
ken maakt men v r i j algemeen gebruik van de grondwet van de 
magnetische aantrekking : 

P = (1 .2) 

Hoewel i n H o o f d s t u k 3 ook gebruik wordt gemaakt 
van deze uitdru k k i n g , wordt eerst aangetoond, dat z i j formeel 
een benadering i s . D i t bewijs wordt op twee manieren geleverd. 
Voor de berekening van het koppel i s het weer nodig, het 

veld te styleren. Wederom worden spreiding, verzadiging en 
wervelatromen genegeerd; er ontstaat weer een machtreeks i n 
i en 06 . Deze reeks kan worden gecontroleerd door het 
koppel te meten als fu n c t i e van de stroomsterkte bij v e r s o h i l 
lende standen van het anker. Ook nu i s er een term te veel, 
die echter correspondeert met de o v e r t o l l i g e term i n de 

(4 
uitdrukking voor — . Omdat er b i j de koppelmeting geen 

&X 
wervelstromen konden optreden i s er veel voor te zeggen deze 
term aan de verzadiging toe te schrijven. 

Het i s bekend, dat een p o l a i r systeem met kippende werking 
een drempelwaarde heeft, d.w.z. dat de bekraohtigingsstroom 
t o t een bepaalde waarde moet worden opgevoerd om het anker te 
doen overslaan. Deze v/aarde kan worden gevonden door de 
berekende- of gemeten uitdrukking voor het koppel g e l i j k aan 
nul te s t e l l e n en na te gaan, voor welke waarden van de 
stroomsterkte d i t mogelijk i s . 

Zelfs de berekende uitdrukking voor het koppel heeft twee 
wortels van g e l i j k teken. De kleinst e i s de e i g e n l i j k e 
drempelwaarde,de grootste hebben wij de grendelwaarde genoemd. 
De grendelwaarde kan v r i j gemakkelijk gemeten worden en 
k r i j g t betekenis b i j overbekraohtiging van het systeem. 

De gemeten uitdrukking voor het koppel heeft nog een derde 
wortel, die tegengesteld teken heeft als de drempelwaarde 
en de grendelwaarde. Deze derde wortel i s echter zo onprac-
t i s c h groot, dat w i j er geen aandacht aan behoeven te wijden. 

B i j bewegend anker rukt de klepel het anker reeds los vóór 
de e i g e n l i j k e drempelwaarde i s bereikt. Door d i t mechanische 
e f f e c t i a de bekraohtigingsstroom t i j d e n s de anJcerbeweging 
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b e t r e k k e l i j k laag : de grote atroomsterkten treden paa op, 
als het anker reeds tegen de kern ia gebotst. Uit metingen 
b l i j k t , dat voor het koppel een benadering kan worden inge
voerd , die l i n e a i r i s i n i en l n a . I n aansluiting 
hierop kan ook de eleotrische v e r g e l i j k i n g van het magneet
systeem belangrijk worden vereenvoudigd. 

De gevoeligheid van het magneetayateem kan het beate worden 
gedefinieerd ala het vermogen, dat aan de bekrachtiginga-
wikkeling moet worden toegevoerd, teneinde het anker nog 
j u i s t te doen overslaan. 

Dit H o o f d s t u k 4 b l i j k t , dat de bewegingsvergelij
kingen van anker en klepel aanleiding geven t o t een aantal 
eigenfrequentiea. Het kenmerk van de kippende i n s t e l l i n g i a 
nu, dat lén van die eigenfrequenties reëel en p o s i t i e f i s . 
Dientengevolge i s er een l a b i l i t e i t , die slechts wordt geremd 
door de botsing van het anker tegen de kern. 

Het i s mogelijk te berekenen op welke wijze men de bel een 
korte bekrachtigingsstoot kan geven, ten gevolge waarvan het 
anker nog j u i s t over de middenstand heen k i p t . 

Indien de bekraohtigingsstroom de kanteelvorm b e z i t , kan 
zelfa zonder de eigenfrequenties te bepalen worden berekend, 
hoeveel energie per ankerslag aan het systeem wordt toege
voerd. 

De ei^raring l e e r t , dat de electroteohnious z i j n i n z i c h t i n 
mechanische problemen kan verdiepen door het opzetten van 
eleotrische analogieën. Van het anker-klepalsysteem . kunnen 
twee analogieën worden aangegeven, die op duale wijze aan 
elkaar z i j n toegevoegd. I n deze analoge schema's komen echter 
ala afspiegeling van de kippende werking negatieve condensa
toren ( reap, -amoorapoelen ) voor. Het i s echter formeel wel 
mogelijk deze negatieve elementen e l e c t r i s c h te verwezelijken. 

Het analogon van de botsing van het anker tegen de kern 
b l i j k t een schakelaar met vonkblusaing te z i j n . 

Volgens de botaingstheorie mogen w i j n i e t verwachten, dat 
b i j elke klepelslag evenveel energie door de klepel op de 
belsohaal wordt overgebracht. Het i s z e l f s mogelijk, dat de 
belschaal energie aan de klepel afstaat. Door de onregelma
t i g h e i d i n de energietoevoer i s ook de afgegeven geluidsdruk 
onregelmatig. 

Merkwaardig i s , dat b i j lage bekrachtigingsfrequenties de 
klepel onder omstandigheden i n de gelegenheid i a , per 
ankeralag twee maal achter elkaar met de zelfde belschaal i n 
botaing te komen, hetgeen de geluidsterkte ten goede komt. 

Men kan zich afvragen, of ook de belstroom een periodiek 
karakter aanneemt, indien op de klemmen van de bel een 
periodieke spanning wordt geachakeld. 

I n H o o f d s t u k 5 z i j n w i j er slechte i n geslaagd 
zulks te bewijzen voor het geval de klemspanning kanteelvor-
mig en de klepelstang zeer s t i j f i s . Er b l i j k t verband te 
bestaan met de theorie van de herhaalde functies. 

Indien de bekraohtigingsstroom periodiek i s , i n de meeste 
gevallen i s d i t inderdaad zo, kunnen diagrammen worden 
afgeleid voor de verschillende harmoniaohen. Dit geschiedt 
i n H o o f d s t u k 6 op grond van de Fourier-analyse. 
D i k w i j l s i a de bekraohtigingsstroom sinusvormig, hetgeen 
belangrijke vereenvoudigingen oplevert. De impedantie van de 
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bel b i j bewegend anker kan handig en b e t r e k k e l i j k nauwkeurig 
worden gemeten i n een brug van A n d e r s o n : men heeft 
dan geen variabele condensatoren nodig. Als nul-indicator 
bewijst een kathodeatraaloacillograaf goede dienaten t op 
optische wijze kan men de afwezigheid van de eerste harmoni
sche oonatateren. 

Het i s interessant, de impedantiea van de bel b i j bewegend 
en atilataand anker met elkaar te v e r g e l i j k e n . Zoals te 
verwachten ia,meten w i j b i j het loalat e n van het emker ateeds 
een weeretandaverhoging. Be reactantieverandering kan echter 
zowel p o s i t i e f ala negatief z i j n . De impedantieverandering, 
die door de ankerbeweging wordt geïntroduceerd i a i n de regel 
k l e i n t.o.z. van de impedantie van de bel b i j rustend anker. 

De bedoeling van de wiaaelstroombel i a , de telefoonabonné 
v i a het gehoorazintuig te alarmeren. Het suooes van deze 
alarmering hangt af van de a a n d a c h t van da betrok
kene. Luidheid i a n . l . n i e t de enige f a c t o r : een slapende 
moeder zal hijv. door een luide bel n i e t worden gewekt, t e r w i j l 
«ij ontwaakt b i j het zachtate geschrei van haar kind. Het i a 
voorta bekend, dat iemand, die ingespannen werkt,door een 
luide bel aoms n i e t wordt gealarmeerd. Verwacht h i j daaren
tegen met apanning een telefoniache oproep, dan z a l h i j door 
elk rinkelend geluid,dat heoi maar enigazina aan een telefoon-
bel doet denken, opacbrikken. De zelfde nerveuze ateomlng 
heerst i n huizen, waar de telefoonbel op een onjuiste plaats 
i a aangebracht : ateeda i a er de angst de telefoon n i e t t a 
zul l e n horen. Voorlopig zal echter de l u i d h e i d wel de enige 
maatstaf b l i j v e n . N a t u u r l i j k i s ook de keuze van het frequen-
tieapeotrtm van belang, apeoiaal indien de bel weerklinkt 
tegen een acoustiaohe achtergrond. 

Voor de meeste vertrekken i s de telefoonbel h i n d e r l i j k 
l u i d . 

Pas i n de l a a t s t e jaren wordt er door de fabrieken enlga 
contrMe uitgeoefend op de door de bel afgegeven geluidsdruk. 
D i t i a een o b j e c t i e v e grootheid. 

I n H o o f d a t u k 7 v o l g t een beaohrijving van da 
bouw en de werking van het aenselijke oor. Aan de hand 
daarvan wordt uiteengezet , waarom a u b j e o t i e v e 
maatataven belangrijker z i j n dan de objectieve. WIJ hebben 
ona, op grond van i n de l i t e r a t u u r beschreven en door ons 
zelve uitgevoerde experimenten geplaatst op het standpunt van 
de l o o a l l a a t i e t h e o r l e . Het behulp van deze theorie kunnen 
de begrippen : wso-e l u i d h e i d , maskering, toonhoogtegewaarwor
ding, verhoogde l u i d h e i d b i j het l u i s t e r e n met twee oren , 
d u i d e l i j k worden b e l i c h t . 

Ogensohijnlijk i s de gewaarwording van subjectieve tonen i n 
s t r i j d met de l o o a l i s a t l e t h e o r l e . Het gaat h i e r b i j o.a. om 
het probleem van da ontbrekende grondtoon (residu-probleem) . 
Door echter de l o o a l i a a t i e t b a o r l e aan te v u l l e n met, wat w i j 
hebben genoemd, de hypothese van de geaynchroniaeerde zenuw-
impulsen, kan het gewaarworden van ontbrekende grondtonen wel 
d e g e l i j k binnen het raam van het loealiaatlebeginsel worden 
gebracht. Bovendien kan men met die hypothese t a l van andere 
verschijnselen t o e l i c h t e n . 

Het l n Hoofdatuk 7 besprokene i e van algemene strekking 
en de oonoluaies kunnen f e i t e l i j k op veel aeouatlache proble
men l n de tranamlaaietechniek worden toegepaat. De atof l i g t 
e i g e n l i j k i n het grenagebied tuasen de technische- en de 
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medlBOhe wetenschap. D l t gebied wordt,naar onze mening, zowel 
door de t e c h n i c i als door de medici, te weinig betreden. 

De technicus vergeet d i k w i j l e , dat het gehoorszintulg de 
eindsohakel van elke telefoonverbinding i e , t e r w i j l de medici 
geneigd z i j n te veel moeilijkheden van technisch keirakter te 
verschuiven naar het psychische gebied. 

Belsohalen zyn anharmonisohe s t r a i e r s . De verhouding tussen 
de eigenfrequenties wordt door de vorm bepaald. Op één en 
ander wordt l n H o o f d a t u k 8 nader ingegaan. De 
zwevingen, die men constateert b i j het beluisteren van een 
belschaal kunnen worden verklaard u i t kleine onsymmetrleSn 
van de schaal. Bovendien z i j n er z.g. Inaohakelzwevingen, die 
optreden indien aan de belschaal gedwongen t r i l l i n g e n worden 
opgelegd. 

Het l a een bekend f e i t , dat men de voorkeur geeft aan een 
bel net twee aohalen van verschillende toonhoogte. Deze 
voorkeur b l i j k t te berusten op een toename van de ware l u i d 
heid, die correspondeert met een drukniveauverhoging van 
9 dB. 
JVemgezien de grondtonen van de belachalen i n de regel veel 

zwakker z i j n dan de hogere deeltonen, kan men zich afvragen, 
of het mogelijk i s door' het aanbrengen van een resonator het 
niveau van de grondtoon te verhogen. D i t gelukt inderdaad en 
de werking van een d e r g e l i j k e resonator moet worden opgevat 
al s een frequentieafhankelijke impedantietransformatie. 

Sonauige belsohalen vertonen d u i d e l i j k het v e r s c h i j n s e l van 
het residu. 

I n H o o f d a t u k 9 wordt het rendement van de wis
selstroombel vergeleken met dat van andere s t r a l e r a . U i t 
metingen i n een " harde " ruimte b l i j k t , dat het rendement 
b i j normale bekraohtigingsatroom k l e i n e r i s dan 0,1 9̂  . 

U i t een eenvoudige berekening b l i j k t , dat de beletroom-
generatoren meestal t e groot z i j n gedimensioneerd. 

- O - O -



H O O F D S T U K 2 

HET tIAONETISCHE NETWERK VAN DE WISSELSTROOMBEL 

2.1 I n l e i d i n g . 

Het type van wisaelstroombel, dat i n d i t p r o e f e o h r i f t wordt 
behandeld, bezit een magneetsysteem, waarvan de prinoipiBle 
opbouw i n f i g . 2.1 i s geschetst. 
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P 1 O U U R 2.1 

Opbouw van het magneetsysteem 

Het juk draagt een permanente magneet, welke aan weerszij
den door een eleotromagneet wordt geflankeerd. 

De door de bekraohtigingsstroom doorvloeide spoelen z i j n 
zodanig gewikkeld en i n serie geschakeld, dat de k r a c h t l i j n e n 
ervan i n de ene luchtspleet gel^kgerioht met, en i n de andere 
tegengesteld aan de k r a o h t l i j n e n van de permanente magneet 
verlopen. Met de luchtspleten worden ateeda de spleten tussen 
het anker en de kernen bedoeld. 

Indien de veldverdeling zodanig i s , dat i n de luchtspleten 
ongelijke krachten op het anker worden uitgeoefend, zal d i t 
laa t s t e gaan draaien, indien de atand van het anker zulka 
toelaat. 

Uit de i n de f i g . 2.2 en f i g . 2.3 weergegeven d e t a i l s 
b l i j k t , dat de conatruotie van b i j v . B.T.M.C. en Siemens 
ver e c h i l l e n i n de wijze, waarop de kr a o h t l i j n e n van de 
permanente magneet ( i n het vervolg kortweg : de . magneet 
genaamd ) overgaan i n het anker. 

De u i t v o e r i n g van B.T.M.C. ( f i g . 2.2 ) komt overeen met 
de aohematisohe opzet van f i g . 2.1 . De magneet l i g t onder 
het anker- en draagt daarvan de as. Geen enkel deel van het 
magneetsysteem i s uitwisselbaar. De i n s t e l l i n g van het geheel 
geschiedt eens en voor a l t i j d e n s de fabricage, waarbij de 
luchtspleet tuasen het anker en de magneet zeer k l e i n wordt 
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gehouden. 
B i j de Siemenahel ( f i g . 2.3 ) i a de ankeras dv/ars door de 

magneet gestoken en kan door het vastdraaien van een boutje 
worden gefixeerd. Een r i n g van niet-magnetisch materiaal 
bewaaxt de j u i s t e afstand tussen de magneet en het anker. Op 
gemakkelijke wijze kan de magneet met het anker u i t het juk 
worden verwijderd. Hetzelfde i e het geval met de bekraohti-
gingsspoelen. De voor- en nadelen van een d e r g e l i j k e con
s t r u c t i e z u l l e n nu n i e t worden besproken ; slechts wordt 
volstaan met de opmerking, dat de overgangsweerstand tussen 
anker en magneet v r i j groot kan worden genoemd. 

I n d i t p r o e f s c h r i f t z a l de Siemensbel h e r h a a l d e l i j k worden 
aangehaald, omdat de slagwijdte van deze b e l , tengevolge van 
de constructie, instelbaar i s . 

P I G U U E 2.2 P I G U U R 2.3 

Bel van B.T.M.C. Siemensbel 

2.2 De eleotrische v e r g e l i j k i n g . 

Toepassing van de inductiewet van P a r a d a y - M a x -
w e 1 1 op het c i r c u i t van de bel l e v e r t ( zie f i g . 2.1 ) : 

d<|) 
u = i . E + — (2.1) 

dt 

H i e r i n s t e l t E de gezamenlijke koperweerstand van de be-
krachtigingsspöelen voor. 

Tussen de klemmen van de bel heerst het spanningsverschil 
u ,waarvan de positieve r i c h t i n g i n de f i g u u r i s aangegeven. 

De stroom i noemen wij p o s i t i e f , i n d i e n deze het anker naar 
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rechts omlegt, d.w.z. indien deze het permanente veld i n de 
l i n k e r kern verzwakt, en dat i n de rechter kern v e r s t e r k t . 

Een bijdrage t o t de t o t a l e gekoppelde f l u x ^ > welke door 
de bekrachtigingswikkeling wordt omvat i s p o s i t i e f , indien 
z i j volgens een rechtse schroef past b i j de Btroomrichting. 

De stand van het anker wordt bepaald door de uitwljkingshoek 
ot ( f i g . 2.4 ) . 

F I G U U R 2.4. 

Over de stand van het anker. 

De positieve z i n voor d i s rechtsom gekozen, omdat t . z . t , 
ook het koppel rechtsom p o s i t i e f zal worden genoemd. I n de 
middenstand z i j oC = O . De telegraaftechnicus spreekt 
h i e r van de neutrale stand. I n de u i t e r s t e standen l a o: ^ i c ^ ^ . 

De afstand tussen het anker-draaipunt en het midden van een 
a n t i - k l e e f s t i f t wordt met r aangeduid. 

De a n t i - k l e e f s t i f t e n b e z i t t e n de dikte d . Het i s n i e t 
noodzakelijk de beweging van deze s t i f t e n als r e c h t l i j n i g te 
beschouwen; w i j zullen dus met radialen rekenen. 

De maximale boog tussen kern en a n t i - k l e e f s t i f t staat 
b i j de wiseelatroombel bekend als de alagwijdte. Hiervoor 
wordt het symbool h ingevoerd. 

Bl i j k b a a r i s : h = 2 r rt^ (2.2) 

I n de p r a c t i j k wordt h gemeten door metalen s t r i p j e s van 
g e i j k t e dikten tussen kern en a n t i - k l e e f s t i f t te schuiven, en 
te onderzoeken, welke dikte nog j u i s t passend kan worden 
ingebracht. B i j deze meting wordt dus van het v e r s c h i l tussen 
boog en koorde afgezien. 

De t o t a l e gekoppelde f l u x z a l een fu n c t i e z i j n van de 
stroomsterkte en van de stand van het anker i 

4 = 4 ( 1 . « ) (2.3) 

d4 
I n plaats van eerst 4 , en daarna — te bepalen, zullen 

d t 



d4 

dt 

(2.4) 
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w i j rechtstreeks zoeken naar een uitdrukking voor 

D i f f e r e n t i a t i e van 4 «aa^ l e v e r t ; 

d4 64 d i 64 d« 

dt 61 dt da dt 

64 - 5 4 
I n het algemeen zijn — en — functies van 1 eh « 

8 1 6u 
da 

U i t reactantiemetingen b i j vastgeklemd anker ( — = O ) 
dt 

54 
kan — worden bepaald. I n dat geval i s : 

61 
dé &b d l d i 

= . - = L - (2.5) 
dt 81 " i * 

De b i j d e f i n i t i e ingevoerde L b l i j k t practisch onafhanke
l i j k van de stand van het anker, en w i j k t steeds minder dan 
1 ^ van het gemiddelde af, i n normale gevallen b i j v . slechts 
0,6 . 
L hangt wel af van de maximale waarde van de bekraohti

gingsstroom tengevolge van verzadiging en wervelstroom -
verliezen ( zie Hoofdstuk 6 ) . 

54 da 
Noemen w i j : — . — = (2.6) 

6a dt 

de bewegingsspanning, dan verkrijgt de eleotrische vergelijking 
de volgende eenvoudige gedaante : 

d i 
u = i . R + L ~ + e. (2.7) 

dt " 

De bel doet zich dus voor als een smoorspoel, waarin door 
het bewegende anker een extra inductiespanning e^ wordt 

geïnduceerd. B i j s t i l s t a a n d anker i a e^ = O . 

64 
2.3 De bepaling van — . 

6a 
64 

De gedaante van — , hierna de bewegingsfunctie genoemd , 
5a 

kan experimenteel worden bepaald door de stroom i constant 
te houden en a te variëren door het anker kunstmatig te be
wegen. 

d l 
Immers indien — = 0 , geldt : 

dt 
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u - i . R + (2.8) 

waarin i.R een constante v o o r s t e l t . Met behulp van een 
kathodeetraaloscillograaf i s het mogelijk slechts het v a r i a 
bele deel van u , n . l . ê ^ zichtbaar te maken, en u i t de 

krommevorm conclusies te trekken omtrent de gedaante van de 
bewegingsfunctie. 

B i j het bekrachtigen van de bel met verschillende stroom-
sterkten moeten w i j verhinderen, dat de op de klemmen van de 
bel aangesloten kathodeatraaloscillograaf door de bekrachti-
gingsbron wordt kortgesloten. Bovendien moeten w i j er voor 
zorgen, dat de stroom, ondanks het bewegende anker, constant 
b l i j f t . V/egen's de lage frequentie ( ongeveer 25 Hz ) z i j n 
smoorspoelen onpractisch. 

I n f i g . 2.5 i s een goed bruikbare schakeling weergegeven, 
waarbij de bel i n de plaatketen van een penthode met hoge 
inwendige weerstand i s opgenomen. Met behulp van de potentio
meter R kan de negatieve spanning op het •tuurrooster 
worden geregeld, waardoor de plaatstroom op verschillende 
waarden kan worden ingesteld. Be door de ankerbeweging geïn
duceerde kleine spanningen hebben wegens de hoge Impedantie 
van het o i r c u l t geen invloed op de plaatstroom. 

P I O U U R 2.5 

64 
De bepaling van — 

óa 

Op het scherm van de o s c i l l o g r a a f v e r s c h i j n t e^ . Door 

het omleggen van de schakelaar S kan de stroom worden 
gecommuteerd. 

I n f i g . 2.6 i s v e r d u i d e l i j k t , hoe aan het anker kunstmatig 
een sinusvormige snelheid kan worden verleend. Het getekende 
v l i e g w i e l draait met een constante hoeksnelheid to 
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De hefboom BD draait om het punt D , en i s i n B sohar -
nierend met de stang BA verhonden. 

AB 
Indien b i j v . — = 30 , bevat de snelheid van het punt B 

OA 

behalve de eerste harmonische : u . OA . cos ut (2.9) 

als eerste vervormingsproduct een tweede harmonisohe : 

De amplitude van deze harmonische i s k l e i n t.o.z. van die 
van de g r o n d t r i l l i n g . De aanwezigheid van de 2 e harmonische 
oefent daardoor op het onderhavige experiment geen storende 
invloed u i t . De frequenties van de overige vervormingsproduc
ten z i j n veelvouden van 2 u , de amplitudines z i j n a l l e 
k l e i n e r dan die van de 2 e harmonische. 

u . OA 
cos U t 

60 

O \ ) A 

P I G ü U R 2.6 

De kunstmatige ankerbeweging 

Door een en ander k r i j g t het punt O de snelheid : 

:oc 
OA cos u t (2.10) 

:oi> 

Punt C i s zodanig met de klepel van de bel verbonden, dat 
de beweging van C aanleiding geeft t o t een normale heen en 
weer gaande beweging van het anker van de bel. De klepelstang 
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i s echter te slap om een t r i l l i n g a v r i j e overbrenging te 
verzekeren. H i j moet daarom worden ve r s t e r k t met een stevige 
constructie van koperdraad ( f i g . 2.7 ) . 

G 

F I G U U R 2.7 

Versterking van dè klepelstang 

Eerst dan hebben w i j de zekerheid, dat het anker sinusvor
mig beweegt. Het anker mag de kernen n i e t raken. Het i s i n 
d i t opzicht n u t t i g gebleken de a n t i - k l e e f s t i f t e n te verwijde
ren, n a t u u r l i j k onder handhaving van de minimale afstanden 
tussen het anker en de kernen. Regeling van de slagwijdte 
geschiedt door C over DB te verschuiven. 
Doven w i j de penthode, dan i s de bel onbekracljtigd, en het 

scherm van de oscillograaf vertoont een sinusvormige kromme ; 
aan de toppen v a l t nauwelijks een geringe vervorming door 
een 3 e harmonische waar te nemen. 

Wordt de bel bekrachtigd, dan komt i n het beeld een met het 
toenemen van de stroom sterker wordende 2 e harmonische t o t 
u i t i n g . I n het onderhavige geval, n . l . b i j een Siemensbel 
2 X 300J1 , d = 0,3 mm , h = 0,7 mm , w = 175,84 ver
dween de grondgolf z e l f s geheel b i j een stroom van 33 mA, 
om b i j toenemende stroomsterkte weer te verschijnen, z i j het 
i n verzwakte mate. Tengevolge van een constructieve onsymme-
t r i e i n het magneetsysteem verdween de grondgolf voor de om
gekeerde stroomrichting eerst b i j 43 mA . 

Wij zullen nu nagaan, aan welke eisen de bewegingsfunctie 
moet voldoen om het bovenbeschreven gedrag te verklaren. 

B i j 1 = 0 i s de op de osci l l o g r a a f zichtbare spanning e^ 

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

d« 
Omdat a = of sin u t i s — = u oi 003 ut (2.11) 

dt ° 

u c(„ 003 ut (2.12) 
64 

zodat : ê jj = 00a u t = ~ 
Soc 

H i e r u i t v o l g t , dat 



Omdat 8^ onmiddellijk afleesbaar i s , t e r w i j l u en oC^ 

bekend z i j n , kan b.j dus worden bepaald. B i j de juistgenoem-

de Siemensbel was, i n practische eenheden uitgedrukt : 

b., = 0,26 V sec . 

B i j bekrachtiging, dus b i j i O , ontstaat l n e^ een 

tweede harmonische. Beze wordt toegeschreven aan een term met 

a i n de bewegingsfunctie. Immers : 

da • 2 2 
cc — e « a sin ut . cos ut = è u a„ sin 2ut (2.14) 

dt " 

Be sterkten van de grondgolf en van de 2 e harmonisohe 
z i j n belde afhankelijk van de stroomsterkte. Be grondgolf 
wordt b i j toenemende stroomsterkte zwakker, daalt z e l f s t o t 
nu l , doch keert daarna weer terug, z i j het met omgekeerde 
faze. B i t geldt, naar het experiment aantoont, voor beide 
stroomrichtingen. Be 2 e harmonisohe I s n i e t aanwezig b i j 
1 = 0 , doch v e r s c h i j n t b i j aangroeiende stroomsterkte, met 
dien verstande, dat de faze van de 2 e harmonische omkeert 
indien de stroom wordt gecommuteerd. 
Be waargenomen veraohijnselen kunnen worden verklaard door 

aan te nemen, dat de bewegingsfunctie de volgende termen be
vat : 

f , ( l ) + a f g d ) (2.15) 

waardoor i n e^ de volgende componenten ontstaan : 

\J./ UI VA ̂  OWO UIb X A^d) --' 

Het verloop van de funct i e s f.| en f g i s i n beginsel 

weergegeven i n f l g . 2.ë**. Het eenvoudigst s t e l l e n w i j nu : 

f ^ ( l ) X b^ - bg 1 - b^ 1^ (2.17) 

f 2 ( i ) = ^4 i (2 . 18) 

Be term bg 1 dient om de waargenomen onsymmetrle l n het 

magneetsysteem te beschrijven en ver v a l t n a t u u r l i j k b i j een 
volkomen symmetrische opbouw van het magnetische netv/erk. 

I n de f i g u r e n 2.9 t/m 2.12 i s e^ geconstrueerd voor de 

versohillende waarden van 1 . Be krommen stemmen met de 
gedaante van de osoillogrammen overeen. 

Plg. 2.9 geldt voor kleine positieve stroomsterkte, de 
grondgolf overheerst. B i j 1 = 33 mA i s de grondgolf echter 
t o t a a l verdwenen, dooh komt b i j toenemende stroomsterkte weer 
zwak terug ( f l g . 2.10 ) . '•'•zie pag. 2.27 

u a„ 
f, (1) ua„ ooa ut + f ^ d ) — sin 2 u t (2.16) 
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Bij negatieve stroom verdwijnt de grondgolf eveneens, echter 
b i j de waarde i = 43 mA, hetgeen het gevolg i s van de 
onsymmetrle. Flg. 2.11 geldt voor kleine negatieve stroom
ste r k t e , f l g . 2.12 heeft betrekking op een grote negatieve 
stroom. 

De geringe vervorming van e^ door een 3 e harmonisohe , 

die echter nauwelijks zichtbaar i s , wordt k l a a r b l i j k e l i j k 

veroorzaakt door een term met i n de bewegingsfunctie. 
Immers : 

ÓU 

d t 
= " cos «t - OOS >ot (2.19) 

F I O ü ü R 2.9 

De grondgolf overheerst 
De stroom i s p o s i t i e f 

F I G ü U R 2.10 

Het octaaf overheerst 
De stroom I s p o s i t i e f 

F I G U U R 2.11 

De grondgolf overheerst 
De stroom i s negatief 

F I G U U R 2.12 

Het octaaf overheerst 
De stroom i s negatief 



2.10 

Resimerende komt er voor de bewegingsfunctie dus als 
eenvoudigste en met het experiment overeenstemmende u i t d r u k 
king : 

64 
~ = b. - bp i 
6oc 1 2 

b^ i ^ + b^ i a + b^ (2.20) 

2.4 Berekening van — met behulp van de rekenwijze van 
6a 

H o p k i n s o n . 

Bergelijke magneetsystemen als dat van f i g . 2.1 worden ge
woonlijk berekend door een vervangingsechema i n eleotrische 
s t i j l op te zetten ( f i g . 2.14 ) . 

«ot-+ « 

F I G U U R 2.14 

Ele c t r i s c h vervangin^sschema 
van magneetsysteem 

F I G U U R 2.15 

Be verschillende magnetische 
weerstanden 

Men beschouwt dan de versohillende delen van het magnetische 
netwerk a l s analoog met eleotrische geleiders. 
De verschillende magnetische weerstanden z i j n a f z o n d e r l i j k 

aangegeven i n f i g . 2.15 onder gebruikmaking van de l e t t e r s 
e , naar behoefte voorzien van indioes. Zo slaat 0„ op het 

cl 
amker, Oĵ . op een kern en 0^ op het halve juk. Verder 
behoort © b i j de permanente magneet, t e r w i j l O,, en 

•̂ 1 2 
op de luchtspleten betrekking hebben. De grootheid ©, 

•̂ 0 
s t e l t de magnetische weerstand voor van de luohtweg, welke om 
oonstructieve redenen aanwezig i s tussen het anker en de 
permanente magneet. 

Ter vereenvoudiging worden nu de volgende grootheden inge
voerd : 
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= O + e, + + e, 

«2 = O + \ + Oj 

63 = + e 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

I n f i g . 2.16 z i j n de fluxen *.| , *2 *5 weergegeven 

die b i j de berekening van het magneetsysteem van belang z i j n . 
Om de gedachten te bepalen i a aangenomen, dat de magneet aan 
de bovenzijde een Noordpool en aan de benedenkant een Zuid
pool heeft. 

F I G U U R 2.16 

De fluxen , an * 

I n f i g . 2.14 s t e l t de magnetomotoriache kracht van de 

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

Voorts geeft M de magnetomotorische kracht per bekraohti-
gingsspoel aan. Wanneer per spoel w windingen voorkomen, 
kan eenvoudig voor M worden geschreven : 

M = 4 n w i (2.24) 

Deze formule i s i n electromagnetiache eenheden opgesteld,welk 
eenhedenstelsel ook i n het vervolg zal worden aangehouden, 
M heeft het karakter van een wisselspanning. 
U i t f l g . 2.16 kunnen de volgende vergelijkingen worden 

afgeleid : 

O (2.25) 

2 M (2.26) 

M - M„ (2.27) 
«1* + 02*2 

«1 *1 
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Hiervan luiden de oplossingen : 

M ( 2 e, + Op) - M„ Op 
$ = i 2 o__2 (2.28) 

©.,02 + «3 ( 0̂  + Qj) 

M ( 2 O + O ) + M O 
$ = 3____1 o _ _ l (2.29) 
2 ê Og + «3 ( 0-1 + 

M ( e - ©2 ) + M ( e + O2) 
i = 1 2 1 2_ (2.30) 
3 0̂ 62 + 63 ( 0̂  + Og) 

Worden de beide i n serie geschakelde bekrachtigingswikke
lingen bij een i n t e g r a t i e van de eleotrische kracht doorlopen, 
dan wordt een t o t a l e gekoppelde f l u x 4 omvat : 

4 = w + w *̂  = w ( + *2 ) (2.31) 

Deze uitdrukking zullen w i j nader uitwerken. D i t geeft s 

M ( 4 e, + e + ©2 ) + K ( Q ~ ) 4 = w i 1 £ 2 1 2__ (2^32) 
®1 62 + 83 ( + 83) 

Nu kunnen w i j op eenvoudige wijze afleiden, dat : 

«1 + 62 = 0,̂  + e,^ . 2 ( 0 ^ . 6^ . OJ ) (2.33) 

®1 - ®2 " - \ (2.34) 

Een besohouv/ing van f i g . 2.4 l e e r t : 

r d 
©1 - — ( ct̂  + c< ) + (2.35) 
• ^ 1 3 ° S 

r d 
e, = ( - a ) + (2.36) 

2 3 3 

Hier u i t volgt weer, dat : 

2 r « + 2 d 
© + e . 1 (2.37) 
-̂ 1 ^2 3 

2 r a 
0,^-^2- ----- (2.38) 

Voeren w i j nu gemakshalve i n : 
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" T ° * T * ®a «k Oj (2.39) 

als zijnde een constante, en noemen w i j t 

N = ©2 + 63(0., + ©2 ) (2.40) 

dan k r i j g e n w i j het volgende : 

« 1 = 0 , . «1 «2 = «O -

^2 = - ™ « ©̂  + ©2 = 2 ©„ 
^ 2 

H = e 2 + 2 e 3 e ^ - ~ 2 «2 ©^ - ©2 = 2 - ~ o c 

Voor 4 kan zodoende worden geschreven 

w , 2«tr 

(2.41) 

(2.42) 4 = „_ [4.W i ( 4 ©3 + 2 ©^ ) + M„ - ~ ] 

Partiële d i f f e r e n t i a t i e naar « l e v e r t : 

^ ^"^0 , 2!!!!!!(!?3i?c) , ̂  ^ ^2 (2.43) 

NS H*̂  
I n beginsel staat h i e r j 

64 
~ = h^ + b^ i * + hg 2 

waarin w i j de ooëffleiënten b globaal a l s weinig afhanke
l i j k van « zul l e n beschouwen. Schrijven w i j nu : 

1 *1 * *2 

N ©^ ©2 
(2.45) 

e + 
^ S ^ «2 

dan b l i j k t onze benadering neer te komen op de veronderstel
l i n g , dat : 

®1 «2 
O, » — (2.46) 
^ ©1 + ©2 

i n woorden : 
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De magnetische weerstand van de middelste tak van het 
magnetische netwerk i s groot t.o.z. van de magnetische weer
stand van de p a r a l l e l geschakelde buitenste takken. 

B i j polaire r e l a i s brengt men, t e r vermindering van wervel
stromen, de permanente magneet zoveel mogelijk buiten het 
bekraohtigingsveld ( om dezelfde redenen lamelleert men de 
weekijzeren delen ) . Hierdoor wordt van nature aan (2.46) 
voldaan. 

B i j de meeste bellen, ook b i j de Siemensbel, staat de mag
neet eenvoudig midden tuasen de bekraohtigingsapoelen. Be 
reversibele p e r m e a b i l i t e i t van de permanente magneet i a 
evenwel gering, waardoor het karakter k r i j g t van een 

luchtweg. Hierdoor wordt aan (2^46) toch voldaan. Wij zien 

dus van de v a r i a t i e van de b ooëffioiönten af. 

2.5 Diacussie van de v e r a c h l l l e n tussen de gemeten- en de 

berekende uitdr u k k i n g voor — . 
Su 

Gemakshalve schrijven wy beide vergeiykingen nog even neer : 

gemeten ' ^ ~ *1 ~ '''2̂  ~ b ^ l ^ + b^ iU +b^a'= 

^4 I I I P 
berekend: = ^ i + ^4 lo' +l55a 

waarin de ooëffioiënten b' en b i n eerste benadering 
constant z i j n . 

Het berekende netwerk werd symmetrisch verondersteld. Het 
l a daarom n i e t te verwonderen, dat i n (2.44) geen term met 

bg 1 voorkomt. Immera de term bg 1 i n (2.20) b e a c h r i j f t 

een gemeten onsymmetrle. , n 
Waarom bevat (2.44) geen term b^ 1 ? 

De voornaamste oorzaak i s n a t u u r l i j k , dat b i j de berekening 
geen aandacht besteed werd aan het n i e t - l l n e a l r o gedrag van 
het i j z e r . 

Evenmin werden wervelstromen i n rekening gebracht, t e r w i j l 
b i j de Siemensbel geen enkel deel van het magnetleohe netwerk 
i a gelamelleerd. U i t impedantlemetingen b l i j l c t , dat de I j z e r -
v e r l i e z e n zeer aanzienlijk zyn. Voorts hebben de wervelstromen 
t o t gevolg, dat de f l u x e n i n de luchtspleten n i e t meer i n 
faze z i j n met de bekraohtigingsstroom. 

I n onze berekening s c h u i l t nog een onvolledigheid. Wij 
hebben n . l . de rekenv/ijze van H o p k i n s o n toegepast 
op een geïdealiseerd v e l d , zoals i n f l g . 2.16 i a aangegeven. 
De k r a c h t l i j n e n verlopen i n het gestyleerde beeld evenwijdig 
aan de assen van de verschillende delen van het magnetlsohe 
c i r c u i t . Met behulp van i j z e r v l j l s e l f i g u r e n kunnen w i j aanto
nen, dat een gedeelte van het veld inderdaad het gestyleerde 
verloop v o l g t . Teneinde d u i d e l i j k e r te kunnen waarnemen werd 
de normale bekrachtigingswlkkeliijg van een Siemensbel vervan
gen door een zeer dunne wikkeling met een aequivalent aantal 

(2.20) 

(2.44) 
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atroom-windingen. 
Pig. 2.17 toont het kraohtlijnenbeeld h i j afwezigheid van 

de bekraehtigingaetroom. D i t i s dus het permanente veld. Wij 
zien, dat een inductiebuis de Noordpool verlaat, de as van 
het juk volgt en langs de as van de kern de luohtapleet be
r e i k t . Na het oversteken van de spleet loopt de buia, prac-
tiao h evenwijdig aan de aa, van Zuid naar Noord terug. Alle 
v e l d l i j n e n , die n i e t onder het gestyleerde verloop vallen, 
noemen w i j spreiding. Het spreidingsveld i s i n de ruimte 
tussen kernen en magneet het sterkst. De gedaante van het 
spreidingsveld wordt aleohts weinig beïnvloed door do stand 
van het anker, en dan alleen nog maar i n de onmiddellijke 
omgeving daarvan. 

P I a ü U R 2.17 

Het permanente veld. 

B i j bekrachtiging i a het t o t a l e veld de superpositie van het 
bekraohtigingsveld en het permanente veld. Om het bekraoh
tigingsveld a f z o n d e r l i j k te kunnen weergeven werd de magneet 
eerst i n de maagdelijke toestand teruggebracht. Het resultaat 
i s i n f i g . 2.18 geschetst. De toegepaste stroomsterlrte komt 
overeen met 10 mA door de normale bekrachtigingswikkellng. 
De p i j l e n i n de kernen geven de v e l d r i o h t i n g i n het i j z e r 
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aan. De stroomrichting i s zodanig gekozen, dat het veld i n de 
rechter kern wordt v e r s t e r k t , en i n de l i n k e r verzwakt. Het 
anker zal naar rechts worden omgelegd. 

Het resulterende veld i s i n f i g . 2.19 getekend . De 
rechter h e l f t van de figuur vertoont veel overeenkomst met 
f i g . 2.17, de l i n k e r h e l f t j u i s t met f i g . 2.18. Tussen kernen 
en magneet overheerst het permanente veld. 

Uit f l g . 2.19 b l i j k t weer, dat het veld lange de assen van 
de kernen, het anker, de jukken en de magneet het gestyleerde 
verloop heeft. Voorts i s de gedaante van het spreidingsveld 
weer weinig van de ankerstand afhankelijk. Uit onze impedan
tlemetingen i s gebleken, dat de zelfinduotie VEUI de bal b i j 

? I 0 U ü E 2.18 

Het bekraohtigingsveld 

vastgeklemd anker meestal minder dan 1 5* v a r i e e r t . 
Het heeft daarom z i n de volgende s p l i t s i n g u i t te voeren i 

4 = 4o + 4» 
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C — — 

61 61 

64 

63. 

waarin de Index o betrekking heeft op het gestyleerde beeld 
en de Index s op het spreidingsveld. Ook i n de l i t e r a t u u r 
kan een dergelijke s p l i j s i n g worden aangetroffen. 

Volgens W e r n e r * l s b i j moderne t e l e g r a a f r e l a l s 

wel 40 & 50 ?t van de t o t a l e zelfinduotie L . Voor een 

magneetsysteem ala dat van de Siemensbel geeft h i j z e l f s 
80 op. D l t mag n i e t verontrustend werken, omdat b i j hoge 

f 1 O ü O H 2.19 

Het resulterende v e l d . 

k e m permeabllltelt het spreidingsveld l n eerste i n s t a n t i e 
n i e t ten koste van het hoofdveld gaat** en sleohts de t i j d s -

*K.H.Werner : üntersuohungen an p o l a r i s l e r t e n Telegrufenre-
l a l s , D i s s e r t a t i e Darmstadt 1936. 

!«)»vergelijk > Theorie van het eleotromagnetisohe telefoonre-
l a l a , door d r . i r . W.Tb.BOhler, pag. 63 . 
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constante van de wikkeling verhoogt. 
De ve r g e l i j k i n g e n (2.20) en (2.44) l e r e n , dat het s p r e i 

dingsveld i n elk geval geen nieuwe machten van i en oi , 

introduceert. De term hg hebben w i j immers reeds aan 

n i e t l i n e a i r gedrag toegeschreven. 
In Hoofdstuk 3 z u l l e n w i j nogmaals terugkomen op de 

figxiren 2.17 , 2.18 en 2.19 i n verband met de berekening 
van het koppel. 

2.6 De magnetomotorische kracht van de permanente magneet. 

Wij z u l l e n i n deze paragraaf nagaan, hoe de reeds eerder 
ingevoerde magnetomotorische kracht kan worden bepaald. 

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

resp. de in d u c t i e , de veldsterkte en de permanente magnetisa
t i e genaamd,waartussen i n elk punt van de ruimte het volgende 
verband bestaat : 

Hi e r i n I s p de pe r m e a b i l i t e i t t e r plaatse. 
Aangezien het permanent magnetische veld door het ontbreken 

van macroscopische stromen w e r v e l v r l j i s , g e l d t , langs een 
gesloten kromme geïntegreerd : 

ïï , H en Üp 

5 = u S + 4 t i ^ (2.48) 

O (2.49) 

S 

F I O ü ü R 2.20 

BIJ de bepaling van M̂ , 
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Di k w i j l e maakt een permanente magneet deel u i t van een 
gesloten magnetisch c i r c u i t ( zie f i g . 2.20 ) . Er wordt 
verondersteld, dat de magneet zuiver i n de l e n g t e r i c h t i n g i s 

gemagnetiseerd, zodat B , H en volgens de lengte-as 

z i j n gericht. Voorts wordt i n het gehele c i r c u i t evenwijdig
heid van krachtHJnen aangenomen. Het i s n i e t noodzakelijk het 
veld overal homogeen te s t e l l e n . I n elk gedeelte van het 
c i r c u i t met een constante doorsnede kan n . l . gesproken 

worden van een gemiddelde waarde van de induotie, die door de 
volgende uitdrukking wordt gegeven : 

Bi = /B dS (2.50) 

^ i 

Van de veotornotatie kan worden afgezien. 
Evenzo geldt voor de gemiddelde waarde van de veldsterkte j 

% = — A (2.51) 

Bulten de permanente magneet geldt : 

Bi = Ui Hi (2,52) 

Als positieve r i c h t i n g voor de veldsterkte i s de r i c h t i n g 
van de ( bronnenloze ) induotie gekozen. 

Voor de f l u x i door het c i r c u i t kan worden geschreven t 

* = y s as = Bi 3 i (2.53) 

* = V o = ^1^1 = ^ i ^ i = •••• = V k (2.54) 

Voor het berekenen van de f l u x kunnen w i j dus volstaan met de 
gemiddelde inducties. 

Passen w i j (2.49) zodanig op het gesloten c i r c u i t toe, dat 
de i n t e g r a t i e plaats heeft langs de l i j n e n der gemiddelde 
induotie, dan komt er het volgende resultaat : 

V o + ^1^1 + ••• + V k = ° (2.55) 

of : 

H„ = - ? i h : L ! 2 i 2 _ - : : _ t . H k ^ k 

^0 

Aangezien Ĥ j t/m Hj^ p o s i t i e f z i j n , d.w.z. g e l i j k g e r i c h t 

met B , i s dus H^ negatief. 
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Voor Hg kunnen w i j nog sohrijven : 

^1 ^2 \ 

. . ll - ' i . L«._ 

of met behulp van (2.54) : 

H = . — y - 1 - (2.58) 

^o é ï t ^ i ^ i 

I n ds vorm tuasen haken herkennen w i j de uitwendige magneti
sche weeratand, waarmede de magneet i a afgesloten. Binnen 
de magneet geldt : 

\ = ^0% * 4 7iMp (2.59) 

waarin B̂^ , H^ en Mp gemiddelde waarden vooratellen . 

Vermenigvuldigen w i j beide leden van deze v e r g e l i j k i n g met 

1 
, dan k r i j g e n w i j t 

* li = V o - ^-«p--- (2.60) 
"̂0 0 '̂o 

I n deze uitdr u k k i n g ken (2.58) worden ingevoerd, hetgeen na 
rangschikking oplevert $ 

4nMp --2 

# = (2,61) 

De noemer van deze breuk s t e l t de t o t a l e magnetische weer
stand i n het c i r c u i t voor; de t e l l e r vertegenwoordigt de 
magnetO-motorisohe kracht ; 

M = 4 7[M^--2 (2.62) 

"o 

Een dergelijke uitdrukking kan men i n de l i t e r a t u u r wel 
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vinden. 
Wat b e t r e f t de energieverdeling i n het veld kunnen w i j nog 

het volgende opmerken. Voor (2.55) kan worden geaohreven t 

l=k 

i=1 
Vermenigvuldiging van de vergelijkingen (2.54) en (2.63) 

l e v e r t < 

1 1 
- i l H o ^ o ^ o S o = Z g r t H i B ^ S i l i (2.64) 

1=1 

Het reohter l i d van deze v e r g e l i j k i n g a t e l t de magnetiaohe 
energie buiten de magneet voor. 

De betekenia van het l i n k e r l i d , dat betrekking heeft op de 
permanente magneet, zal atraka b l i j k e n b i j een nadere beapre-
king van de meeat gunatige vorm van de permanente magneet. 

£r z i j n magneetayatemen ( o.a. dat van het t e l e g r a a f r e l a l s 
43 a van Slemena en Halske ), waarin om eonstruotieve redenen 
twee g e l i j k e permanente magneten zijn peurallel gesohakeld. Een 
de r g e l i j k samenstelsel van magneten staat bekend als een 
magnetisch magazijn. De magnetomotorische kracht van het 
geheel i s g e l i j k aan die van elk der samenstellende magneten) 
de inwendige weerstand van het magazijn l a echter twee maal 
zo k l e i n als die van één afzonderlijke magneet. 

Indien om een gedeelte van het gesloten magnetische c i r c u i t 
nog een bekrachtigingswikkeling wordt geslagen, i s het veld 
n i e t meer w e r v e l v r l j , zodat dan geldt : 

Hj^ d l = 4 BW 1 (2.65) 

Op dergelijke wijze ala i n het wervelvrije geval kan nu voor 
t de volgende ultdrultking worden afgeleid t 

1„ 
4 n l L — 2 + 4 i i w l 

* = ..lo 
i=k 

(2.66) 

:f . h . 

Een bijdrage t o t de t o t a l e , door de integratleweg omvatte, 
stroomintensiteit w 1 wordt p o s i t i e f gerekend, indien het 
veld van die bijdrage g e l i j k g e r i c h t i a aan de inductie langs 
de integratleweg. 

*Archlv.f.Elektrotechnik, 8 d XVI , H 6 , 1926, pag."395^4957 
O.Löbl : Zur Kenntnis des permanent magnetiachen Peldea. 
E.Kurz : Beltrage zur Kenntnis des perm. magn. Peldes. 
K.Laub : ZustMndstlnderungen im permanent magnetieohem Feld. 
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Uit (2.66) b l i j k t , dat t 

(2.67) 

het permanent magnetieche aandeel i n de t o t a l e magnetomotori
sche kracht vertegenwoordigt. 
Nu hebben w i j voor hot permanente Veld ingevoerd s 

teneinde i n de penaanente magneet verband te leggen tueeen 
B en H . B i j de wisselstroombel v a r i e e r t evenwel de magne
tische weerstand, waarmode de magneet i s afgesloten en w i j 
zulle n dienen na t e gaan, of b i j dat proces nog wel een 
dergelijke formule als (2.59) mag worden gebruikt. 

Het i s u i t experimenten van H. L a u b* gebleken, dat voor 
magneten , vervaardigd u i t de d e s t i j d s meest voorkomende 
magnetische materialen, na een groot aantal oyclisohs veran
deringen van de uitwendige magnetlsohe weerstand, het verbeind 
tussen B en H kan worden voorgesteld door een smalle lus 
i n het tweede kwadrant. Beze lus l i g t l n het tweede kwadrant, 
omdat i n het zuiver permanent magnetische veld ( voorlopig 
s t e l l e n w i j even 1 = 0 ) de veldsterkte binnen de magneet 
tegengesteld gericht i s aan de bronnenloze induotie, die 
steeds dezelfde r i c h t i n g vertoont. Er treedt b i j n i e t te 
grote v a r i a t i e s aen r e v e r s i b e l , s t a b i e l proces l n , waarbij de 
lus door een rechte l i j n kan worden benaderd, waarvan da 
h e l l i n g a l s de per m e a b i l i t e i t kan worden beschouwd, en 

die op de B - as een stuk a f s n i j d t g e l i j k aan 4 w maal 
een permanente magnetisatie Mp .Een en ander i s i n flg.2.21 

v e r d u i d e l i j k t . 

Bo = + 4nMp (2.59) 

--'are t g ^g 

F I G U U R 2.21 

Het verband tussen B ^ en HQ b i j v a r i a t i e 
van de uitwendige magnetische weerstand. 

* zie de noot op de vorige bladzijde. 
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luchtspleet t e r lengte 1 en met een doorsnede S een 
veldsterkte H w i l verwekken, dient men na te gaan, met welk 
minimaal volume van permanent magnetisoh materiaal d i t moge
l i j k i s . D i t probleem werd opgelost door A.Th.van ürk •"̂  
door zich op de B - H kromme van het betrokken materiaal te 
baseren. 

Bo-Ho 

P I ö O U H 2.23 

BQ en Bg.Hp als f u n c t i e veui Ĥ , . 

I n f l g . 2.23 I s een voorbeeld gegeven. Behalve het verband 
tussen BQ en i s ook het product B^ . uitgezet, en 

wel als f u n c t i e van . B i t product b l i j k t een maximum te 

bezitten, waarvan de betekenis straks z a l b l i j k e n . 

^0 

P I G ü IT H 2.24 

Magneet met poolschoenen. 

»A.Tb.van Urk s Het gebruik van moderne staalsoorten voor 
permanente magneten, Philips Techn.Tljdsohrift 
Ho. 2 , 1940 . • 

s 

\////////X// 
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Ter vereenvoudiging wordt aangenomen, dat de magneet de 
inductieHjnen toevoert over pooleohoenen van zo grote permea
b i l i t e i t , d a t daarin H= O mag worden gesteld (zie f i g . 2 . 2 4 ) . 
Toepassing van (2.55) l e v e r t : 

H 1 = - HQ I Q ( 2 . 6 8 ) 

U i t (2.54) v o l g t : H S = (2.69) 

Vermenigvuldiging van de v e r g e l i j k i n g e n (2 . 6 8)en ( 2 . 6 9 ) geeft 

H2 1 S = - BQ HQ I Q SQ (2.70) 

Deze v e r g e l i j k i n g i s een bijzonder geval van ( 2 . 6 3 ) en 
brengt weer t o t uitdr u k k i n g , hoe de energie i n de luchtspleet 
samenhangt met de eigenschappen van de permanente magneet 
( rechter l i d ) . Aangezien het l i n k e r l i d v a s t l i g t , zal 
het product IQSQ , dat het volume van de permanente magneet 

v o o r s t e l t , zo k l e i n mogelijk z i j n , indien het product BQHQ 

zo groot mogelijk gekozen wordt. Be maximale waarde van BQHQ 
kan u i t de f i g u u r worden afgelezen, evenals de bijbehorende 
waarden van BQ en HQ . Het gezochte minimale volume kan 

dus worden gevonden u i t (2,70) . Be afmetingen I Q en SQ 
kunnen ook a f z o n d e r l i j k worden bepaald u i t resp. de v e r g e l i j 
kingen ( 2 , 6 8 ) en ( 2 , 6 9 ) . 

I n het algemeen zal die staaleoort het geringste volume 
opleveren, waarvoor het product BQHQ het grootst i s . Een 

d e r g e l i j k materiaal kan echter zeer goed een lage remanentie 
bez i t t e n . De vroeger veel toegepaste wolframstalen hadden een 
hoge remanentie. Vervangt men, b i j g e l i j k b l i j v e n d e afmetin
gen, een magneet door een andere, van een staalsoort met een 
hogere maximale waarde van BQHQ ,dan i a het r e s u l t a a t i n het 

algemeen t e l e u r s t e l l e n d , omdat het product BQHQ voor de 

betere staalsoort b i j de gegeven afmetingen n i e t maximaal 
behoeft t e z i j n . Verandering van materiaal brengt dus i n den 
regel vormverandering mede. 

Be z o j u i s t geachetate beachouwingawijze zouden w i j ook op 
de wisselstroombel kunnen toepassen, door het anker b i j v . i n 
de middenstamd vast te klemmen en de magneet op minimaal 
volume te dimensioneren t e r v e r k r i j g i n g van een bepaalde 
gewenste veldsterkte i n de luchtspleten. Het i a echter de 
vtaag, of de afmetingen van de aldua gedimenaionaerde magneet 
constructief bruikbaar z i j n . 

U i t conatruotieve overwegingen wordt de magneet tegenwoor
dig ala ronde of p l a t t e ataaf uitgevoerd, die tusaen de 
bekrachtigingasposlen i a aangebracht en tevens het draaipunt 
van het anker bevat. Er bestaat het gevaar, dat een dergelijke 
staafmagneet te ver wordt ontmagnetiseerd indien deze zich 
buiten het magnetische netwerk bevindt. Het i s echter mogelijk 
de magneet i n het c i r c u i t van de bel te magnetiseren door de 
bekraohtigingsapoelen t i j d e l i j k zo te schakelen, dat i n de 
magneet g e l i j k g e r i c h t e velden worden opgewekt. 
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B i j een wisaelstroombel z i j n van belang de gevoeligheid en 

de gelu i d s t e r k t e . Zoals l a t e r z a l b l i j k e n wordt de gevoelig

heid bepaald door de drempelwaarde 1 ^ en hangt de geluid

sterkte af van do bewegingsfactor b . B i j lange magneten 

z i j n zowel 1 ^ als b i n eerste i n s t a n t i e evenredig met het 

product Mp SQ . Overmatig opvoeren van b heeft weliswaar 

een grotere geluidsterkte t o t gevolg, dooh verlaagt tevens de 

gevoeligheid. Er moet dus steeds een compromis bestaan tussen 

geluidsterkte en gevoeligheid. B i t compromis i s i n de moderne 

bellen met lange magneten zeer zeker b e r e i k t . 



H O O F D S T U K 3 

H E T A A N D R I J V - E N D E K O P P E L 

3.1 Ponderomotorische krachten i n het magnetische netwerk. 

U i t de energiebalans van het electromagnetische veld kan 
worden berekend, dat op een volume-element dV de elementai
re kracht : 

d f = - - 1 -
8 n 

.V U . dV (3 .1) 

wordt uitgeoefend.* I n woorden : er ontstaan i n het veld 
krachten op die plaatsen, waar de per m e a b i l i t e i t verandert; 
deze z i j n tegengesteld gericht aan de toename van de permea
b i l i t e i t . 

Uitdrukking (3 .1) i e geldig, zolang het Verband tussen 

5 en ff l i n e a i r is,en er t e r plaatse geen permanente magne
t i s a t i e aanwezig i s . 

Een m o e i l i j k h e i d b i j de toepassing van (3«1) op het i n f i g . 
3.1 geschetste geval, waarin de p e r m e a b i l i t e i t een sprong 
vertoont, l i g t i n de keuze van het volume-element dV. Wordt 
dV i n het i j z e r gekozen, dan i s 7 n = O , omdat daar 
1» = 11 = constant. Om de zelfde reden kan dV n i e t i n 

de luchï gekozen v/orden. 

De f l u x li passeert loodrecht 
het p l a t t e grensvlak tussen 

lucht en i j z e r 

F I G U U R 3.1 

Teneinde de permeabiliteitssprong mathematisch handelbaar 
te maken, wordt verondersteld, dat er tussen lucht en i j z e r 
een f i c t i e v e grenslaag aanwezig i s , waarin de pe r m e a b i l i t e i t 

Prof.Jhr.Dr.G.J.Elias : Collegedictaat Theorie van Maxwell 
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toeneemt van 1 t o t j i . Wij zullen zien, dat nboh de dikte 

van deze laag, nboh de wijze waarop de permeabiliteit i n deze 
laag verandert van 1 t o t ii „ , op de uitkomst van invloed 
i s . y 

Een en ander i s i n f i g . 3.2 v e r d u i d e l i j k t . Aangezien de 
grenslaag f i c t i e f i s , zal het steeds mogelijk z i j n , haar zon
der permanente magnetisatie en met een l i n e a i r verhand tussen 
B en ïï te denken. 

U=1 

dS dS 

dx 

A 

( 

F I G U U R 3.2 

De f i c t i e v e grenslaag . 

B i j de verdere berekening zullen w i j van de vectornotatie 
afzien. De absolute waarde van 7 (i i e g e l i j k aan j 

VH = — (3.2) 
dx 

Voor het volume-element dV schrijven w i j t 

dV = dx . dS (3.3) 

De formules worden eenvoudiger, door voorlopig te werken met 

de kracht per eenheid van oppervlakte dP^. V/ij vinden dan, 
met behulp van de vergelijkingen (3 .1)» (3 .2) en (3.3) s 

T •> O 
dP-̂  = . H*̂. — . dx (3.4) 

8 « dx 
Hi e r u i t v a l t dus dx weg . 
Aangezien de normale componente van de induotie i n de 

grenslaag continu i s , dus geen f u n c t i e van x , kunnen wij met 
/oordeel sohrijven : 

T B^ d ^ 
dpl = . (3.?) 

8 n ^2 
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I n t e g r a t i e over de grenslaag l e v e r t one voor de kracht per 
eenheid van oppervlakte : 

T B2 Td H 

^ = ö - / (3.6) 

of wel : 

p l = ( 1 _ ) (3.7) 

8 n py 
De t o t a l e kracht, die op de grenslaag wordt uitgeoefend, 

wordt n a t u u r l i j k : 

= - 1 - ( 1 _ - 1 - ) / dS (3.8) 

Deze v e r g e l i j k i n g geldt due voor loodrecht invallende 
k r a c h t l i j n e n . Voor scheef invallende l i j n e n kan een soortge
l i j k e u i t d r u k k i n g worden a f g e l e i d , die w i j h i e r eohter ach
terwege zu l l e n l a t e n . Uit (3.8) v o l g t nog, dat P= O voor 
)i y = 1 , hetgeen w i j n a t u u r l i j k mogen verwachten. 

I s het veld homogeen, dan mag voor (3.8) worden gesohrevenj 

P = . ( 1 _ ) (3.9) 

Py 

BIJ week i j z e r i s d i k w i j l s H y » 1 • I n dat geval ontstaat 

de bekende grondwet van de magnetische aantrekking : 

P = (3.10) 
3n$ 

Deze wet moet dus als een benadering worden opgevat, geldig 
voor een homogene f l u x , die loodrecht door het grensvlak t u s 
sen lucht en i j z e r van hoge p e r m e a b i l i t e i t t r e e d t . 

Nu kan vergelijking' (3.8) ook worden afgeleid door gebruik 
te maken van een v i r t u e l e verplaatsing van het grensvlak. Zie 
hiervoor f i g . 3.3 . De verplaatsing A wordt zo k l e i n veron
dersteld, dat de inductie n i e t verandert; z i j moet bovendien 
zodanig worden uitgevoerd, dat andere grensvlakken op hun 
plaats b l i j v e n . 
Door het verplaatsen van het grensvlak wordt het l u c h t v o l u 

me vergroot met de bijdrage : 

A . S 

waarin S de oppervlakte van het grensvlak v o o r s t e l t . 

P.Breisig t Theoretische Telegrafie , 1910 , pag 134 . 
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F I G U U R 3 . 3 

Virtuele verplaatsing van het 
grenevlalc. 

B i j constant hlijvende inductie neemt. de energie i n de 
lucht toe met een bedrag : 

. / B ^ dS ( 3 . 1 1 ) 

Deze energie wordt i n de eerste plaats door ons ze l f geleverd 
omdat w i j het grensvlak, tegen de trekkracht F i n , over de 
afstand A moeten verplaatsen, waarbij w i j due de arbeid : 

F . A ( 3 . 1 2 ) 

leveren. 
Maar ten tweede moeten w i j er rekening mee houden, dat het 

ijzervolume met een bedrag : 

A . S 

wordt verkleind, aangezien a l l e andere grensvlakken op hun 
plaats b l i j v e n . B i j g e l i j k b l i j v e n d e induotie staat het i j z e r 
dus een energie : 

A n ^ 
-sr dS ( 3 . 1 3 ) 

Sn Hy 

af aan de lucht. 
Be volledige energiebalans l u i d t dus : 

P.A + . / B ^ dS = . rB^ dS (3.14) 
8n py / 8 , / 

of wel ! P = - L ( 1 - - 1 - ) J ^ as (3.15) 

3 
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Teneinde het hetoog evenwel n i e t overbodig formeel te ma
ken zullen w i j i n het vervolg veronderstellen, dat b i j de bel 
steeds : o 

1 *^ 
--- << 1 , zodat de formule P = - — (3.10) 
Uy 8mS 

zonder bezwaar kan worden toegepast. 

3.2 Berekening van het koppel onder verwaarlozing van het 
e f f e o t van de spreiding, de wervelstromen en de verzadi
ging. 

Wij veronderstellen voorlopig, dat sleohts de fl u x e n « 

en • 2 ( b i j v . f i g . 2.17 ) bijdragen t o t het op het anker 
uitgeoefende koppel. 
De fl»uc * , , die w i j homogeen veronderstellen, l e v e r t de 

kracht : ' 

P. = (3.16) 
' 8«S 

Evenzo geeft * g ^® kracht 

Pg » ~ r (3.17) 

Beze twee krachten z i j n i n f l g . 3.4 getekend. 

• 

P2 

P I G 0 0 R 3.4 

• , • 

• 

De krachten P̂  en Pg . 

zy vormen te zamen een koppel E , dat wy rechtsom posi
t i e f z u l l e n noemen : 

8KS ^ ^ 

of : r 
K = (*2 -• 1 ) (* 2 + *1 ) (3.19) 

8KS 
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Met behulp van de vergelijkingen (2.31) en (2.25) kunnen w i j ' 
hieiwoor sohrijven s 

r 
K = * , . (Jl (3.20) 

8 w S w 3 

Maken w i j gebruik van (2.30), (2.41) en (2.42), dan k r i j g e n 
w i j voor K i 

K = k^ , i + kg . (X .+k^ . i ^ . oc + k^ . 1 .«2 (3.21) 

waarin : 

2 MQ ÖQ ( 2 e, + ö ) r w 
k^ = — 2 _ _ ° _ _ 3____c (3^22j 

S 

< «O 

kg = - 2 . _ £ (3.23) 

2H N2 
8 R ( 2 e, + ©„ ) r ^ w 2 

k X i _ _ _ _ 2 (3.24) 

2 M„w r ^ 
k^ X (3.25) 

Evenals vroeger de b - ooëffioiënten beschouwen w i j de 
coëfficiënten k globaal a ls weinig van « afhankelijk, om
dat z i j het kwadraat van de f a c t o r : 

1 

N 

bevatten, zie (2.45) en (2.46) . 
Wij hebben experimenteel bepaald, i n hoeverre v e r g e l i j k i n g 

(3.21) kwalitatieve correctie behoeft. D i t i s geschied door 
aan een Siemensbel het koppel te meten bij versohillende waar
den van i en van oc . Een schaar van dergelijke krommen 
i s i n f l g . 3.5 weergegeven. 

Wij zien b i j v . K als fun c t i e van i b i j versohillende 
waarden van oc . Omdat a l l e k - coëfficiënten p o s i t i e f z i j n , 
kan met (3.21) ni e t worden verklaard, waarom de gemeten krom
men naar boven bol z i j n . Er ontbreekt een term ; 

- k5 . i ^ (3.26) 

waarin kg ̂  O . 

De noodzakelijkheid van deze term b l i j k t ook u i t een be
schouwing van de i n het tweede kwadrant getekende krommen,die 
K weergeven als functie van oC b i j versohillende waarden van 
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0,35 0,25 0,15 0,05 20 40 80 . 
X 0,061 rad x10~' eme 

F I G U U R 3 . 5 

Het koppel als functie van i en « . 

Teneinde een meer practisch i n z i c h t i n de meet
resultaten te geven z i j n de getallen op de i - as 
zo gekozen, dat z i j mA aangeven. De getallen op 
de K - as vertegenwoordigen g.cm , terwijl die op 

de oi - aa de boog i n mm uitdrukken. 
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de stroomsterkte. Weliswaar z i j n deze, i n overeenstemming met 
(3 .21) , hoj. naar boven, dooh de waarden voor ot = O , die 
volgens (3.21) evenredig moeten z i j n met de stroomsterkte,zijn 
vooral b i j grote i , te laag. Brengen wij ook term (3.26)in 
rekening, dan vinden w i j b i j o( = O : 

K = k 
5̂ • 

(3.27) 

waaruit de l i g g i n g van de snijpunten met de K - as kan wor
den verkleiard. 

Wij zullen nu motiveren, waarom voor (3.26) een derde maoht 
van i werd ingevoerd. I n de eerste plaats moet K aan de 
symmetrie-eis voldoen van teken te wisselen dooh g e l i j k te 
b l i j v e n indien zowel i als ol van teken veranderen. B i j 
a l l e termen moet daarom de som van de machten van i en 
oneven z i j n . Be laagste macht van i , die i n aanmerking 
komt i s de derde. U i t de volgende overwegingen, waarin ver
band gelegd wordt tussen : 

&!> 
K en — 

6o( 
b l i j k t , dat wij n i e t hoger dan de derde macht behoeven te zoe
ken. 
De eleotrische v e r g e l i j k i n g van het magneetsysteem l u i d t : 

u = 1 R 
d(ji 

dt 
(2.1) 

Vermenigvuldiging van beide leden met 

u . i 

1 dt l e v e r t 

dt = i ^ . R . dt + i . d<ti (3.28) 

Het l i n k e r l i d van deze v e r g e l i j k i n g s t e l t de energie voor, 
die de generator i n het tijdsdeeltje dt aan de bel toevoert. 

In het r e o h t e r l i d vertegenwoordigt i . R . dt de i n de be-
krachtigingswilckeling gedissipeerde warmte, zodat de term 

1 d4 de som van de toename van de magnetische energie en de 
geleverde mechanische arbeid K da i s . Noemen w i j verder de 
magnetische energie van het systeem A , dan k r i j g e n w i j dus: 

i . diji = dA + K . da (3.29) 

Nu z i j n zowel (ji als A functies van 1 en « ,m.a.w. ; 

64 64 
d4 «= — d i + ~ doe 

61 6a 

ÖA 6A 
dA = — d l + ~ do( 

61 6a 

(3.30) 

(3.31) 

Combinatie van de laatste d r i e vergelijkingen l e v e r t j 
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(4 ó<ii 6A 6A 
i d i + i—doc = — d i + — d o f + K da (3.32) 

6i 6a 6i 6(x 

64 6A 64 6A 
of wel : ( i ) d i + ( i K) da = O (3.33) 

6i 6 i 6a 6a 

Om hieraan te voldoen voor a l l e waarden van i en a moet : 

54 6A 
i — = — (3.34) 

6 i • 6 i 

64 6A 
en K = i — - — (3.35) 

6a 6 i 

Wij wijzen er op, dat deze la a t s t e formule volkomen oorrect 
i s , zolang voor A de energie van het gehele systeem, i n c l u 
s i e f de spreiding wordt ingevuld, en ook hij 4 met de sp r e i 
ding wordt rekening gehouden. 
Nu hehben w i j i n punt 2.3 experimenteel de gedaante van 

04 2 
— hepaald, en geconstateerd, dat daarin een term - b, . i 
6U -> 
voorkwam, die n i e t u i t de berekening volgde. Volgens verg e l i j 
king (3.35) komt daardoor K een term : 

- b^ i ^ te bevatten, hetgeen i n overeenstemming i s met de 

term - k^ i ^ , die i n het koppel werd gemeten. Y/ij merken nog 

op, dat de meting van het koppel s t a t i s c h geschiedde, d.w.z. 
zonder dat'er sprake was van wervelstromen. D i t w i j s t er op, 
dat w i j inderdaad b^ voornamelijk aan n i e t - l i n e a i r gedrag 

van het I j z e r moeten toeschrijven. 

3.3 De invloed van de spreiding op het koppel. 

Tot nu toe hebben w i j voor de bepaling van het koppel 
gebruik gemaakt van de fluxen en *2 « ®" geen rekening 

gehouden met de spreiding. De berekende uitdr u k k i n g (3.21) 
voor K stemt evenwel k w a l i t a t i e f met het experiment overeen 
afgezien van de aan verzadiging toegeschreven term met i - ^ . 
I n elk geval introduceert het verwaarlozen van de spreiding 
dus geen nieuwe machten van i en a . 

I n v e r g e l i j k i n g (3.35) s t e l t 4 de t o t a l e gekoppelde f l u x 
voor, die door de bekrachtigingswikkeling wordt omvat, en A 
de t o t a l e magnetische energie i n het systeem. 

Het gestyleerde veld, gevormd door de flu x e n * i ên *g 

t o t 4 de bijdrage : 

^ • 0 = «( * 1 + *2 ) (3.36) 

Het spreidingsveld geeft het aandeel 4 = i zodat : 
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Op dergelijke wijze s p l i t s e n w i j de veldenergie A i n , 

de energie van het gestyleerde veld, en A ^ , de energie van 

het spreidingsveld : 

A = AQ + A 3 ( 3 . 3 8 ) 

U i t de vergelijkingen ( 3 . 3 5 ) , ( 3 . 3 7 ) en ( 3 . 3 8 ) v o l g t , dat voor 
K kan worden geschreven : 

K = KQ + Kg ( 3 . 3 9 ) 

waarin : 

het nuttige koppel K„ = i --° - — ( 3 . 4 0 ) 

het spreidingskoppel K„ = i - —° ( 3 . 4 1 ) 
B 

Het i a helaas n i e t mogelijk Kg u i t v e r g e l i j k i n g ( 3 . 4 1 ) te 
berekenen omdat w i j voor het bepalen van '•„en A „ ala func-

B 0 

t i e van i en a slechts i j z e r v i j l s e l f i g u r e n t e r beschikking 
hebben. Wij kunnen eohter verwachten, dat : 

64s "^o ^o — en — veel k l e i n e r z u l l e n z i j n dan resp, — en — , 
óoc óo( 601 Soi 

omdat een beschouwing van de i j z e r v l j l s e l f i g u r e n 2 . 1 7 t/m 
2 . 1 9 l e e r t , dat slechts het spreidingsveld i n de onmiddellij
ke omgeving van het anker door de stand daarvan zal worden 
beïnvloed. 

Er i s nog een andere wijze om het apreidlngskoppel te i n t e r 
preteren. Zoals b i j v . u i t f i g . 2-.19 te zien i s , treden de 
sprei d i n g s l i j n e n loodrecht u i t de bovenzijde van het anker. 
U i t v e r g e l i j k i n g ( 3 . 8 ) v o l g t , dat op een oppervlakte-element 
dS aan de bovenzijde van het anker een elementaire kracht 

B2 
dP = dS ( 3 . 4 2 ) 

8 Jl 
1 

wordt uitgeoefend, indien tenminste < < 1 . 

Bevindt het element zich op een afstand q van het dr a a i 
punt van het anker, dan i s er dus t o t het spreidingakoppel 
de bijdrage s 

dKg = Q dP ( 3 . 4 3 ) 

Voor het spreidingskoppel komt er dus : 
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( 3 . 4 4 ) 

Voor een 'berekening van K„ moeten w i j dus B kennen i n 

elk punt van de bovenzijde van het anker, en wel als f u n c t i e 
van i en van oc . Nu wordt een s t y l e r i n g van het s p r e i 
dingsveld b e m o e i l i j k t door het f e i t , dat de gedaante van dat 
vel d a f h a n k e l i j k i s van de stroomsterkte. D i t b l i j k t b i j v . 
d u i d e l i j k u i t de f i g u r e n 2 , 1 7 en 2 . 1 9 . De i j z e r v i j l s e l f i g u 
ren, die b i j verschillende stroomsterkten behoren, z i j n dus 
n i e t g e l i j k v o r m i g . De oorzaak i s de aanwezigheid van het per
manente veld. B i j het neutrale r e l a i s bijv. doet deze moeiiyk-
heid z i c h n i e t voor, zodat de spreiding zioh daar beter voor 
berekening l e e n t . Een tweede m o e i l i j k h e i d i s , dat w i j aan de 
bovenzijde van het anker de inductie moeten kennen a l s func
t i e van oC . Veze a f h a n k e l i j k h e i d kan bezwaarlijk u i t i j z e r -
v l j l s e l f i g u r e n worden bepaald. Wij achten het gemotiveerd een 
diepergaande berekening van Kg achterwege te l a t e n . 

3 . 4 Over de drempel - en grendelwaarden van het magnetische 
netwerk. 

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

L i g t het anker b i j v , i n de stand a = - , d.w.z, tegen 
de l i n k e r kern, dein i s slechts een p o s i t i e f koppel i n staat 
het anker i n beweging t e brengen; een negatief koppel zou het 
anker a l l e e n maar vaster tegen de kern drukken. I n deze s i t u 
a t i e past b i j een p o s i t i e f koppel een positieve stroom. Door 
het s t e l l e n van K = 0 b i j <X = ""'o worden bepaald, 

hoe groot deze positieve stroom minstens moet z i j n om het an
ker l n beweging t e brengen. Gebruiken w i j voorlopig de bere
kende u i t d r u k k i n g ( 3 . 2 1 ) , dan komt er : 

( 3 . 4 5 ) 

De twee waarden van 1 , 
bepaald met behulp van 
( 3 . 2 3 ) , ( 3 . 2 4 ) en ( 3 . 2 5 ) 

die hieraan voldoen, kunnen worden 
de v e r g e l i j k i n g e n ( 2 , 2 ) , ( 3 . 2 2 ) , 
, hetgeen-oplevert : 

Mo ̂  

8 n w S ( 2 ©2 + Op) 

M„ e„ S o c 

2 n w h 

( 3 . 4 6 ) 

( 3 . 4 7 ) 

De k l e i n s t e van deze twee positieve wortels i s 1 , die wij 

de drempelwaarde noemen. De grootste noemen w i j de grendel
waarde Deze benamingen z u l l e n worden v e r d u i d e l i j k t 

de hand van f l g . 3 . 6 , waarin het koppel i s uitgezet 
aan 

a l s 
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F I G U U R 3.6 

K als f u n c t i e van i b i j het anker 
i n de stand of = - a 

f u n c t i e van i i n de ankerstand oc = - . Onderzoek van 

deze kromme toont, dat b i j i .= ^ ( i ^ + i g ) het maximum 

K = i k^ *^o^ " ^0 voorkomt. 
Bekrachtigen w i j de bel met een negatieve stroom, dan i s K 

negatief en het anker b l i j f t i n r u s t . Het koppel wordt pas po
s i t i e f indien i > • Le stroom moet dus een zekere drempel
waarde I Q overschrijden om het anker te doen bewegen. 
Slechts voor iQ< i < i g i s K> O . Houden w i j het anker ge
f i x e e r d i n de stand - ot^ en voeren w i j de stroom op t o t boven 
i g , dan i s wederom K<0 , d.w.z. het anker komt n i e t i n 

beweging, indien wij het nu l o s l a t e n . Het anker i s a.h.w. ver
grendeld, ondanks het f e i t , dat de stroom boven de drempel
waarde l i g t . 

De drempelwaarde kan worden gemeten door de bel met een 
kleine gelijkstroom te bekrachtigen, en deze zolang met kleine 
trappen op t e voeren, t o t het anker overslaat. Het b l i j k t 
d a a r b i j , dat dergelijke metingen sterk worden beïnvloed door 
de voorgeschiedenis van het i j z e r . Teneinde reproduceerbare 
res u l t a t e n te v e r k r i j g e n i s het noodzakelijk het i j z e r vóór 
elke meting i n een stabiele toestand te brengen door de b e l 
een t i j d lang met een v/isselstroom te magnetiseren. D i t i s 
bovendien meer i n overeenstemming met de be d r i j f s t o e s t a n d , 
waarin de belcrachtigingsatroom z e l f voor het s t a b i l i s e r e n 
zorgt. 

De gang van zaken i s nu als volgt : met behulp van een wis
selstroom ( s t a b i l i s a t i e s t r o o m genaamd ) wordt de bel enige 
t i j d bekrachtigd. Onmiddellijlc na het wegnemen van de s t a b i l i 
satiestroom wordt een kleine gelijkstroom op de bel geacha
keld. Blijkt het anker op deze gelijkstroom n i e t over te alaan, 
'dan wordt de s t a b i l i s a t i e s t r o o m weer ingeschakeld en het pro
ces herhaald, doch b i j wat grotere gelijkstroom enz. enz.,tot 
het anlcer e i n d e l i j k overslaat. De waarde van de gelijkstroom, 
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waarbij d i t geschiedt, wordt als de drempelwaarde i ^ be
schouwd. 

F I G U U R 3.7 

Het magneetsysteem van de 
Siemensbel 

Ter contröle hebben w i j aan een siemensbel de drempelwaarde 
gemeten b i j verachillende waarden van de slagwijdte. B i j de 
Siemensbel wordt de permanente magneet, die tevens het anker 
draagt, i n het iuk vastgeklemd met behulp van de schroef S 
( zie f l g . 3.7 ; . Boor verschuiving van de magneet kan zo
doende de slagwijdte worden ingesteld. Het gevolg i s echter, 
dat er slechts i n één j u k h e l f t een extra spleet voorkomt, die 
het magneetsysteem enigszins onsymmetrisch maakt. De twee 
drempelwaarden, die passen b i j de ankerstanden oc = - oĈ  en 

oc = + OCQ z i j n daardoor o n g e l i j k , z i j v e r s c h i l l e n onge
veer 3 . I n het vervolg geven w i j steeds de gemiddelde 
waarde op. 

Flg. 3 . 8 toont I Q als fu n o t i e van 1 , de maximale waar
de van de stabilisatiestroom,voor enkele waarden van de slag
w i j d t e . 

Het toenemen van 1^ bij stijgende 1 kan worden verklaard 
met een vermindering van . Zoals w i j straks b i j de impe
dantlemetingen z u l l e n zien, neemt de z e l f i n d u o t i e van de be l 
met het anker i n de middenstand vastgeklemd, toe met 1 • Wij 
meten dan, v e r g e l i j k ( 2 . 5 ) : 

Ó4 
L = - ( 3 . 4 8 ) 

6 1 

B l i j k e n s ( 2 . 4 2 ) i s dan 
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mA 

; 
f—' 
I 
h — 
I 
/ 

h--
I 
I 

10 15 20 25 

h = 0,7 mm 

^ 0,6 
^ 0,5 
^ 0,4 

^ 0 , 3 
--0,2 

A 
;i. 

30 mA 

F I G U U R 3.8 

Do drempelwaarde als f u n o t i e van de maximale 
waarde van de s t a b i l i s a t i e s t r o o m . 

6% 

N 

Nu i s i n de middenstand van het anker « 
(2.41) v o l g t , dat : 

= O 

N = O , ( 2 e + OQ ) 

Voor 1 komt er dus : 

1 = 
8 n w' 

O . 

(3.49) 

zodat u i t 

(3.50) 

(3.51) 

De s t i j g i n g van L moet dus ook door een daling van 0 wor
den veroorzaakt. ° 

Flg. 3.9 geeft het verloop van de drempelwaarde als funo
t i e van de alagwijdte b i j verschillende waarden van de s t a b i 
l i s a t i e s t r o o m . 

Het b l i j k t , dat i n i e t zuiver recht evenredig i s met h, 
waarvoor een aantal oorzaken z i j n . I n de eerste plaats neemt 

toe ! 8(j met h 
wc 

«O = --- * «a+Ök + Öj (2.39) 
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of : = + + 9a + 9k + ®1 O'^Z) 
0 2 S 3 ^ ^ 3 

Voorts geschiedt het i n s t e l l e n van de slagwijdte door het i n -
en uitschuiven van de permanente magneet, die daardoor van 
lengte verandert. Tevens z i j n daardoor de magnetische weer
stand en de magnetomotorische kracht van de magneet aan va
r i a t i e onderhevig. B i j de slagwijdte h = O i s de magneet zo 
k o r t mogelijk, n . l . 1^^ . Men z i e t gemakkelijk, dat : 

l o = loo * ( 3 - 5 3 ) 

Voor 2 ©, komt er dus 

2 1 „ „ + 
2 ©3 = 2 ©3̂  + 2 2 ( 3 . 5 4 ) 

en, gebruik makend van ( 2 . 6 2 ) voor M̂  .; 

M. = 4«M_ ( 3 . 5 5 ) 

Combinatie van ( 3 . 4 6 ) , ( 3 . 5 2 ) , ( 3 . 5 4 ) en ( 3 . 5 5 ) geeft t e n 
s l o t t e na uitwerking : 

. h 

1 = (3.56) 
° h d 

2© + — + — + e + e + 
1 -̂ o 2 S S a K 3 

4W3UQ ( . + ) 

"o^o 2 IQQ + h 

De noemer van deze breuk neeüit langzaam met h toe, omdat 

2 loo» ^ ' 
Zoals wij reeds i n punt 2 . 5 uiteenzetten,neemt M̂  af i n d i e n 

h toeneemt. Hiermede,en met ( 3 ; 5 6 ) wordt dus verklaard,waar
om I Q n i e t reoht evenredig met h toeneemt. 

Indien de magneet lang genoeg i s , z a l b i j benadering : 

Mr, S„ h 
i = - E - ° - ( 3 . 5 6 a) 

° 4 w S 

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

De grendelwaarde wordt i n de l i t e r a t u u r n i e t genoemd. Toch 
kan zij p ractisch worden aangetoond, en oefent z i j wel degelijk 
invloed u i t op de werking van de b e l , voornamelijk b i j overbe
kraohtiging. Een Siemensbel, 2X 300J2, 2X 6 6 0 0 w , h= 0,5 mm, 
v i b r e e r t uitstekend op een wisselspanning van 7 5 V , 50 Hz. 
Past men daarentegen een spanning van 2 2 0 V , 5 0 Hz toe, dan 
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b l i j f t het anker i n r u s t . De oorzaak van d i t merkwaardige ge
drag i s , dat de snel aangroeiende stroom de grendelwaarde be
r e i k t , éér het anker merkbaar i n beweging i s gekomen. Ook b i j 
het afnemen van de stroom doorloopt deze het gebied tussen 
I Q en i g zo snel, dat het anker geen t i j d k r i j g t om over 

te slaan. Het anker kan weer op gang worden gebracht door het 
verkleinen van de slagwijdte. B l i j k e n s ( 3 . 4 7 ) s t i j g t daardoor 
de grendelwaarde. 

I n de telegraaftechniek bekrachtigt men polaire r e l a i s met 
gelijkstroom i n c i r c u i t s met zeer kleine tijdsconstanten. 
Hiervan wordt b i j berekeningen wel gebruik gemaakt door de 
stroom t i j d e n s de ankerbeweging constant te s t e l l e n , omdat 
deze practisch onmiddellijk na het inschakelen de eindwaarde 
b e r e i k t . * Inmiddels kan men deze eindwaarde nooit boven de 
grendelwaarde kiezen, omdat dan het anker i n het geheel n i e t 
overslaat. 

I n onderstaande t a b e l z i j n verschillende, b i j elkaar beho
rende waarden van 1 ^ en i g vermeld , zoals deze aan een 

Siemensbel werden gemeten. Naar u i t ( 3 . 4 7 ) kan worden ver -
wacht, neemt i g af b i j toenemende slagwijdte. Het produot 

van I Q en i g b l i j k t echter maar weinig te varieren. 

(mA)2 

1 1 6 , 6 
1 1 4 , 8 
1 1 4 , 7 
1 1 4 , 6 

B i j het afleid e n van de uitdrukkingen ( 3 . 4 6 ) en ( 3 . 4 7 ) heb
ben w i j gebruik gemaakt van de berekende uitdrukking ( 3 . 2 1 ) , 
F e i t e l i j k hoort daarin nog de term - k^ . i ^ , die door het 

experiment werd opgeleverd, te worden verdisconteerd. Tekenen 

w i j daartoe i n f i g , 3 , 6 gestippeld de term - k^ , i ^ ,dan 

zien w i j , dat i ^ p ractisch n i e t verandert, dooh dat i g 

wordt verkleind. Tevens wordt door de term - . i ^ een 

derde, negatieve wortel geintreduoeerd, die echter zo onprac
t i s c h hoog l i g t , dat w i j er verder geen aandacht aan z u l l e n 
besteden. 

3 . 5 Benaderingen voor het koppel en de eleotrische v e r g e l i j 
king. 

Be motivering van de nu i n te voeren benaderingen l i g t i n 
het f e i t , dat de ankerbeweging zich meestal b i j b e t r e k k e l i j k 
lage stroomsterkten afspeelt. 

I n het normale b e d r i j f kent het anker tijdperken yan a f w i s 
selend rust en beweging. L i g t het i n de stand «< ~ " *o » 

'*ir.H.C.A.van Duuren : Typedruktelegrafie op Radioverbindin
gen, Proe f s c h r i f t D e l f t 1 9 4 1 , pag. 5 7 

h 1 i h 
0 .e 

TTTm mA mA 

0 , 3 2 , 6 4 4 
0 , 4 2 , 8 41 
0 , 5 3 , 1 3 7 
0 , 6 3 , 4 34 
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P I G U U R 3 . 1 0 

Het meten van de dynamische drempelwaarde. 



- 3.1 8 -

moet het koppel p o s i t i e f z i j n om beweging te veroorzaken. De 
stroom moet daartoe p o s i t i e f zijn,en bovendien groter dan i ^ . 

Na de botsing met de andere kern b l i j f t het anker i n de stand 
+ «Q liggen. Om het anker weer naar de stand - terug te 

drijven i s een negatief koppel noodzakelijk. De bekraohtigings
stroom moet dan negatief z i j n en < - i ^ . Vergroting van de 

stroom na de ankerbotsing i s van geen betekenis voor het ver
snellen van het anker, waar het t e n s l o t t e bij de wisselstroom
bel om gaat. D l t I s o.a. de reden, dat de bel ondanks va
riërende stroomsterkte een practisch constante geluidsdruk 
l e v e r t . 
Wegens enkele oorzaken komt het anker i n de bedryfstoestand 

n i e t l n beweging op het t i j d s t i p , waarop de stroom de bere
kende drempelwaarde 1 ^ passeert. Wervelstromen veroorzaken 

fazeverschulvlngen tussen koppel en bekraohtigingsstroom, 
waardoor het koppel l a t e r door O gaat,dan 1 door 1 ^ . Er 
I s dus een vergroting van de drempelwaarde.* B i j het polaire 
r e l a i s i s d i t het enige dynamische e f f e c t . B i j de wissel
stroombel treedt echter j u i s t een verlaging van de drempel
waarde op. De oorzaak hiervan i s de k l e p e l , die met behulp 
van een verende stang aan het anker i s verbonden. Na het 
s t u i t e n van het anker tegen de kern v l i e g t de k l e p e l dóór en 
komt één of twee maal met de belschaal i n botsing. Daarna 
t r i l t de kle p e l u i t op de klepelatang. De klepelstang t r a c h t 
d a a r b i j hot anker van de kern los te rukken. I n de om
geving van de nulpunten van de bekraohtigingsstroom wordt op 
het anker sleohts een k l e i n koppel van electromagnetische 
oorsprong uitgeoefend. Dientengevolge slaagt de klep e l er i n , 
het anker reeds vóór het bereiken van de drempelwaarde te 
doen overslaan.In de practisch voorkomende gevallen slaat het 
anker reeds b i j 1 = O over, soms z e l f s b i j negatieve stroom
s t e r k t e . 

Het markeren van de t i j d s t i p p o n , waarop het anker i n bewe
ging komt, kan e l e c t r i s c h geschieden door op het anker con
tacten aan te brengen. B i j een p o l a i r r e l a i s z i j n deze van 
nature aanwezig, dooh op een wisselstroombel moeten z i j extra 
worden aangebracht. B i j de Siemensbel i s d i t op eenvoudige 
wijze mogelijk zoals i n f l g . 3.10 a i a aangegeven. Be a n t i -
k l e e f s t i f t e n z i j n door contactschroeven vervangen. Het anker 
bótst nu tegen deze schroeven i n plaats van tegen de kern , 
hetgeen weinig v e r s c h i l uitmaakt : de afr e g e l i n g van het ge
heel kan dezelfde b l i j v e n als b i j de normale bel. De klep e l 
i s l n een stand getekend, waarin h i j t r a c h t het anker van de 
kern los te rukken. 

I n f l g . 3.10 b i a geschetst, hoe een kathodestraaloscillo-
graaf op de contacten van het anker i s aangesloten. Zolang 
het anker n i e t beweegt, v e r s c h i j n t de bekraohtigingsstroom 
op het beeldvlak van de o s c i l l o g r a a f ; de spanning op de weer
stand E i s n . l . een maat voor die stroom. Tijdens de anker
beweging i a het beeld onderbroken. Het verbroken gedeelte 
wordt aan de voorzijde begrensd door de dynamische drempel
waarde i | j . De lengte van de onderbreking s t e l t de overslag-
t i j d t g voor. I n de f i g u r e n 3.11 en 3.12 zijn enkele os-

*ir.H.C.A.VEin Duuren : Typedruktelegrafie op Radioverbindin
gen, pag. 69 . 
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F I G U U R 3.11 

Oscillogrammen b i j 50 Hz. 
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F I G U U R 3.12 

Oscillogrannnen 'bij 25 Hz. 
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cillogrammen weergegeven, opgenomen b i j een Siemensbel, waar
aan een b e t r e k k e l i j k kleine slagwijdte was verleend, d i t l a a t 
ste met liet oog op het regelmatig vibreren op 25 en 50 Hz. 

Het b l i j k t , dat verwijderen van de belsohalen daling van i ^ 

t o t gevolg heeft. D i t komt, doordat de klepelstang een veel 
gr o t e r koppel op het anker u i t o e f e n t , nu de klepe l geen kine 
tische energie aan de belsohalen a f s t a a t : de klepelstang 
veert nu verder door. Voorts betekent het opvoeren van de be
kraohtigingsstroom eveneens een daling van i ^ , omdat er 

dan sprake i s van meer mechanische energie, met als gevolg 
een groter door de klepelstang op het anker uitgeoefend 
koppel. 

Het v a l t op, dat b i j 25 Hz ( f i g . 3 .12 voor 8,5 mA ) het 
anker i n één halve periode z e l f s twee bewegingstijdvakken 
heeft. B i j 50 Hz i s d i t nooit het geval, omdat de periode 
daarvoor te k o r t i s . 

U i t onze onderzoekingen i s gebleken, dat de stroom t i j d e n s 
de ankerbeweging voor de normale Slemenabel op de f r e 
quentie 25 Hz zelden groter dan ongeveer 10 mA i a . Een 
beschouwing van f i g . 3 .5 l e e r t , dat de benadering : 

E = k^ . i + kg . Of ( 3 . 5 7 ) 

i n het beschouwde gebied zeker op haar plaats i s . Wij z u l l e n 
ons daarom i n het vervolg steeds van deze l i n e a i r e formule 
bedienen, doch voeren, t e r vermijding van indices, de coëffi
ciënten b en a i n J 

K = b . i + a . « ( 3 . 5 8 ) 

Schrijven w i j hieronder de reeös eerder afgeleide u i t d r u k 
k i n g : 

64 5A 
K = 1 - - - ( 3 . 3 5 ) 

Sa. Sa. 

dan zien w i j onmiddeliyk, dat onze benadering neerkwam op het 
s t e l l e n van : 

^ 
- - = ^ ( 3 . 5 9 ) 
6ot 

ÖA 
en : = a . rt ( 3 . 6 0 ) 

Sa. 

U i t ( 2 . 6 ) en ( 3 . 5 9 ) v o l g t nu , dat : 

da 
e^j =^ b . — ( 3 . 6 1 ) 

d t 

zodat w i j voor de eleotrische v e r g e l i j k i n g (2.7) mogen schrij
ven : 
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d i dflC 
u = i . R + L — + b — ( 3 . 6 2 ) 

dt dt 

Tot hetzelfde r e s u l t a a t kunnen w i j ook langs de volgende 
weg komen : i n de o v e r s l a g t i j d t ^ wordt het anker omgelegd 

van de stand - naar + a^. Door het koppel wordt daarbij 

de arbeid : ^ ̂  
O 

= y ^ K d t f ( 3 . 6 3 ) 

v e r r i c h t . ° 
Vullen w i j h i e r ( 3 . 5 8 ) i n , dan komt er : 

? 7° 
Â  = / h . l d a + / a . a . d a . ( 3 . 6 4 ) 

of I «O ^ - «c 
*a 

/ d o t 
A, = / b . 1 -- d t ( 3 . 6 5 ) 

v d t 
O 

Voor de eleotrische v e r g e l i j k i n g : 

d i 
u = i . R + 1 — + e^ ( 2 . 7 ) 

dt 

schrijven w i j : 

J M . i . dt = y i'^.R.dt + y L - - i d t + /e^.i.dt ( 3 . 6 6 ) 

Wegens de energiebalans moet s 

y e ^ . i . dt = Â  = ŷ b . i . dt ( 3 . 6 7 ) 

O O 

Hieraan wordt voldaan, indien : 

e^ = b ( 3 . 6 8 ) 
O . dt 

De coëfficiënt a kan als volgt worden bepaald. Voor i = 0 
l e v e r t ( 3 . 5 8 ) op : 



- 3 . 2 3 -

K = ( 3 . 6 9 ) 

D i t koppel i a i n de u i t e r a t e standen van het anker zo «root 
mogelijk; het l i g t dua voor de hand, K te meten hij « 

Ko = 1 a 

O 

( 3 . 7 0 ) 

D i t kan geaohieden, door op het anker een koppel u i t te oefe
nen, dat het j u i a t van de kern los maakt. Nu b l i j k t weer 

af te hangen van de vóórgeachiedenis van het i j z e r , zodat 
s t a b i l i s e r e n vóór elke meting noodzakelijk i s . Na meting van 
KQ kan a gemakkelijk u i t ( 3 . 7 0 ) worden berekend. 

De c o e f f i c i e n t b kan worden berekend u i t K„ en. i„ . 

1 6 x l O ^ 

1 4 

1 2 

XlO 

- 0 , 9 

- 0 , 8 

- 0 , 7 

- 0 , 6 

1-0,5 

1 0 

1 0 1 5 2 0 25 X l O " 

F I G U U R 3.13 

De coëfficiënten a en b als f u n c t i e van de 
maximale waarde van de s t a b i l i s a t i e s t r o o m . 
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Immers u i t (3.58) v o l g t , d at b i j de drempelwaarde 

K = O = b . i g - a . r t ^ (3 . 7 1 ) 

of 

i o i o 

(3 .72 ) 

Het spreekt v a n z e l f , d at i n deze f o r m u l e waarden van en 

i ^ moeten worden i n g e v u l d , d i e b i j d e z e l f d e s t a b i l i s a t i e -

atroom werden gemeten, 
I n f i g . 3.13 z i j n a en b weergegeven a l s f u n c t i e van de 

s t a b i l i s a t i e s t r o o m . De b e t r o k k e n b e l was een Siemensbel 
2x 300X2, 2X 6600iï , h = 0 , 5 mm. I n de g r a f i e k e n i s het e l e c 
tromagnet i s c h e e e n h e d e n s t e l s e l g e b r u i k t . 

Voor de coëfficiënt b , d i e w i j h i e m a de bewegingsfactor 
z u l l e n noemen, kan een benadering worden i n g e v o e r d , d i e van 
belang i s b i j h e t dimensioneren van de magneet. Wij maken 
daartoe g e b r u i k van : 

2 M e ( 2 e, + e ) r w 
b = k, = 3 c 3.22 

1 • p 
r s 

Aangezien de magneet b e t r e k k e l i j k l a n g i s , en een geringe 
r e v e r s i b e l e p e r m e a b i l i t e i t b e z i t , s t e l l e n w i j : 

2 63 » en N = 2 O3 0^ (3 .73) 

Combinatie van de v e r g e l i j k i n g e n ( 3.22), ( 3 . 73 ) en (2 .62) 
g e e f t , d at b i j benadering : 

4n I L 1„ r w 
h = _ _ _ r P - _ 2 (3 .74 ) 

1̂ 0 s • 63 

Omdat wij reeds hebben aangenomen,dat de magnetische weerstand 
van de magneet g r o o t i s , z a l p r a c t i s c h : 

63 = (3 .75) 

Zodoende kunnen v / i j voor b s c h r i j v e n : 

4ii M„ S„ r w 
h = E - ° (3 .76) 

3 «c 

Deze u i t d r u k k i n g i s o n a f h a n k e l i j k van de l e n g t e van de perma^ 
nente magneet. 

3.6 De d e f i n i t i e van de g e v o e l i g h e i d van een p o l a i r systeem. 

Zoals u i t v e r g e l i j k i n g ( 3 .46 ) b l i j k t , i s b i j h e t kippende 
p o l a i r e magneetsysteem minstens een a a n t a l stroomwindingen : 
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8 It S ( 2 O3 + 0^ ) 
(3.77) 

n o d i g om h e t anker j u i s t t e doen o v e r s l a a n . Het h e e f t dus 
w e i n i g z i n de g e v o e l i g h e i d a l s drempelwaarde i ^ t e d e f i n i 
ëren, omdat d a a r h i j nog h e t a a n t a l w i n d i n g e n moet worden op
gegeven. Het rekenen met stroom-windingen i s d i k w i j l s minder 
h a n d i g , bijv. b i j h e t dimensioneren van de b e k r a c h t i g i n g s b r o n . 
Langs de volgende weg wordt e c h t e r een b r u i k b a r e d e f i n i t i e 
van de g e v o e l i g h e i d v e r k r e g e n , d i e i n h e t algemeen toepasse
l i j k i s op spoelen, d i e een voorgeschreven a a n t a l stroom-win
d i n g e n moeten l e v e r e n . 

Aangezien e l k e s p o e l w v/indingen t e l t , k o m t e r v o o r de t o 
t a l e koperweerstand van de b e k r a c h t i g i n g s w i k k e l i n g e n : 

w a a r i n : 

X 

g 

H = 2 w S 

rt 
i n X g 

gemiddelde w i n d i n g l e n g t e 

draaddiameter 

s p e c i f i e k g e l e i d i n g s v e r m o g e n 

(3.78) 

H e e f t de w i k k e l r u i m t e een doorsnede A , en i s e r een v u l -
f a o t o r k^ ( < 1 ) 1 dan z a l : 

n 2 
\ = w . --- . x' (3.79) 

O i t (3.78) en (3.79) v o l g t , dat : 

R = 2 w'̂  S__ (3.80) 
\ ^ S 

B i j de drempelwaarde wordt er dus i n de spoelen een vermogen 
o n t w i l c k e l d , gegeven door : 

W i j z i e n dua, dat v o o r h e t b e r e i k e n van h e t v e r e i s t e a a n t a l 
stroomwindingen i ^ . w een bepaald vermogen Ŵ  door de 

b e k r a c h t i g i n g s b r o n moet worden g e l e v e r d . Het h e e f t dus z i n 
h e t drempelvermogen Ŵ  a l s m a a t s t a f v o o r de g e v o e l i g h e i d t e 

beschouwen. Een g e v o e l i g systeem h e e f t een la g e W 

Wg= i ^ , R = 2 ( i ^ . w )2 „_S_ (3.81) 

•0 
Het vermogen Ŵ  kan, wat de b e k r a c h t i g i n g s w i k k e l i n g be

t r e f t , worden v e r k l e i n d door A op t e voeren,dus door de k e r 
nen zo v o l m o g e l i j k t e b e w i k k e l e n . Daaraan i s n a t u u r l i j k een 
grens i n verband met de c o n s t r u c t i e . Een hoge dunne sp o e l i s 
e r b e t e r aan t o e , omdat d a a r b i j 1 b i j d e z e l f d e waarde van 
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A k l e i n e r i a . De v u l f a c t o r k r i j g t men met rond, geëmailleerd 
draad n i e t g r o t e r dan 0,5 ^ 0,6 . Aan de s p e c i f i e k e g e l e i d 
b a a r h e i d v a l t n i e t t e v e r b e t e r e n , omdat men wegens economi
sche redenen op koper i s aangewezen. 

Het i s ook m o g e l i j k op magnetische v/ijze t e v e r k l e i n e n , 

n . l . door v e r l a g i n g van h e t prod u c t i ^ , w . D i t l a a t s t e 

kan, b l i j k e n s (3.56) geschieden door v e r m i n d e r i n g van . 

Hieraan i a e c h t e r het nadeel verbonden, dat ook de beweginga-
f a o t o r b , d i e n . l . e v e n r e d i g i a met , k l e i n e r wordt. 

Op h e t anker wordt dan een k l e i n e r koppel u i t g e o e f e n d , waar
door de b e l een g e r i n g e r e g e l u i d a t e r k t e o p l e v e r t . D i t l a a t s t e 
werd b i j Siemens e x p e r i m e n t e e l v a s t g e s t e l d . * 

3 .7 Slotopmerking . 

Tengevolge van de w e r v e l a t r o o m v e r l i e z e n z u l l e n de we r k e l i j k e 
waarden van de coëfficiënten a en b n a t u u r l i j k a f w i j k e n 
van de i n f i g . 3.13 weergegeven waarden, d i e werden gemeten 
op een w i j z e , d i e w e l r e k e n i n g h i e l d met de a t a b i l i a e r e n d e 
i n v l o e d van de b e k r a c h t i g i n g s a t r o o m , doch n i e t met de w e r v e l 
stromen. 

Het i s daarom n i e t t e verwonderen, dat de i n punt 2.3 be
paalde waarde b.̂  l a g e r i a u i t g e v a l l e n dan met f i g . 3 .13 

overeenstemt. 

X F . P f l e i d e r e r en F.Seide : Ueber Auswahl und B e u r t e i l u n g von 
E l e k t r i s c h e n V/eckern i n der Pern-
s p r e c h t e c h n i k , Siemens Technische 
M i t t e i l u n g e n des Fernmeldewerkea , 
October 1937 , Band Fg 2 . 



H O O F D S T U K 4 

D E B E W E G I N G S V E R G E L I J K I N G E N 

4.1 I n l e i d i n g . 

B i j de w i s s e l s t r o o m t i e l i s de k l e p e l meestal door m i d d e l van 
een verende s t a n g met het anker verbonden. D i t i s b i j v . i n 
f i g . 4.1 d u i d e l i j k z i c h t b a a r . Door deze c o n s t r u c t i e wordt 
b e r e i k t , dat de k l e p e l , na één o f tweemaal met de b e l s c h a a l 
i n b o t s i n g t e z i j n geweest, n i e t t e g e n de schaal b l j j f t l i g g e n 
en dat t r l l l i n g s l l c h a a m weer dempt. I n de r u s t t o e s t a n d i s e r 
dus steeds enige a f s t a n d t ussen k l e p e l en s c h a a l . 

Het anker en de k l e p e l vormen een gekoppeld mechanisch sys
teem dat kan worden geïdealiseerd door twee massa's, d i e door 
een v e e r k r a c h t z i j n verbonden, en waarvan e r één, n . l . h e t 
anker, wordt aangedreven. 

Wanneer het systeem i n r u s t i s , en h e t anker b e g i n t t e 
bewegen, h e e f t de k l e p e l de n e i g i n g om a c h t e r t e b l i j v e n , doch 
wordt gaandeweg medegenomen. B o t s t h et anker tegen de k e r n , 
dan s t a a t het d a a r b i j z i j n k i n e t i s c h e e n e r g i e g r o t e n d e e l s a f . 
De k l e p e l evenwel v l i e g t door, en s l e c h t s z i j n e n e r g i e van 
beweging i s i n s t a a t een b e l s c h a a l i n t r i l l i n g t e brengen. De 
k i n e t i s c h e energie van h e t anker d i e n t a l s v e r l i e s t e worden 
beschouwd, en het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g h e t traagheidamoment 
van h e t anker zo k l e i n m o g e l i j k t e k i e z e n t . o . z . van dat van 
de k l e p e l a l s u i t een standpunt van mechanische s t e v i g h e i d en 
magnetische g e l e i d b a a r h e i d i s verantwoord. De modernere con
s t r u c t i e s z i j n v o lgens d e r g e l i j k e r i c h t l i j n e n gebouwd. 

F I G U U R 4.1 

Anker met verende k l e p e l s t a n g . 
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I n h et algemeen z a l de k l e p e l een r e l a t i e v e h o e k u i t w i j k i n g 
p t . o . z . van het anker h e z i t t e n . W i j noemen fi rechtsom 
p o s i t i e f , evenals de h o e k u i t w i j k i n g a vêin het anker. 

zy het traagheidsmoment van het anker, en 1^ dat van 

de k l e p e l , a l l e s gerakend t . o . z . van het d r a a i p u n t . Ook de 
massawerking van de k l e p e l a t a n g kan men i n 1^ v e r d i a c o n -

t o e r d denken. Be k l e p e l o e f e n t , door middel van de verende 
k l e p e l a t a n g , op het anker een met P evenredig koppel u i t , 
g e l i j k aan c. p . De ocnatante o i a het koppe l , dat de 
k l e p e l s t a n g op het anker u i t o e f e n t b i j de eenheid van hoek
u i t w i j k i n g . Heeft het anker een w r i j v i n g a c o n s t a n t e , en 

de k l e p e l , dan gelden de volgende twee bewegingsverge

l i j k i n g e n : 

d'̂ oi doc 

'^a. — 7 + F- — - O . p = K (4.1) 
°- dt"^ ^ d t 

d^« d^p dflC d|3 
T),( " 5 + — j ) + Pj, ( — + — ) + c . p = O (4.2) 

dt"^ dt'^ ^ d t d t 

Wij l e i d d e n reeds a f : 

K = b . i + a . a (3.50) 

en ! 
d i <3K 

u = i . R + L ~ + b — (3.62) 
d t d t 

Het i s nu het eenvoudigste de grootheden « en p u i t de 
bovenstaande v e r g e l i j k i n g e n t e e l i m i n e r e n , waarna aen d i f f e 
r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g i n i o n t s t a a t van de 5 e orde : 

d ^ i d * i d ^ i d ^ i d i 
a- — t r + 8,1 — T "*• — I + a, —n + a. — + a„ = f ( t ) 
5 d t ^ ^ 3 d P 2 ̂ ^2 1 O (4^3) 

H i e r i n z i j n : 

^ c b 
(4.4) 

T,,T_R L P„ T,, P^ T„ 

'4 • 
= .__ ( .5--!£ + - - ^ - S ) (4 . 5 ) 

o b b 

F„ Tv T„ R a P^ P L 

3 O o b ' ^ ' ' o o b 

+ --- (••^) 
c 
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a P. P„ R a L 
a, = { \ - \ + ----- + ) + (\ - Pk + P-) 

b 
+ Pv (4.7) 

c 

a R I . 

*1 = ( - + \ ) - ^ + ^ 

a„ = - a (4.9) 
° b 

Tv T„ d^u F„ Tv To 1 cl-^u 
f ( t ) = -Ïï-S - J + ( + ) , + 

c b d t ^ c o b d t ^ 

a Pv P„ 1 d^u 
D + + T ) 2 + 

c c * b d f ^ 

a 1 du a 

\ - \ + ^a ) " 
^ ^ o * b d t b 

De algemene o p l o s s i n g van (4.3) l u i d t : 

i = 2_ ^k ^ + b i j z . i n t e g r a a l (4.11) 

k=1 

waarin de grootheden t/m 0^ i n t e g r a t i e o o n s t a n t e n z i j n , 

d i e door de beginvoorwaarden worden bepaald, en de e i g e n f r e -
q.uentias p.j t/m p^ de v i j f w o r t e l s v o o r s t e l l e n van de 

v e r g e l i j k i n g : 

&^P^ * ^4?*+ a^p^ + agP^ + a.̂ p + a^ = 0 (4.12) 

Wij hebben b i j (4.11) s t i l z w i j g e n d v e r o n d e r e t o l d , dat u n i e t 
van « of i a f h a n g t . 

Nadat de i n t e g r a t i e c o n s t a n t e n 0^ t/m Cg z i j n bepaald 

( z i e punt 4.5 ) i s i volkomen bekend. Met behulp van 
v e r g e l i j k i n g (3.62) kan dan ook a worden bepaald, hetgeen 
a a n l e i d i n g g e e f t t o t een d e r g e l i j k e u i t d r u k k i n g a l s (4.11) : 

• Pk^ 

« = 2_ + ^ i J z . i n t e g r a a l (4.13) 

k=1 

Tussen de co n s t a n t e n Cj^ en Aj^ b e s t a a t een bepaald 

verband. 
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^.2 Se kenmerken van de kippende i n s t e l l i n g . 

Het z a l b l i j k e n , dat minstens één van de 5 eigenfrequen-
t i e s p o s i t i e f i s . D i t h e e f t t o t g e v o l g , dat « een onbeperkt 
met de t i j d toenemende term bevat. De ankerbeweging k r i j g t 
daardoor een l a b i e l karakter.De b e t e k e n i s van deze l a b i l i t e i t 
kan het eenvoudigste worden t o e g e l i c h t b i j een b e l met 
verbroken b e k r a c h t i g i n g s w i k k e l i n g en s t i j v e k l e p e l s t a n g . Het 
b l i j k t , dat v e r s c h i l l e n d e b u i t e n l a n d s e t o e s t e l l e n , o.a. de 
Russische, v o o r z i e n z i j n van een b e l met volkoman s t i j v e 
klepelstang.Ons vereenvoudigde geval i s dua ook een p r a c t i s c h 
g e v a l . 
Noemen w i j het t o t a l e traagheidamoment van het anker en de 

k l e p e l en de t o t a l e w r i j v i n g a c o n s t a n t e , dan komt 

er a l s b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

d2« drt 
K (4.14) 

w a a r i n , omdat er geen stroom kan v l o e i e n ; 

K = & . oL 

zodat : 

d a d̂ oc 

dt 
- a « = O 

(4.15) 

(4.16) 

De o p l o s s i n g h i e r v a n l u i d t : 

a = A,, e ' + 
^ 2 * (4.17) 

waarin t 

' 21^ V Al^ 

1 
a 

2T. 

p.| i s p o s i t i e f en Pg n e g a t i e f . 

4T 

(4.18) 

Plaatsen w i j het anker i n de stand « = 06,̂  , en l a t e n w i j 

het daarna l o s , dan begeeft het anker z i c h z e l f s t a n d i g naar 
de d i c h t s t b i j z i j n d e k e r n , hetgeen w i j a l a v o l g t mathematisch 
kunnen t o e l i c h t e n . De constanten A.| en Ag v o l g e n u i t de 

beginvoorwaarden : 
da 

t e n t i j d e t=0 , a = et. , — = O (4.19) 
d t 

U i t (4.17) kan eenvoudig worden opgelost : 

^1 = 
P2 

P1-P2 
Ag = Ct̂  

P1-P2 

(4.20) 
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Voor od komt e r dua ; 
Pgt p . t 

P. e - Pp e ' 
od = ot - 1 i (4.21) 

Pi - P2 

Omdat P i > O en Pg < O h e e f t tx ateeda het z e l f d e t e k e n 

a l s oC| t d.w.z. h a t anker h l l j f t aan de z e l f d e kant van de 

mlddenatand en begeeft z l o h naar de k e r n , aangezien : 

P^t 
e ^ —»- 00 

Door de b o t s i n g tegen de k e r n wordt de h o e k u i t w i j k i n g evenwel 
aan de e i n d i g e grenzen 1 oc gebonden. 

Ook de hoeksnelheid : ° 

dot Pi-Pp Pp'* P i * 

„ = ot - 1 - 2 (c ^ - e 1 ) (4.22) 
d t Pi-Pp 

P i * 
bevat de onbeperkt toenemende t e r m e ' en s t r e e f t dus naax' 
aen o n e i n d i g g r o t e waarde. De i n (4.22) voorkomende breuk 
i a n e g a t i e f , evenals de vorm tussen haakjes. Due h e e f t : 
dot 
— ateeda h e t z e l f d e t e k e n a l a t t . . 
d t ^ 

Over de l a b i e l e i n s t e l l i n g van het anker kunnen w i j nog het 
volgende opmerken.Wordt het anker i n de mlddenatand gebraoht, 
en daarna loagélaten, dan b l i j f t steeds ot = O en s 
dot 
— = O , omdat immers oti = O . D i t i s een l a b i e l e avenwiohts-
d t 

s t a n d , want zodra ot.̂  ook maar een k l e i n e , e i n d i g e waarde 

b e z i t , g r o e i t deze steeds aan, waardoor het anker naar de ene 
of de andere z i j d e o v e r k i p t . Vandaar dat men spreekt over de 
k i p p e n d e i n a t e l l i n g . Zoala w i j a t r a k a u i t v o e r i g e r 
z u l l e n u i t e e n z e t t e n , l i g t de oorzaak van de kippende werking 
i n h et f e i t , dat i n de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g voor cc de 
coëfficiënten van « en van de hoogate a f g e l e i d e van oc 
t e g e n g e s t e l d t e k e n b e z i t t e n . 

I n verband met de kippende i n a t e l l i n g i a het a t r i k t genomen 
n i e t n o o d z a k e l i j k het anker t i j d e n a de gehele duur van da 
ankerbeweging t e b e k r a c h t i g e n . Het i a i n t e r e a s a n t om na t e 
gaan, hoe g r o o t op een bepaald o g e n b l i k de u i t w i j k i n g en da 
a n e l h e i d van het anker moeten z i j n , w i l d i t nog j u i s t op de 
middenstand terechtkomen, i n d i e n op dat o g e n b l i k de bekrach-
t i g i n g a w i k k e l i n g wordt onderbroken. S t e l , dat het anker cy 
het o g e n b l i k van verbreken de h o e k u i t w i j k i n g oi^ en de 

an e l h e i d u b e z i t . ( Het z a l d u i d e l i j k z i j n , dat ona p r o b l w j t 
s l e c h t s b e t e k e n i s h e e f t , i n d i e n ot ̂  en u tegengesteld T*a 

teke n z i j n . ) Na h e t verbreken g e l d t weer (4.16) «et *1» 
o p l o s s i n g (4.17) en (4.l8).De beginvoorwaarden z i j n nu «reji -
wel : 
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da 
t =• O , a = a. en ~ = « (4.23) 

d t 

Voor de I n t e g r a t i e c o n s t a n t e n komt er zodoende : 

= £-1 en Ag = - i - L (4.24) 

P, - Pg Pi - P2 

P i * 

De term A,, e ' i n (4.17) v e r z e t z i c h er tegen, dat het 

anker op de middenstand t e r e c h t k o m t . S l e c h t s i n d i e n A, 

z a l s 
Pgt 

«£ = Ag e (4.25) 

met a l s kenmerk, dat «t — ^ O voor t —*• 00 . 
(0 

ÏJu i s A. = O i n d i e n : = Pp (4.26) 

Wij kunnen nu de k i p f u n c t i e Sl invoeren : 

_ 1 da 
n = (4.27) 

a d t 

en het volgende schema o p s t e l l e n . 

Wordt de b o k r a c h t i g i n g s w i k k e l l n g onderbroken op het ogen
b l i k dat X 

J2 > Po , dan b e r e i k t het anker de middenstand n i e t en v a l t 
t e r u g 

fl =• Pg » dan b e r e i k t het einker j u i s t da middenstand 

J2 <C P2 • k i p t het anker over de middenstand heen . 

B i j een p o l a i r r e l a i s met kippende i n a t e l l i n g v e r s t a a t men 
onder de a a n a p r e e k t l j d t j ^ , de t i j d gedurende welke men het 

r e l a i s moet b e k r a c h t i g e n teneinde het anker j u i s t op de 
middenstand t e brengen. * Wij kunnen eenvoudig zeggen i 

fl ( t j ^ ) = Pg (4.28) 

Wij z u l l e n nu terugkomen op de w o r t e l s van v e r g e l i j k i n g 
(4.12). I n d i e n i n het algemeen de coëfficiënten â ^ en â ^ 

van de n* m a c h t s v e r g e l i j k i n g : 

V ° + ^n-lP°"^ + + aiP + »(, = 0 (4.29) 

"'ir.H.C.A.van Duuren : T y p e d r u k t e l e g r a f i e op R a d i o v e r b i n d i n 
gen, P r o e f s c h r i f t D e l f t 1941 , pag. 59 
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van t e k e n v e r s c h i l l e n , dan i s minstens één van de w o r t e l s 
p o s i t i e f . Het b e w i j s , h i e r o n d e r beknopt weergegeven, kan 
worden g e l e v e r d met behulp van h e t T h e o r e m a v a n 
D e s c a r t e s * : 
" Het a a n t a l p o s i t i e v e w o r t e l s i s g e l i j k aan het a a n t a l 
v a r i a t i e s , of h e t i s een even a a n t a l minder <* . 

Wij moeten dua aantonen, dat het a a n t a l v a r i a t i e s i n v e r g e 
l i j k i n g (4.29) oneven i s . W i j gaan daartoe u i t van : 

agP^ + a.,p + â , = O (4.30) 

G e s t e l d , dat a^ en a^ t e g e n g e s t e l d t e k e n b e z i t t e n , dan 

z i j n e r de volgends tekenmogelijkheden : 

+ + - : 1 v a r i a t i e 
+ - - : 1 v a r i a t i e 

Er i a dus één p o s i t i e v e w o r t e l . D i t öchema kan worden v e r a n 
derd i n dat van de v e r g e l i j k i n g : 

a^p^ + agP^ + a.,p + a^j = O (4.31) 

door de l i n k e r kolom één p l a a t s naar l i n k a t e v e r a c h u i v e n en 
i n de v r i j g e k o m e n r u i m t e 6f een kolom + t e k e n s , èf een 
kolom - tekens t e p l a a t s e n : 

+ + + - : 1 v a r i a t i e 
+ + - - : 1 v a r i a t i e 
+ - + - : 3 v a r i a t i e a 
+ - - - : 1 v a r i a t i e 

Er i s dus minstens wear één p o s i t i e v e w o r t e l . V o o r t s merken 
w i j de volgende regelmaat op. Het tussenvoegen van een 
+ t e k e n b r e n g t geen v e r a n d e r i n g i n het a a n t a l v a r i a t i e s . Het 
tussenvoegen van een - te k e n v e r a n d e r t het aantïkl v a r i a t i e s 
n i e t , i n d i e n h e t gevolgd wordt door een - t e k e n , doch 
het v erhoogt het a a n t a l v a r i a t i e s met 2 , i n d i e n h et wordt 
gevolgd door een + tek e n . Wij t r e k k e n dus de c o n c l u s i e , dat 
het verhogen van de graad van de v e r g e l i j k i n g met één h e t 
a a n t a l v a r i a t i e s n i e t beïnvloedt, of h e t met 2 ve r m e e r d e r t . 
H i e r u i t v o l g t , dat e r steeds minstens één p o a l t l e v e w o r t e l 
aanwezig b l i j f t , i n d i e n de graad van de v e r g e l i j k i n g met één 
wordt verhoogd , m i t s aj^ en â ^ v e r s c h i l l e n d e tekens be
houden. 

Nu b l i j k t u i t (4.4) en (4.9) d u i d e l i j k , dat a^ en 

t e g e n g e s t e l d van t e k e n z i j n , zodat dus minstens één van de 
w o r t e l s van (4.12) p o s i t i e f i s , welk f e i t w i j reeds i n de 
aanvang van punt 4.2 vermeldden. 

De o p l o s a i n g (4.13) i a a l e o h t s j u i s t . I n d i e n u n i e t van 
1 en 06 a f h a n k e l i j k i a . F e i t e l i j k moeten w i j dan van een 
e.m.k. e apreken i . p . v . een klemspanning u , hetgeen w i j 
i n h e t v e r v o l g ook z u l l e n doen. ( I n b e g i n s e l b l i j v e n (4.12) en 
(4.13) ook g e l d i g , i n d i e n de inwendige impedantie van de 
gene r a t o r de s e r i e s c h a k e l i n g i s van een weerstand en een 
z e l f i n d u c t i e . Deze kunnen immers worden v e r d i s c o n t e e r d i n 

A.H.Rahuaen : Lo b a t t o ' s l e s s e n over de Hogere A l g e b r a , 1909, 
pag. 152 . 
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de weerstand resp. de z e l f i n d u o t i e van de b e l . ) 

Tegenover de zo j u i s t besproken b e k r a c h t i g i n g met constante 
spanning s t a a t de b e k r a c h t i g i n g met constante stroom. Be b e l 
b e v i n d t z i c h dan i n een c i r c u i t , w a a rin de door de ankerbewe
g i n g geïnduceerde spanningen t e k l e i n z i j n , om nog op de 
stroom t e r u g t e werken. Beze s i t u a t i e komt i n de p r a o t i j k zeer 
v e e l voor. De voor d i t geval geldende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j 
k i n g i n t t kan worden gevonden door de v e r g e l i j k i n g e n ( 4 . 1 ) , 
(4.2) en (3.58) t e combineren, hetgeen o p l e v e r t : 

d̂ of ?. ¥^ A^oi O c-a F„ Pv. d^ a 

d t * Ta \ \ \ '^a'^k 

K O-a P„ c dot c a b d ^ i 
+ ( __k . ) __ _ ot = . + 

^k \ \ \ \ ^a ''a ^* 

Pv b d i b o 
+ + i (4.32) 

^k \ ^* ^̂ k '̂ a 

De o p l o s s i n g h i e r v a n l u i d t : 

k=4 
Pk* 

e «• + b i j z . i n t e g r a a l (4.33) 

k = l 

Eén van de e i g e n f r e q u e n t i e s i s weer p o s i t i e f omdat de 
coëfficiënt van ot i n (4.32) n e g a t i e f i s . Het i s n i e t steeds 
n o o d z a k e l i j k om de e i g e n f r e q u e n t i e s u i t t e rekenen teneinde 
i n t e r e s s a n t e f e i t e n omtrent de werking van de b e l t e consta
t e r e n . Beschouwen w i j b i j v . eens h e t g e v a l , dat de stroom de 
k a n t e e l v o r m b e z i t , d.w.z. a f w i s s e l e n d de constante 
waarde + J of - J h e e f t . Wordt het anker omgelegd van de 
ene u i t e r s t e stand naar de andere, dan wordt door de stroom
bron v i a de bewegingsspanning e^ aan het anker-klepelsysteem 

de a r b e i d : 

t +otg 

A = y j . e^ d t = J . b y d o t = 2 of^ b J (4.34) 

toegevoerd, v e r g e l i j k (3.67) . 
Het i s merkwaardig, dat deze energie onafhanJcelijk i s van 

de v e r d e l i n g van het traagheidsmoment tussen anker en k l e p e l . 
Z e l f s het t o t a l e traagheidamoment doet n i e t s t e r zake, even
min a l s de s t i j f h e i d van de k l e p e l s t a n g . 

Voor het p o l a i r e r e l a i s i s er de volgende consequentie. B i j 
de oudere typen z i j n de contacten meestal massief u i t g e v o e r d . 
Door de b o t s i n g van het anker tegen deze contacten o n t s t a a t 
het " c h a t t e r " v e r s c h i j n s e l . Hieronder v e r s t a a t men de 
contactonderbrekingen, d i e het gevolg z i j n van het t e r u g k a a t 
sen van het anker. Deze t e r u g k a a t s i n g i s des t e h e v i g e r , naar 
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mate het anker meer k i n e t i s c h e energie h e z i t . A l maakt men 
het anker l i c h t e r , de toegevoerde energie h l i j f t g e l i j k . 
Kennen w i j aan de w r i j v i n g een ondergeschikte r o l t o e , dan 
wordt d i e energie u i t s l u i t e n d g e b r u i k t om het anker k i n e t i 
sche energie t e v e r l e n e n . Een l i c h t anker s l a a t i n k o r t e r e 
t i j d over dan een zwaar anker, doch v e r g a a r t de z e l f d e a r b e i d 
van beweging. De enige manier om het " o h a t t e r e n " t e v e r h e l 
pen i s dus de c o n t a c t e n verend u i t t e voeren. 

B i j de w i s s e l s t r o o m b e l moet de constante e n e r g i e , d i e door 
de b e k r a c h t i g i n g s w i k k e l i n g per a n k e r s l a g wordt toegevoerd, 
zodanig over het anker en de k l e p e l worden v e r d e e l d , dat zo 
w e i n i g m o g e l i j k i n het anker t e r e c h t komt. Een b e t e r i n z i c h t 
i n de d imensionering van het anker-klepelsysteem l e v e r t de i n 
punt 4.4 gegeven e l e c t r i s c h e a n a l o g i e . 

Voor het product b . ct^ i n v e r g e l i j k i n g (4.34) kan nog 

de volgende benadering worden gegeven. WIJ gebruiken daartoe : 

4 n M^ S 
b = — - t „ 2 (3.75) 

Voor l e i d e n w i j u i t (2.39) de volgende benadering a f : 

e „ ^ ° (4.35) 
c S 

D i t komt dus neer op het verwaarlozen van de magnetische 
weerstand van j u k , k e r n en anker t . o . z . van de weerstand van 
de l u c h t s p l e e t i n de middenstand van het anker : 

Wij v i n d e n zodoende : 

A = I S 2 (4.36) 
r 

I n e e r s t e i n s t a n t i e i s A dus o n a f h a n k e l i j k van oC^ , dus 

van de i n g e s t e l d e s l a g w i j d t e . 

De e i g e n f r e q u e n t i e s p.| t/m p^ kunnen ge m a k k e l i j k worden 

berekend, i n d i e n w i j i n (4.32) a l l e wrijvingen verwaarlozen. 

Voor p komt er dan de volgende v e r g e l i j k i n g ! 

. O c - a p e . a 

+ ( + ) p-̂  _ = O (4.37) 

^k ^a ^k 'Ta 

D i t i s een v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g l n p . 
Er z i j n twee reële, g e l i j k en tegengestelde w o r t e l s : 

^1.2 

(4.38) 
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en twee z u i v e r i m a g i n a i r e w o r t e l s 

^3.4 
'a 

4.3 Het bepalen van de i n t e g r a t i e c o n s t a n t e n . (4-39) 

W i j keren nu t e r u g naar (4.11) teneinde de d a a r i n v o o r 
komende constanten C.̂  t/m t e bepalen. D i t geschiedt 

v i a de beginvoorwaarden, d i e de e n e r g i e t o e s t a n d van het 
systeem t e n t i j d e t = 0 v a s t l e g g e n . Het systeem bevat ( i n 
overeenstemming met het a a n t a l i n t e g r a t i e c o n s t a n t e n ) de v o l 
gende v i j f e n e r g i e r e s e r v o i r s i 

E N E E G I E R E S E R V O I R Inhoud bepaald door: 

permanent magnetische systeem oC 

daC 

traagheidsmoment van het anker 
d t 

da dp 
traagheidsmoment van de k l e p e l — + 

dt d t 

verende k l e p e l s t a n g p 

z e l f i n d u o t i e van de b e l ^ i 

Gemakshalve s c h r i j v e n w i j (4.11) i n de volgende vorm : ^5 
Pk* 

e + F ( t ) (4.40) 
1^1 

Door d i f f e r e n t i a t i e komt er 

d i ^ p t dF 

i ; = Z_ Pk e ^ + -- (4.41) 
d t d t 

d ^ i 2 Pk* 
^ z _ i-k °k + " ? (4.42) 

d t d t 

a ^ i -. Put d^p 

~1 = Z. Pk °k ^ ^ 2-3 (4-^3) 

\ ^ 4 Pk* 



- 4.11 

Het i s dus n o o d z a k e l i j k de e e r s t e v i e r a f g e l e i d e n van i 
da dP 

u i t t e drukken i n « omdat t e n s l o t t e 
d t d t 

deze l a a t s t e v i e r grootheden t e n t i j d e t = 0 bekend z i j n . 
V e r o n d e r s t e l , dat het anker i n de stand a = - a^ l i f f t , 

dus t e g en de k e r n , dan z a l het e e r s t dan l n beweging komen. 
I n d i e n de som van h e t magnetische koppel : 

K = b + a (3.58) 

en h e t verende koppel van de k l e p e l s t a n g s o . P p o s i t i e f 
i s . Een n e g a t i e v e som d r u k t het anker s l e c h t s v a s t e r tegen de 
k e r n . I n het overgejigsgeval i s de aom g e l i j k aan n u l , en op 
dat o g e n b l i k leggen w i j h e t t i j d s t i p t =0 . Op dat moment 
passeert de stroom de dynamische drempelwaarde 1^ 

= P. , zodat o.n 

O = b 

'o » 

t e r w i j l 

(4.45) 

Combinatie met (3.71) g e e f t 

= 1, (4.46) 

U i t deze f o r m u l e b l i j k t d u i d e l i j k , dat de dynamische drempel
waarde i ^ k l e i n e r i s dan de s t a t i s c h e drempelwaarde 1 ^ 

I z i e b i j v . de f i g u r e n (3.11) en (3.12) | tengevolge van de 

d o o r b u i g i n g van de k l e p e l s t a n g , d i e nog n i e t i s u l t g e t r l l d . 
Omdat het anker t e n t i j d e t = 0 i n r u s t i s , z a l : 

t = O 
da 

d t 

d^a 
~ j = O 
d t ^ 

Maar tevens i s dan 

u i t ( 4 . 1 ) , (3.58) en ( 4 . 4 5 ) . U i t (3.62) kunnen nu 

hetgeen v o l g t 

d ^ l 

d t 

t e n t i j d e t = O worden berekend, hetgeen o p l e v e r t 

d l e ( o ) - 1,. H 

d ^ l 

d t ' 

Om ook 

1 

•f, 

d 3 i 

de 
( -- ), 

d t ' 

en — 7 
d t ^ 

(4.47) 

(4.48) 

d3« 

' d t " 

' d t - I ^0 
u i t (3.62) t e kuimen berekenen , moet 

bekend z i j n . Door combineren van (4.1) en (4.2) 

wordt verkregen : 
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doc 

dt 
(4.49) 

Na d i f f e r e n t i a t i e van beide leden en het s t e l l e n van t - O 
komt e r : 

d^ct 1 d l 
b ( -- ). 

d t * 

dp 
c ( - ), 

dt * 

Door nogmaals t e differentiëren k r i j g e n w i j 

1 

15 ( )o + « V --2 
d V 

d t ' 
), 

De i n deze u i t d r u k k i n g voorkomende v e r s n e l l i n g 

(4.2) door d a a r i n kan weer worden bepaald u i t 
s t e l l e n : 

(4.50) 

d^ (X. 

d t ^ ^ 
(4.51) 

' dt-^ 

t = O t e 

'•k 

Nu de 3° en de 4° a f g e l e i d e van o( bekend z i j n , kunnen 

w i j dus met behulp van (3.62) de 3' en 4^ a f g e l e i d e 
van 1 t e n tyde t = 0 bepalen. Voor de i n t e g r a t i e c o n a t a n t e n 

t/m komen e r dus v i j f l i n e a i r e v e r g e l i j k i n g e n , d i e 

voor de o p l o s s i n g daarvan voldoende z i j n . 
Berekening van ot gesc h i e d t door (4.40) t e s u b s t i t u e r e n 

i n (3.62) . Daarna kan p weer worden opgelost u i t (4.2) . 

I n d i e n de t e r u g w e r k i n g van de ankerbeweging op de stroom 
kan worden v e r w a a r l o o s d , h e e f t de z e l f i n d u o t i e van de b e l 
geen b e t e k e n i s meer a l s e n e r g i e r e s e r v o i r b i j h et o p a t e l l e n 
van de beginvoorwaarden. Zoala u i t (4.32) b l i j k t , kan nu 
op eenvoudige w i j z e een d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g i n ot wor
den o p g e s t e l d . Deze i s s l e c h t s van de v i e r d e orde,zodat i n de 
o p l o s s i n g (4.33) maar v i e r i n t e g r a t i e c o n s t a n t e n voorkomen. 
Voor h e t bepalen daarvan z i j n er de volgende v i e r beginvoor
waarden, t e n t i j d e t = O : 

1 
c . 

T,. L 
Pa K ( ), (4.52) 

ct = - ot. 
dot 
~ = O 
dt 

d_P 

d t 

dp 
( - - )< 

dt 
(4.53) 

Deze voorwaarden leggen weer de e n e r g i e t o e s t a n d van het 
systeem t e n t i j d e t = O v a s t . 

4.4 De e l e c t r i s c h e analogieën van het anker-klepelsys-i iem. 

V o l l e d i g h e i d s h a l v e geven w i j h i e r o n d e r nog eens het complex 
van v e r g e l i j k i n g e n , dat de anker - en kl e p e l b e w e g i n g b e p a a l t . 
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d l doc 
u = L — + l . R + b — (3.62) 

d t d t 

d^cc doe 
— ? + — - a • O' - c . B = b . 1 (4.49) 

^ d t ^ * d t ^ 

d^a d^p doc dp 
( — ? + " 2 ) + ? ! , ( — + — ) + O . p = O (4.2) 

^ dt"^ d t ^ d t d t 

Beperken w l J ons nu v o o r l o p i g t o t h e t o p s t e l l e n van een 
e l e c t r i s c h netwerk, dat door analoge v e r g e i y k i n g e n wordt 
bepaald a l s (4.49) en ( 4 . 2 ) . I s een d e r g e l i j k e l e c t r i s c h 
netwerk eenmaal gevonden, dan kan e r o n m i d d e l l i j k een tweede, 
d u a a l netwerk aan worden toegevoegd. Volgens de t h e o r i e van 
de duale netwerken behoort b i j e l k e l e c t r i s c h netwerk, dat i n 
een p l a t v l a k kan worden getekend zonder k r u i s i n g van twee 
t a k k e n , een duale c o n f i g u r a t i e , d i e door analoge d i f f e r e n 
t i a a l v e r g e l i j k i n g e n wordt beheerst. Deze d u a l i t e i t i s weder
k e r i g . * 

De genoemde d u a l i t e i t u i t z i c h i n de wijze,waarop de (hoek-) 
a n e l h e i d i n het mechanische systeem wordt gekoppeld aan een 
e l e c t r i s c h e g r o o t h e i d i n h e t e l e c t r i s c h e systeem.Een en ander 
i s i n de volgende t a b e l v e r d u i d e l i j k t . 

N o t a t i e Mechanisch E l e c t r i s c h 

b . 1 k o p p e l spanning stroom 

dcc 

dt; 
eu 

dp 

d t 
h o e k s n e l h e i d stroom spanning 

K Gil f3 h o e k u i t w i j k i n g l a d i n g s t o o t 

^a 
on 

^k traagheidsm ome n t z e l f i n d u o t i e c a p a c i t e i t 

^a 
en weerstandskoppel 

per eenheid van 
h o e k s n e l h e i d 

weerstand g e l e i d b a a r 
h e i d 

1 

0, 
en -

1 

c 
c o m p l i a n t i e c a p a c i t e i t z e l f i n d u c t i e 

s n e l h e i d en 
stroom z i j n 
analoog 

s n e l h e i d en 
spanning zijn 
analoog 

1 2 3 4 

B.D.H.Teilegen. : Meetkundige c o n f i g u r a t i e s en d u a l i t e i t van 
e l e c t r i s c h e netwerken. T i j d s c h r i f t van het 
Nederlands Eadlogenootschap , Deel IX , 
J u n i 1941 , No. 1 . 
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Denken w i j de s n e l h e i d analoog met een e l e c t r i s c h e stroom, 
dan o n t s t a a t de, hetgeen w i j z u l l e n noemen, snelheid-stroom 
analogie.Hierop hebben de kolommen 1,2 en 3 van de t a b e l 
b e t r e k k i n g , t e r w i j l het bijbehorende e l e c t r i s c h e schema i n 
f i g . 4.2 i s getekend. 

^a 

da: da dp 
— + — 

dt dt dt 

I G U ü R 4.2 

Een e l e c t r i s c h e i n t e r p r e t a t i e van de 
v e r g e l i j k i n g e n (4.49) en (4.2) . 

De s n e l h e i d - stroom a n a l o g i e wordt het meest g e b r u i k t . Aan
s c h o u w e l i j k i s het f e i t , dat de (hoek) u i t w i j k i n g analoog i s 
met de l a d i n g , d i e d i k w i j l s v i a een condensator a l s spanning 
t e v o o r s c h i j n komt. D i t i s van belang b i j de berekening van 
b i j v . een k o o l m i o r o f o o n , w a a r b i j ons de u i t w i j k i n g van de 
t r i l p l a a t meer i n t e r e s s e e r t dan de s n e l h e i d daarvan. Door 
sommigen wordt a l s nadeel beschouwd, dat dingen, d i e mecha-

b . i 
-I 

_ d t 

_ 1 _ 

- ~c~ 

_d_a 

- ^ i t 

± da dp 

dt dt 

F I G U U R 4.3 

Het duale schema van F i g . 4<.2 
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n i s o h bezien k e n n e l i j k het k a r a k t e r van een p a r a l l e l s c h a k e 
l i n g b e z i t t e n , i n de e l e c t r i s c h e analogie a l s een seriesoha-
k e l i n g worden a f g e s p i e g e l d . 

B i j de s n e l h e i d - apannings analogie beschouwen w i j de 
(hoek-) s n e l h e i d en de e l e c t r i s c h e spanning a l s analoge 
grootheden ( z i e kolonunen 1,2 en 4 en f i g . 4.3 ) . Omdat 
mechanische k r a c h t e n ( koppels ) nu overeenkomen met e l e c t r i 
sche stromen correspondeert eeü mechanische p E i r a l l e l s c h a k e -
l i n g met een e l e c t r i s c h e p a r a l l e l s c h a k e l i n g . Weinig a a n t r e k 
k e l i j k i a e c h t e r , dat het analogon van de u i t w i j k i n g geen 
g e b r u i k e l i j k e e l e c t r i s c h e g r o o t h e i d i a , n . l . ; 

/ d t . 

De i n de f i g u r e n 4.2 en 4.3 voorkomende negatieve 
elementen kunnen a l a v o l g t phyaiach worden v e r w e z e n l i j k t . Een 

1 
condensator met de c a p a c i t e i t - i s een tweepool, op de 

a 
klemmen waarvan een spanning - a . q v e r s c h i j n t , i n d i e n een 
l a d i n g q wordt toegevoerd. Een d e r g e l i j k e tweepool kan 
worden verkregen door i n s e r i e met een gewone condensator met 

1 
o a p a o i t e i t --- een generator met zeer lage inwendige weer-

a 

stand t e schakelen, d i e een tegenspannlng - 2 a q l e v e r t 

( f i g . 4.4 ) . 
9 

G e l i j k s p a n n l n g a -
v e r s t e r k e r 

> 

2.a.q 

a.q 

F I G U U R 4.4 

Het verwezenlijken van een 
negatieve condensator. 

Een d e r g e l i j k e generator wordt gevormd door een g e l l j k -
s p a nningsversterker, waarvan de ingang een zeer hoge, en de 
ui t g a n g een zeer lage impedantie b e z i t . De Ingang van deze 
v e r s t e r k e r wordt p a r a l l e l op de condensator geschakeld, t e r 
w i j l de u i t g a n g met de j u i s t e faze i n a e r i e met de condensator 
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wordt aangesloten. 

Een negatieve z e l f i n d u o t i e - kan op overeenkomstige 
a 

w i j z e worden v e r w e z e n l i j k t door de g e l i j k s p a n n i n g s v e r s t e r k e r 
1 

met de ingang p a r a l l e l op een z e l f i n d u o t i e t e schake-
a 

l e n en de u i t g a n g weer i n s e r i e met de z e l f i n d u o t i e op t e 
nemen ( z i e f i g , 4.5 ) . 

1 d i 

a 'dt 

2 d i 

a 'dt 

GeliJkspanningE 
v e r s t e r k e r 

> 

F I G U U R 4.5 

Het v e r w e z e n l i j k e n van een 
negatieve z e l f i n d u o t i e . 

I n de nu volgende beschouwingen z u l l e n w i j ons steeds op 
het standpunt van de s n e l h e i d - stroom a n a l o g i e s t e l l e n . 

4.5 Een nader i n z i o h t i n de kippende w e r k i n g van het 
magneetsysteem. 

De kippende w e r k i n g w e e r s p i e g e l t z i c h i n het e l e c t r i s c h e 
vervangingsschema a l s een n e g a t i e f element, i n de s n e l h e i d -
stroom a n a l o g i e dus a l s een negatieve condensator. 

V e r o n d e r s t e l nu, dat op het anker nog een e x t r a , symmetri
sche veer wordt aangebracht, d i e een teg«nwarkend koppel : 

l e v e r t . V e r g e l i j k i n g (4.49) moet dan a l a v o l g t worden aange
v u l d X 

d2» dcc 
— + ( d - a ) o £ . - o . p (4.54) 

A f h a n k e l i j k van de keuze van d kunnen drie g e v a l l e n worden 
onderscheiden. 
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I s d <a , dan i s de coëfficiënt van cc i n (4.54) nog 
steeds n e g a t i e f , zodat de kippende werking i a 'behouden. I n 
het vervangingsschema i s er een negatieve condensator en min
stens één van de e i g e n f r e q u e n t i e s i s p o s i t i e f . 

Voor d > a i s de coëfficiënt van « p o s i t i e f , de kippende 
w e r k i n g i s opgeheven, i n het vervangingsschema i s er een 
gewone condensator. De e i g e n f r e q u e n t i e s z i j n n e g a t i e f of 
complex met n e g a t i e f reëel deel.Men spreekt nu van de verende 
I n s t e l l i n g , omdat h e t anker na het wegnemen van de bekrach
t i g i n g naar de middenstand t e r u g v e e r t . De verende i n s t e l l i n g 
wordt b i j de w i s s e l s t r o o m b e l zelden toegepast. ZIJ behoort 
meer t o t het t e r r e i n van het p o l a i r e r e l a i s . 

I n d i e n d = a i s er nbch een kippende, nöoh een verende 
werking. I n het vervangingsschema komt er op de p l a a t s van de 
condensator een k o r t s l u i t i n g omdat de coëfficiënt van * 
g e l i j k i s aan O . I n stroomloze toeatand kan het anker i n 
elke atand b l i j v e n l i g g e n t het magneetsysteem kent geen 
drempelwaarde meer. elke stroom, hoe g e r i n g ook, brengt het 
anlcer i n beweging ( a f g e z i e n van de t a p w r i j v i n g ) . 

Het i s i n t e r e s s a n t , dat de u i t d r u k k i n g s 

A = 2 . b.J (4.34) 

di e de a r b e i d v o o r s t e l t , welke per ankeralag door de bekraeh-
t i g i n g a w i k k e l i n g aan het anker - klepelayateem wordt toege
voerd b i j een kanteelvormige etroom de coëfficiënt a ( of 
d - a ) n i e t bevat. ZIJ g e l d t dus zowel voor de kippende 
a l a voor de verende i n s t e l l i n g . 

Door een beschouwing van f l g . 4.2 wordt het ook d u i d e l i j k , 
waarom A s l e c h t s afhangt van , h en J . Er i a immers 

een generator met de constante klemspanning b . J , d i e aan 
hot systeem de l a d i n g 2 oc^ l e v e r t en daarna wordt afgeacha-

k e l d . De geleverde energie A i s het product van klemspan
n i n g en geleverde l a d i n g . 

4.6 De beweging van de k l e p e l na de ankerbotalng . 

Deze beweging kan worden v e r d u i d e l i j k t door i n het e l a o -
t r i a o h e vervsuigingssohema ook de ankerbotalng e l e c t r i s c h t e 
i n t e r p r e t e r e n en wel door de schakelaar B i n f l g . 4.6 . 

D i t oacillogrammen, opgenomen met contacten op het anker, 
zoala i n f l g . 3.10, b l i j k t dat de ankerbotalng v r i j w e l 
r e f l e o t i e l o o a geachiedt. D i t h e e f t twee oo^^zakon : zowel de 
doorvliegende k l e p e l a l a het magnetiaohe kop p e l , dat op het 
ogen b l i k van de an k e r b o t a l n g meestal ongeveer maximaal i s , 
v e r z e t t e n z i c h tegen t e r u g k a a t s i n g van het anker. 

B i j een b o t s i n g zonder r e f l e c t i e v e r l i e s t het anker i n zeer 
k o r t e t i j d a l l e s n e l h e i d en b l i j f t dan tegen de k e r n l i g g e n . 
I n zeer k o r t e t i j d wordt de k i n e t i s c h e energie omgezet i n 
vei^orffllngswarmte. aioC 

De taak van de schakelaar B i s , de stroom — p l o t s e l i n g 
d t 

g e l i j k aan O t e maken, dus het anker stop t e z e t t e n . De 
z i c h i n de smoorspoel bevindende magnetische energie ( k i n e 
t i s c h e energie van het anker ) v i n d t een u i t w e g i n de 
vonkblusweerstand . De d a a r i n ontwikkelde warmte i s 
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1 

da da ^ d§ 
a t a t at 

F I G U U R 4.6 

De a n k e r b o t a l n g a l e schakelaar i n 
het e l e c t r i a c h e vervangingaachema. 

analoog met de b i j de b o t s i n g vrijkomende vervormlngsarbeid. 
De schakelaar B i s i n b e g i n s e l overlappend ( maak vóór 
verbreek ) gedacht , omdat de stroom door T onder a l l e 
omstandigheden c o n t i n u moet b l i j v e n . 

B i j het openen van de schakelaar b l i j f t de spanning van de 
1 da dp 

condensator c o n t i n u , evenals de stroom — + — door 
c aa d t d t 

de z e l f i n d u o t i e Tv. . Aangezien i n — een sprong voorkomt 
dp d t 

moet de r e l a t i e v e s n e l h e i d — een g e l i j k e en tegengestelde 
d t 

sprong v e r t o n e n . Wij z i e n dus, dat de stroom door de conden-
1 

s a t o r d i s c o n t i n u i a . D i t i a g e o o r l o o f d zolang de 
c 

condenaatorspanning c o n t i n u b l i j f t , hetgeen het geval i s . 
Tot op het o g e n b l i k , dat de k l e p e l tegen de b e l s c h a a l b o t s t 

g e l d t de v e r g e l i j k i n g : 

d^p dP 
Tv —2 + K — + c . p O (4.55) 

d t d t 

D i t i s een gedempte t r i l l i n g . 
B i j de b o t s i n g t ussen k l e p e l en bel.^jchaal worden beide 

lichamen i n het aanrakingsgebied i n zeer k o r t e t i j d samen
gedru k t . D a a r b i j o n t s t a a n g r o t e e l a s t i o u h e k r a c h t e n , d i e de 
lichamen zeer s n e l weer u i t e l k a a r d r i j v n n . 

Het gedeelte van de bolscheral, dat aan de b o t s i n g deelneemt 
v a t t e n w i j eenvoudigheidshalve op a l s ean massa m̂  mei de 

s n e l h e i d v^^ . De k l e p e l h e e f t de massa en de s n e l h e i d 

v ^ . De p o s i t i e v e r i c h t i n g e n z i j n i n f i g . ^.7 aangegeven. 
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F I G U U R 4.7 

Be b o t s i n g t ussen de k l e p e l 
en de b e l e o h a a l . 

Bulden w i j de snelheden j u i s t vóór de b o t s i n g aan met de 
Index 1 , en d i e j u i s t na de b o t s i n g met de Index 2 , dan 
mogen w i j v o l g e n s de mechanica s c h r i j v e n : 

( ' * ' ) < \ - ' i , , ) 

- V., = 

1 + — 

H i e r i n i s e de botsingscoBffioiënt. Voor de z u i v e r e l a s t i 
sche b o t s i n g i s e = 1 , bH de z u i v e r n l e t - e l a s t i s o h e b o t s i n g 
i s 6 = 0 . P r a c t i s c h i s O <e <1 . 
Be toename van de k i n e t i s c h e e n e r g i e van de b e l s c h a a l 

tengevolge van de b o t s i n g met de k l e p e l bedraagt s 

A = * ( v2 - v2 ) (4.57) 
"2 "1 

Noemen w i j 

dan komt e r 

1 + G 

•̂ k 

( 4 . 58 ) 

A A^ = i m^ n ( Vjj^ - v^^) n Vj^^ + (2-n) v^^" ( 4 . 5 9 f 

B i j gegeven Vj^ i s A A^ een f u n c t i e van v ^ . 

* Deze u i t d r u k k i n g v e r l i e s t n a t u u r l i j k haar b e t e k e n i s i n d i e n 

- b , > - k , • 
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Voor : 
1 - n 

V = Vj, (4.60) 
^ 2 - n ^1 

b e r e i k t A A^^ een maximum. D i t l i g t b i j : 

A = 4 ----- (4.61) 
max 2 - n 1 

De m o g e l i j k h e i d i s ec h t e r n i e t u i t g e s l o t e n , dat a A^, nega

t i e f wordt. D i t i s n . l . het geval i n d i e n : 

\ < - r r ; 

De b e l s c h a a l s t a a t dan b i j de b o t s i n g k i n e t i s c h e energie a f , 
er i s u i t d o v i n g . 

Zonder i n d e t a i l s t e t r e d e n kunnen w i j dus zeggen, dat de 
energieoverdracht van k l e p e l op b e l s c h a a l a f h a n k e l i j k i s van 
de s n e l h e i d , d i e de belechaalrand op het oge n b l i k van de 
b o t s i n g b e z i t . D i t i s een w i l l e k e u r i g e k westie. Wij kunnen 
derhalve n i e t verwachten, dat elke k l e p e l s l a g de scheial met 
de z e l f d e energie v e r r i j k t . Deze onregelmatigheid i n de 
energietoevoer veroorzaakt ook een onregelmatige g e l u i d s d r u k . 
De g e b r u i k e l i j k e drukniveaumeters ( b i j v . de Soundlevelmeter 
van General Radio ) geven op het g e l u i d van de w i s s e l s t r o o m 
b e l geen constante u i t s l a g . 

Met behulp van vertraagde f i l m kan worden vastgesteld,** dat 
een b e l een g r o t e r e g e l u i d s d r u k a f g e e f t , i n d i e n de k l e p e l per 
ankerslag twee maal a c h t e r e l k a a r met de z e l f d e b e l s c h a a l i n 
b o t s i n g komt. Het hangt n a t u u r l i j k van de e i g e n f r e q u e n t i e van 
de k l e p e l ( met k l e p e l s t a n g ) a f , of er i n de beschikbare 
halve periode van de b e k r a c h t i g i n g s s t r o o m t i j d i s voor twee 
botsingen. Beschouwen w i j nu nogmaals f i g . 3.12, d i e b e t r e k 
k i n g h e e f t op een met 25 Hz bekrachtigde Siemensbel. 

De s l a g w i j d t e i s v e r k l e i n d van 0,6 op 0,28 mm teneinde 
de o v e r s l a g t i j d t e verminderen en zoveel m o g e l i j k t i j d voor 
het u i t t r i l l e n van de k l e p e l beschikbaar t e hebben.De l a a t s t e 
d r i e oscillogrammen z i j n opgenomen zonder belsohalen. De 
k l e p e l v e e r t dan v e r door. De eigen periode van de k l e p e l van 
de Siemensbel i s ongeveer 7 msec. U i t het o s c i l l o g r a m voor 
8JmA b l i j k t d u i d e l i j k , dat de k l e p e l twee maal heen en weer 
gegaan i s . Wanneer de k l e p e l voor de ee r s t e maal t e r u g v e e r t , 
oefent de stang op het anker een s t e r k koppel u i t , waardoor 
d i t v r o e g t i j d i g even van de k e r n wordt losgeruJct. B i j het 
voor de tweede maal t e r u g v e r e n h e l p t de k l e p e l de b e k r a c h t i 
gingsstroom om het anker l o s t e maken nog vóór de drempel
waarde i ^ i s b e r e i k t . B i j g r o t e r e s t r o o m a t e r k t e n i s het 

koppel van de b e k r a c h t i g i n g s s t r o o m g r o o t genoeg om v r o e g t i j d i g 
l o s r u k k e n t e voorkomen , doch de drempelwaarde v e r d w i j n t 
geheel. 
H— • 

B i t geschiedde i n het l a b o r a t o r i u m van do B.T.M.C.te Antwer
pen. 
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I n d i e n de belaohalen wel aanwezig z i j n , s t a a t de k l e p e l b i j 
de botsingen t e v e e l energie a f om de drempelwaarde s t e r k t e 
beïnvloeden, hetgeen u i t de eerste twee osoillogrammen van 
f l g . 3.12 b l i j k t . 

Wordt de z e l f d e b e l met 50 Hz b e k r a c h t i g d ( f l g . 3.11), 
dan b l i j f t er van de halve periode s l e c h t s ongeveer 4 msec 
over voor de klepelbeweging. Zoals u i t de eerste twee o s c i l 
logrammen b l i j k t , kan de k l e p e l i n dat t i j d s v e r l o o p s l e c h t s 
éénmaal tegen de schaal botsen. Zonder belachalen ( z i e de 
l a a t s t e d r i e oscillogrammen ) i s er voor de klepelbeweging 
ongeveer 5,3 msec beschikbaar. Hoewel de periode van de 
v r i j e k l e p e l t r i l l i n g 7 msec bedraagt, komt de k l e p e l nog 
heen en weer omdat de k l e p e l reeds s n e l h e i d b e z i t op het 
og e n b l i k , waarop het anker tegen de kern b o t s t . Zonder 
belsohalen i s de i n v l o e d van de k l e p e l op de drempelwaarde 
zeer g r o o t , hetgeen door het volgende experiment d u i d e l i j k 
wordt gedemonstreerd. 

Door de b e k r a c h t i g i n g s w i k k e l i n g van een z i c h i n r u a t 
bevindend magneetaysteem wordt een wiaselstroom van 50 Hz 
geatuurd, d i a j u i a t even t e zwak i a om beweging t e v e r o o r 
zaken. D i t w i j a t e r op, dat de drempelwaarde van het systeem 
t e hoog i s . Brengen w i j nu het anker met de hand op gang, dan 
v e r l a a g t de k l e p e l de drempelwaarde, waardoor het systeem 
b l i j f t d o o r t r i l l e n . 

W i j hebben onderzocht , of de k l e p e l van een normaal 
werkende Siemensbel b i j een b e k r a c h t l g i n g g f r e q u e n t l e van 
25 Hz twee maal a c h t e r e l k a a r met de z e l f d e b e l s c h a a l i n 
b o t s i n g komt. Voor een s t r o o m s t e r k t e van 25 mA b l i j k t d i t 
n i e t het geval t e z i j n : v e r g r o t i n g van de f r e q u e n t i e van 
25 Hz op 50 Hz doet de afgegeven g e l u i d s d r u k met 3 dB 
s t i j g e n , overeenkomend met aen vermogensverdubbeling. 

S t e l l e n w i j de atroom e c h t e r i n op 5 mA , dan wordt b i j 
25 Hz en b i j 50 Hz de z e l f d e g e l u l d a d r u k g e l e v e r d , t e n 
teken, dat er b i j 25 Hz per aec evenveel k l e p e l b o t s i n g e n 
p l a a t a vinden a l s b i j 50 Hz. B i j 25 Hz en 5 mA r a a k t 
de k l e p e l de z e l f d e schaal b l i j k b a a r twee maal a c h t e r e l k a a r . 

4.7 Het v o l l e d i g e e l e c t r i s c h e vervangingaachem met i n b e g r i p 
van het b e k r a c h t i g i n g s c i r c u i t , t i j d e n s de ankerbeweging. 

I n f l g , 4.8 i s het v o l l e d i g e vervangingaachema getekend 
van de v e r g e l i j k i n g e n (3.62) , (4.49) en (4.2) . V e r g e l i j 
k i n g (3.62) b e s c h r i j f t de a e r i e a c h a k a l i n g van een z e l f 
i n d u o t i e L en een weerstand R , waarin behalve de klem
spanning u nog een generator zonder inwendige impedantie en 

da 
een e.m.k. b — i s opgenomen. Een d e r g e l i j k e generator kan 

d t 

worden v e r w e z e n l i j k t door de u i t g a n g van een g e l i j k s p a n n i n g s 

v e r s t e r k e r Kg 2®®^ lage uitgangaimpedantle. Be zeer 
hoogohmige ingang van deze v e r a t e r k e r i a aangesloten op een 

da 
met — evenredige spanning i n het anker-klepelsysteem, dus 

d t 

bijv. op de w r i j v i n g a w e e r s t a n d .De v e r s t e r k i n g i a zodanig 

geregeld, dat P„ = b . 
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De a a n d r i j v i n g van het anker - k l e p e l s y s t e e m geschiedt 
eveneens door m i d d e l van een g e l i j k s p a n n i n g s v e r s t e r k e r K.| 

met een zeer l a g e u i t g a n g s i m p e d a n t l e , d i e een e.m.k, h . 1 
l e v e r t en met de zeer hoogohmi.ge ingang i s aangesloten op de 
weerstand E , 

I n d i e n de t e r u g w e r k i n g van de ankerheweglng op de hekrach-
t l g l n g s s t r o o m kan worden v e r w a a r l o o s d , b e t e k e n t d i t , dat i n 
he t vervangingsschema de ingang van de v e r s t e r k e r Kg zonder 

bezwaar kan worden losgenomen. 

F I G U U R 4.8 

Het e l e c t r i s c h e vervangingsschema 
van de w i s s e l s t r o o m b e l . 

- O - O -



H O O F D S T U K 5 

HET KARAKTER VAN DE BEKRACHTIGINGSSTROOM 

5.1 P r o b l e e m a t e l l i n g . 

I n d i e n w i j op de klemmen van de b e l een p e r i o d i e k e spanning 
schakelen, kunnen w i j ons af v r a g e n , of ook de b e l s t r o o m en de 
ankerbeweging op de duur p e r i o d i e k e v e r s c h i j n s e l e n z u l l e n 
worden. 

Een magneetsysteem met vastgeklemd anker gedraagt z i c h a l s 
de s e r i e s c h a k e l i n g van een z e l f i n d u o t i e en een weerstand 
( f i g . 5.1 ) . Daarvoor g e l d t de v e r g e l i j k i n g : 

d i 
u = i . R + L — (5.1) 

dt 

H i e r v a n l u i d t de algemene o p l o s s i n g ; 

R R R 

(5.2) 

De tweede t e r m van h e t r e c h t e r l i d v e r t e g e n w o o r d i g t een 
s c h a k e l v e r s c h i j n s e l en v e r d w i j n t voor t —*-oo . 

F I G U U R 5.1 

S e r i e s c h a k e l i n g van weerstand en 
z e l f i n d u o t i e . 

I n d i e n de klemspanning u een p e r i o d i e k e f u n c t i e van de 
t i j d i s , kan z i j worden o n t w i k k e l d i n een reeks van F o u 
r i e r . Deze reeks kan a l s v o l g t worden geschreven : 

u s i n ( n u t + ^ (5.3) 
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S u b s t i t u e r e n wij nu u i t d r u k k i n g (5.3) i n v e r g e l i j k i n g (5.2) 
dan komt er t 

s i n ( n u t + e 

n 

waarin s = ^R^* ( n u l )' 

) + C .e 

•At 
L (5.4) 

u L 
en t g (p = n 

" R 

De i n v e r g e l i j k i n g (5.4) voorkomende som i s wederom een reeks 
van F o u r i e r , zodat w i j hebben bewezen, dat na het v e r 
dwijnen van de term : j j 

t 

C .e ^ 

het stroomverloop eveneens een p e r i o d i e k v e r s c h i j n s e l i s ge
worden. 

I n de b e d r i j f stoe stand e c h t e r beweegt h e t anker heen en v/eer 
met d i e n verstande,dat het a f w i s s e l e n d i n r u s t en i n beweging 
v e r k e e r t . 

Gedurende de i n t e r v a l l e n , w a arin h e t anker tegen de ker n 
l i g t , g e l d t v e r g e l i j k i n g (5.1)» t e r w i j l t i j d e n s h et overslaan 
van het anker de volgende b e t r e k k i n g van l£racht i s : 

= i 
d i 

At 
(5.5; 

Wij kxinnen ook zeggen, dat u i t d r u k k i n g (5.5) steeds g e l d i g i s 
en voor a n k e r r u s t overgaat i n v e r g e l i j k i n g ( 5 . 1 ) . Immers dan 
i s : 

d« 
— = O 
dt 

6<|. doe 

d t 

F I G U U R 5.2 

Vervangingsschema b i j bewegend anker. 
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De bewegingsspanning 

doe 

'̂̂  ~ 6oc ' d t 

hangt v i a de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g v/eer samen met de stroom
s t e r k t e met a l s kenmerk, dat het anker pas i n beweging komt, 
wanneer de stroom een bepaalde waarde, n . l . de drempelwaarde 
i h e e f t overschreden, 
o 
Wij s t e l l e n ons nu i n d i t Hoofdstuk t e n d o e l om na t e 

gaan, of ook b i j bev/egend anker het stroomverloop op de duur 
een p e r i o d i e k k a r a k t e r aanneemt, i n d i e n op de klemmen van de 
b e l een p e r i o d i e k e spanning wordt geschakeld. 

Ter v e r e e n v o u d i g i n g wordt s l e c h t s het g e v a l behandeld,v/aar
i n de klemspanning een kanteelvorm b e z i t . B i j de nu volgende 
beschouwingen gaan w i j van de vereenvoudigende v e r o n d e r s t e l 
l i n g u i t , dat de k l e p e l steeds i s u l t g e t r i l d , wanneer het an
k e r voor h e t maken van een s l a g i n beweging komt. Voor een 
p o l a i r r e l a i s g e l d t deze r e s t r i c t i e n a t u u r l i j k n i e t . 

5.2 De klemspanning i s een kanteelkromme. 

Het b e k r a c h t i g e n met een kanteelkromme ( ook bekend a l s : 
" v i e r k a n t e s i n u s " ) h e e f t het mathematische v o o r d e e l , dat 
de klemspanning b i j het o v e r s l a a n van h e t anker c o n s t a n t i s 
( f i g . 5.3 ) . 

+ E 

i o i a i n \ 

< - i o 

1 

- i a -in+2 

-E 

< 

*n *a *k V l *a 

-in+2 

-E 

— - H 

i T 4 T 

-in+2 

-E 

P I G U ü R 5.3 

De klemspanning i s een kanteelkromme . 

Het gevolg i s , dat de o v e r s l a g t i j d t ^ een constante i s , en 

n i e t afhangt van het t i j d s t i p t ^ ^ ( of t^^^ ) waarop het an

ke r i n beweging komt. Ook de waarde van de stroom b i j de b o t -
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eXng tegen de k e r n , i ^ ^ i s een constante. 

Het i s n i e t n o o d z a k e l i j k de a n k e r b o t s i n g a l s r e f l e o t i e l o o a 
t e beschouwen. Immers e l k e a n k e r b o t s i n g v i n d t p l a a t s onder de 
z e l f d e omstandigheden : het anker h e e f t b i j de b o t s i n g ateeda 
dezelfde s n e l h e i d . De duur van het " c h a t t e r " v e r a o h i j n a e l 
en de waarde van de stroom aan het einde daarvan zijn dus con
s t a n t ; deze grootheden kunnen i n t ^ en i n i„ worden v e r -

a a 
diaoonteerd. 

Wij beschouwen nu een p o s i t i e v e apanningaaohrede, d i e wordt 
begrenad door da atromen - i„ en i ^ , . 

n ITT 1 
Voor het t i j d v a k t j ^ d a a r i n g e l d t : 

R 
E E 

1 = ( 1 )e ^ + (5.6) 
^ R H 

O i t f i g . 5.3 b l i j k t : 

*k = ( * T - t ^ ) - t„ (5.7) 

R 
Noemen w i j : ( i T - t„ ) = A (5.8) 

L 

w a a r b i j A > O , dan g e e f t combinatie van ( 5 . 6 ) , (5.7) en 
(5.8) s 

E -A *n E 

V l = ( i a ^ + --- (5.9) 

Voor t ^ icunnen w i j nu een andere v a r i a b e l e invoeren, ge-

gegeven door : p 

- f - *n 

U i t (5.9) en (5.10) komt er dan : 

V l = ( i a - --^^ ^n * - ~ (5-11) 

Voor het i n de volgende spanningaschrede liggende t i j d v a k 

* n f 1 ««1^* ' R_ ^ 

i = ( i„,^ . ^ - (5.12) 

Het t i j d a t i p t = O v a l t aan het begin van t . 
Ten t i j d e t = t ^ ^ ^ i a : ^ " ' 

E *n+1 E 

- i o = ( i n . l ^ - - - ) ^ ^ - T 



Voeren w i j weer i n 
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"n+l 
= 6 , dan komt er ; 

- - - ) = ( --- - i o ) • ^ n . l (5.13) 

C o m t l n a t i e van de v e r g e l i j k i n g e n (5.12) en (5.13) g e e f t 
t e n s l o t t e : 

'n+1 

2 E 

i o - R 

E 

E 

- i a - ^ 

- i o - K 

(5.14) 

De e e r s t e t e r m van het r e c h t e r l i d i s p o s i t i e f . I n d i e n 
i a > i o ' hetgeen b i j een normaal werkende b e l zeker h e t ge
v a l i s , z a l de coëfficiënt van ŷ ^ k l e i n e r dan 1 z i j n . * 

Wij mogen dus eenvoudig s c h r i j v e n : 

'n+l = * 

waarin a > O en b < 1 . 

(5.15) 

Gaan w i j u i t van y y^ , dan kunnen w i j de volgende 

s e r i e v e r g e l i j k i n g e n o p s t e l l e n . 

'1 a - b 

y 2 = a 

^3= ^ 

b . y., = a ( 1 - b ) + b^ . y ^ 

b . yg = a ( 1 - b + b^ ) - b \ y ^ 

y n = * - b.y^_., = a ( l - b + b ^ + L - b ] " " l ) + (-b)".y. 

(5.16) 

Omdat b < l , z a l u i t de l a a t s t e v e r g e l i j k i n g de term met ŷ ^ 

(5.17) 

v e r d w i j n e n voor n — - oo . Voor y^ komt er dan 

-n 
n —»- OD 

a 

1 + b 

V/ij n o t e r e n nu : 

k l e i n e r dan 1 z i j n . 

Omdat s < i kan z e l f s bij 1^ < i„ de coëfficiënt van y„ 
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a 2 E 

E - i ^ . E + ( E - i ^ . R ) e 

- - ( * T - t ^ ) 

Be g r o o t h e i d t ^ ^ , d i e het t i j d s v e r l o o p aangeeft tussen h e t 

het b e g i n van een spannlngsschrede en h e t ogenblik,waarop het 
anker i n beweging komt, kan u i t v e r g e l i j k i n g (5.10) worden 
opgelost : 

R 

Voor t ^ komt e r dus : 

L 2 E 
* a ) = (5-19) 

^ R 
( i T - t ^ ) 

E - ijj R + (E - i^R) 6 ^ 

Door t e b e w i j z e n , dat het i n t e a r v a l t ^ ^ na zeer v e l e anker

slagen n adert t o t de l i m i e t t ̂  , hebben w i j i n f e i t e aange

t o o n d , dat h e t stroomverloop op de duur een p e r i o d i e k v e r 

s c h i j n s e l wordt. 
V/ij hadden n a t u u r l i j k ook anders t e werk kunnen gaan,en het 

verband tussen i ^ + l ®" ^n ''WMien bepalen. W i j zouden dan, 
onder weglaten van het rekenv/erk, gevonden hebben : 

E E - i R - ~ (iT-t^) 

i n + 1 = — ( 1 ) ̂  
E E - i „ R , 

E - i R - - - ( * ï - *a) 
- i _ _§_ e L 

E - i„R 

D i t i s een d e r g e l i j k e u i t d r u k k i n g a l s v e r g e l i j k i n g ( 5 . 1 5 ) . Be 
e e r s t e t e r m van h e t r e c h t e r l i d i s > O en de coëfficiënt van 
i j j i s < 1 . Er i s dus wederom sprake van een l i m i e t : 

- ~ - ( i T - t J 

E E - i„R - ( E - i„R )e ^ 

^ 0 0 = — • " (5-20) 
^ R 

( 4 T - t ^ ) 

E - i R + ( E - i„R ) 6 
O cl 
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U i t deze u i t d r u k k i n g b l i j k t , dat de stroomwaarde i ^ ^ na 

zeer v e l e ankerslagen nadert t o t de l i m i e t i ^ . Het i s d u i 

d e l i j k , dat ook op deze w i j z e i s bev/ezen, dat het stroomver

l o o p een p e r i o d i e k v e r s c h i j n s e l i s geworden. 
Het behoeft w e i n i g t o e l i c h t i n g , dat b i j een p e r i o d i e k e 

stroom een p e r i o d i e k e beweging van het anker past. 

5,3 G r a f i s c h e v o o r s t e l l i n g van de w i j z e , waarop de eindwaar
de wordt b e r e i k t , uitgaande van een waarde , 

I n f i g . 5,4 i s de f u n c t i e : 

^ n + l = « - ^ • ^n (5.21) 

weergegeven. Boor deze r e c h t e wordt op de y„ ^ ~ 

'n+1 

^2 
y 

/ 

I 
1 1 
1 
1 t 
1 

f 
y, y3 y. y? 

p I G u 5.4 

Be r e c h t h o e k i g e s p i r a a l , d i e convergeert 
naar y „ 

a afgesneden ; op de y - as een stuk s t u k 

Op de y 

gesneden met de r e c h t e (5.21 

wordt door d i t s n i j p u n t een l i j n g e t r o k k e n , d i e de y 

s n i j d t i n het punt y.̂  . 

Eveneens op g r a f i s c h e w i j z e kunnen w i j thans : 

as wordt i n het punt y^ een l o o d l i j n o p g e r i c h t en 

. E v e n w i j d i g aan de ŷ ^ - as 

n+1- ^« 

I 

1 
u i t t e z e t t e n en 

yg = a - b 

bepalen, door op de y^ - aa de waarde 

i n dat punt een l o o d l i j n op t e r i c h t e n en deze t e s n i j d e n met 
de r e c h t e (5.21) . Een l i j n e v e n w i j d i g aan de y^ - as door 
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d i t s n i j p u n t s n i j d t dan de y^^^ - as i n het punt . 

Op d e r g e l i j k e w i j z e kunnen w i j y^ v i n d e n u i t : 

y^ = a - h . yg (5.22) 

Wij z i e n , dat de c o n s t r u c t i e a a n l e i d i n g g e e f t t o t een r e c h t 
hoekige s p i r a a l , d i e convergeert naar het punt s 

V 1 = y n = - - - - (5.23) 

Deze s p i r a a l wordt opgebouwd met behulp van de b i s e c t r i x van 
het eerste kwadrant. Het s n i j p u n t van deze b i s e c t r i x met de 
r e c h t e (5.21) i s de l i m i e t y^, t e r \ v i j l u i t het f e i t , dat de 

g r o o t h e i d b < 1 v o l g t , dat de s p i r a a l inderdaad convergeert 
naar dat s n i j p u n t . 

1 2 3 4 5 6 n 

P I G ü U H 5.5 

De g r o o t h e i d y a l s f u n c t i e van n 

Door u i t de s p i r a a l f i g u u r de achtereenvolgende waarden van 
, y.) , yg enz. i n een aparte f i g u u r t e tekenen a l s f u n c t i e 

van n , o n t s t a a t f i g . 5.5 , w a a r u i t nogmaals b l i j k t , dat y 

op slingerende w i j z e y ^benadert. De eindwaarde wordt des t e 

s n e l l e r b e r e i k t , naarmate b k l e i n e r i s . 
W i j merken nog op, dat het beschouwde probleem e i g e n l i j k 

t w e e l e d i g i s . 
S c h r i j v e n w i j n . l . : ŷ ^̂ ., = f (y^^) (5,24) 

dan hebben w i j zowel door berekening a l s g r a f i s c h bewezen, 

l e , dat er een rëele waarde y^^-is, d i e wordt bepaald door s 
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(5.25) 

2e, dat deze l i m i e t wordt b e r e i k t , d o o r uitgaande van een w i l 
l e k e u r i g e waarde 

f u n c t i e f 

, achtereenvolgens v e l e malen de 

op y^ toe t e passen : 

^1 

yg = f ( y i ) = f f ( y j 

^3 = ^ ( y g ) = f f ( y j ) = f f f ( y ^ ) > (5.26) 

.ff..ff(y„) 

l i m i e t y„ « y^, 

n — • 00 

5.4 Het verband met de t h e o r i e van de herhaalde f u n c t i e s . 

Ter voorkoming van v e r w a r r i n g voeren wij de v a r i a b e l e x i n : 

f ( x ) s a - b . X 
. . . .9 

X ' 
f f ( x ) = a (1-b) + b'= . 

f f f . . . f ( x ) = ad-b+b^. .+[-bj"-'')+ (-b)". X = f ^ ( x ) 

(5.27) 

De overeenkomst t u s s e n de v e r g e l i j k i n g e n (5.16) en (5.27) i s 
d u i d e l i j k . 

De achtereenvolgende h e r h a l i n g e n ( of i t e r a t i e s ) van f ( x ) 
z i j n i n f i g . 5.6 weergegeven. Het z i j n wederom r e c h t e l i j n e n , 
d i e a l l e door h e t punt S gaan, dat op de b i s e c t r i x i s g e l e 
gen b i j ! 

a 

1 + b 

Naarmate de i t e r a t i e v e r d e r wordt doorgezet, wordt de h e l 
l i n g van de r e c h t e n steeds k l e i n e r . T e n s l o t t e i s de onbeperkt 

z e l f s een r e c h t e door S even-door g e z e t t e h e r h a l i n g f ( x ) 

w i j d i g aan de x - as, d.w.z. f oo(x) 

waarden van x . 

Kiezen w i j x = y^ , dan l e v e r t f ( x ) de waarde y.^, 

r e s u l t a a t van één a n k e r s l a g . Wy v i n d e n y^ door op de x -as 

i n h e t punt y een l o o d l i j n op t e r i c h t e n en deze met f ( x ) 

i s c o n s t a n t voor a l l e 

^1 
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F I G U U R 5.6 

De achtereenvolgende i t e r a t i e s van 

f ( x ) a - b . x 

t e s n i j d e n . 

De waarde yg i het gevolg van twee ankerslagen, wordt ge

vormd door het s n i j p u n t van de l i j n x = y^ met f 2 ( x ) . Zo 

i s y^ het s n i j p u n t met t-^(x) enz, De achtereenvolgende 

waarden y.̂  , 7 3 » 7^ enz. s l i n g e r e n dua rond de eindwaarde 

y ^ - ( x ) . Hoe d i c h t e r y^ b i j de waarde : 

a 

1 + b 

l i g t , des t e minder ankerslagen ( i t e r a t i e s ) z i j n nodig om 
d i c h t b i j de eindwaarde t e komen. 

- O - O -



H O O F D S T U K 6 

DIAGRAMMEN VAN DE WISSELSTROOMBEL 

6.1 I n l e i d i n g . 

I n d i t Hoofdstuk z a l worden aangenomen, dat de b e k r a o h t i -
gingestroom een p e r i o d i e k e f u n o t i e i s , welke v e r o n d e r s t e l l i n g 
o.a. op i n de p r a c t i j k opgenomen oscillogrammen b e r u s t . 

W i j z u l l e n nu e e r s t enkele r e s u l t a t e n u i t de P o u r 1 e r -
p.nalyse i n h e r i n n e r i n g brengen. 

I n d i e n jc en y p e r i o d i e k e f u n c t i e s met deze l f d e periode 
T v o o r s t e l l e n , kunnen z i j a l s v o l g t i n reeksen van F o u r i e r 
worden o n t w i k k e l d : 

+ s i n (wt + y^j^) + • ±^ s i n (nut + J'jj ) (6.1) 

y ~ yo + ^1 a i n (wt + Yj^) * ^y ^ ^^'^^ 

2 X 
wa a r i n : u = (6.3) 

T 

Het g e n i e t algemene bekendheid, dat nu : 

T 

. l . / x y d t = x„y, . 2^ c o s ( , , ^ . (6.4) 

O 
Na i n v o e r i n g van de e f f e c t i e v e waarden : 

^n = * * n V ^ (6.5) Y„ = i 7^\/2 (6.6) 

komt er : 

~~fx y d t = x„y„ + X Yn °°^^r - ï ) (6.7) 

O n= 1 

Het b l i j k t dus, dat s l e c h t s harmonischen van g e l i j k e f r e 
q u e n t i e een b i j d r a g e t o t de I n t e g r a t i e l e v e r e n . Van deze e i 
genschap z a l i n het volgende enkele malen worden g e p r o f i 
t e e r d . Boor i n (6.7) y = x t e s t e l l e n , o n t s t a a t n a t u u r l i j k : 

---/ 

T 
n=oo 

^2 _ ,2 . ̂  .2 = x 2 + ^ x 2 (6.8) 

O n=1 

Het l l n k e r l l d van deze v e r g e l i j k i n g s t e l t b i j d e f i n i t i e h et 
kwadraat van de e f f e c t i e v e waarde X van x vo o r , zodat kan 
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worden geschreven : 

« < > K ( 6 . 9 ) 

of ! X = + > (6.10) 

D i t i s een bekend r e s u l t a a t , aan de hand waarvan b i j v . de 
vervorming t . o . z . van de eerste harmonische kan worden gede
f i n i e e r d . 

I n p l a a t s van v e r g e l i j k i n g (6.1) kan ook worden geschrevens 

waarin 

S + ^1 + Xg + .... '̂ n (6.11) 

^ = «1 s i n («t + (6.12) 

s i n (2wt (6.13) 

s i n ( >>t + (6.14) 

^ n = *n s i n ( nut (6.15) 

Omdat s l e c h t s harmonischen van geli j k e f r e q u e n t i e een b i j d r a 
ge t o t de i n t e g r a t i e Icunnen geven, l e v e r t h et s t e l l e n van 
y = Xjj l n v e r g e l i j k i n g (6.7) het volgende r e s u l t a a t op : 

T 

" - / X x„ d t = (6.16) 

Door belde leden van u i t d r u k k i n g (6.1) naar de t i j d t e d i f 
ferentiëren o n t s t a a t de volgende v e r g e l i j k i n g : 

n=» 
dx 
— - ) n u Ü cos (nut + y ) (6.17) 

H i e r v o o r kan worden geschreven s 

n=«> 
dx \-— 

=. > n u X„ s i n ( n u t •> v > f u ) ( b . l 8 ) 

n t l 
w a a r u i t b l i j k t , dat i n het algemeen de n° harmonische van 
dx 
— een nu x zogrote maximale v/aarde b e z i t a l s , en -g lï r a -
d t 
d i a l e n i n faze verschoven i s t . o . z . van de n harmonische 
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6.2 Toepassing op de w i s s e l s t r o o m b e l . 

W i j gaan u i t van de e l e c t r i s c h e v e r g e l i j k i n g s 

d i 
u = i . R + L ~ + e , (2.7) 

dt ^ 

en v e r o n d e r s t e l l e n , dat zowel u , i a l s e^ p e r i o d i e k e 

f u n c t i e s van de t i j d z i j n geworden. I n de p r a c t i j k komt, t e n 
gevolge van de c o n s t r u c t i e van de belstroomgeneratoren.de 
v e r s c h u i v i n g s s y m m e t r i e het meest voor. Dientengevolge kan één 
van de grootheden u , i of e^ a l s een reeks van oneven 

sinuatermen zonder fazehoek worden geschreven. Wij k i e z e n 
daarvoor de spanning u . 

u = ^ (6.19) 

n = l 

Voor i komt er : 
n= eo 

i = ^ 3 i n (nut - <f^) (6.20) 

n=1 

t e r w i j l er voor e^ kan worden geschreven : 

e^ = / _ 6^ s i n (nut - (J>jj) (6.21) 

n=1 " 

Door beide l e d e n van (6.20) t e differentiëren, o n t s t a a t na 
t o e p a s s i n g van (6.18) : 

d l 

— = y " " ^n " ^"^ (6.22) 
n = l 

V e r m e n i g v u l d i g i n g van beide leden van (2.7) met 1 d t l e 
v e r t : 

2 d l 
u i d t = i " R d t • L i — d t • e. 1 d t (6.23) 

d t 

Door beide l e d e n t e i n t e g r e r e n komt er s 

T T T T 

~Z- A 1 d t = / i ^ R d t + ---fi — d t + ---/e^ 1 d t 

(6.24) 

Het l i n k e r l i d s t e l t h e t , over de periode gemiddelde, v e r 
mogen voor, dat aan de klemmen van de b e l wordt toegevoerd : 
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W = / u i d t (6.25) 

0 

Voor de e e r s t e i n t e g r a a l van het r e c h t e r l i d kan v o o r t s 
worden geschreven : 

T 

/ i ^ R d t = R (6.26) 
fp <y 

O 
waarin J de e f f e c t i e v e waarde van de stroom v o o r s t e l t . De 

term J R correspondeert met het over de periode gemiddel
de vermogen, dat i n de b e k r a o h t i g i n g s w i k k e l i n g en i n het i j 
zer i n warmte wordt omgezet. 

De tweede i n t e g r a a l van het r e c h t e r l i d kan a l s v o l g t wor
den u i t g e w e r k t : 

1 i ( T ) 

= / i d i = 4 ( i ^ d ) - i 2 ( o ) } = O 

1(0) 

Lfti 
T J d t 

omdat i p e r i o d i e k i s met de periode T 
De l a a t s t e i n t e g r a a l van (6.24) vertegenv/oordigt h e t , over 

de periode gemiddelde vermogen, dat wordt opgenomen tenge
volge van de ankerbeweging : 

. 1 . / , e^ i d t (6.27) 

V/ij kunnen nu (6.25) en (6.27) u i t w e r k e n i n de geest 
van (6.7) hetgeen o p l e v e r t : 

n=oo 

W = 2! "̂ n °°^fn (6.28) 
n=i 

\ = Z, \ Jn "̂"n " 'l'n' (6-29) 
nHl n 

Voor (6.24) kan dus worden geschreven s 

n= oo n= 00 

"n "̂ n '''n ^ * X ̂ b "^ü « « s (<(ijj- i^^) (6.30) 
n = i n=1 ^ " 

Ter a f l e i d i n g van het diagram van de b e l vermenigvuldigen 
w i j nu beide leden van (2.7) met i^^dt . Na i n t e g r a t i e komt 
er dan : 
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L r'^ d i ^ r"^ 
^ E d t + J i„ -- d t + — - y ê , d t 

Ó 0 0 (6.31) 

w a a r i n : ^n ^ ^n " *n* (6.32) 

Omdat s l e c h t s harmonischen van gelijke f r e q u e n t i e een bedra
ge t o t de i n t e g r a t i e geven, l e v e r t (6.31) het volgende r e s u l 
t a a t op : 

^n ""̂n - "̂ n ̂  * ""-"̂  4 * + J^^ cos («P̂ - <j>̂ ) 

(6.33) 

D^ cos (Pj^ = R + cos - (jij^) (6.34) 

Teneinde nbg een d e r g e l i j k e u i t d r u k k i n g a f t e l e i d e n worden 
beide leden van (2.7) met u d t ve r m e n i g v u l d i g d en daarna 
geïntegreerd : 

--- fu u„ d t = --- /u„ 1 R dt • / l u — d t * ~- f 
T y " T / " T " d t T / 

b n 

(6.35) 

Volgens de bekende r e g e l e n komt h i e r v o o r : 

"n^ = V n ^ *n * V n " '^^ ooeif^- i%) * Ê , U„ 0 0 8 1̂ .,̂  

of na ver e e n v o u d i g i n g : 
(6.36) 

= ^ cos iPjj+ Jp n u L s i n iPj^ + E^j cos i^^ (6.37) 

De v e r g e l i j k i n g e n (6.34) en (6.37) b e s c h r i j v e n h e t i n f i g . 

6.1 geschetste diagram, dat g e l d i g i s voor de n^harmonische. 
F e i t e l i j k z i j n er dus n diagrammen. I n h e t diagram i s op het 
complexe v l a k overgegaan, w a a r b i j de stroom i n de reële 

as i s gelegd. _ 
Zui v e r f o r m e e l kan tussen Ê ^ en J^^ h e t volgende 

n 
verband worden g e d e f i n i e e r d 

h = = Rb * i (6.38) 
n J j j n n 

V / i j noemen Z^ de bewegingslmpedantie voor de n® harmo-
n 

nische. De bewegingsreactantie kan zowel p o s i t i e f a l s 
n 

n e g a t i e f z i j n j de bewegingsweerstand i s wel steeds p o s i t i e f . 

De t o t a l e impedantie Zj^ wordt a l s v o l g t g e d e f i n i e e r d t 
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J„R Jn 

F I G U U R 6.1 

Diagram van de b e l 

F I G U U R 6.2 

De beweginggimpedantie 

= R. 3 y^r (6.39) 

v/aarin Ê ^ de t o t a l e v/eerstand en de t o t a l e r e a o t a n t i e 

v o o r s t e l l e n . U i t de f i g u r e n 6.1 en 6.2 l e i d e n w i j gemak

k e l i j k a f : 

R„ = R + R>, (6.40) 

- nuL + Xy (6.41) 

Het b e k r a c h t i g e n met een sinusvormige stroom l e v e r t belang
r i j k e vereenvoudigingen op. 

6.3 B e k r a c h t i g i n g van de b e l met een sinusvormige stroom. 

Een sinusvormige stroom kan worden verkregen door de b e l i n 
een c i r c u i t met hoge impedantie t e bekr a c h t i g e n met behulp 
van een generator, d i e een sinusvormige e.m.k. l e v e r t . B i j de 
g e b r u i k e l i j k e generatoren i s het nodig een f i l t e r voor t e 
schakelen om aan de atroom de sinusvorm op t e dringen. 

I n een d e r g e l i j k e s c h a k e l i n g kan de terugwerking van de 
ankerbeweging worden verwaarloosd en het h e e f t t o t a a l geen 
I n v l o e d op de stroom of het anker v/ordt vastgehouden dan v.el 
l o s g e l a t e n . D i t komt, doordat de impedantieveranderingen, die 
door de ankerbev/eglng worden veroorzaakt zeer k l e i n z i j n 
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^•0.2. van de t o t a l e impedantie l n het c i r c u i t . 
Hoewel de stroom door de b e l constant i s , wordt de spanning 

u op de klemmen van de b e l wel d e g e l i j k door de ankerbewe
g i n g beïnvloed. Z e l f s b i j s t i l s t a a n d anker i s u n i e t s i n u s -
vormlg tengevolge van, door het i j z e r v e r o o r z a a k t e , s t e r k e 
oneven harmonischen. * Be ankerbeweging i n t r o d u c e e r t opnieuw 
harmonischen i n u , doch s p e c i a a l van belang i s de w i j z i 
g i n g , d i e de eer s t e harmonische van u zowel i n g r o o t t e a l s 
i n faze ondergaat. D i t z a l thans nader worden t o e g e l i c h t . 

Beschouwen w i j nogmaals v e r g e l i j k i n g ( 6.30). 
Het l i n k e r l l d s t e l t h et aan de klemmen van de b e l toege

voerde vermogen W voor. I n d i e n de atroom sinusvormlg i s , 
z i j n er b u i t e n J.̂  geen harmonischen, zodat by de atroom de 

index 1 kan v/orden weggelaten : 

U., J cos (f - J R ^ \ ^ (p - 1̂  ) (6.42) 

a i t de d e f i n i t i e van en u i t f l g . 6.2 v o l g t , dat voor 

(6.42) kan worden geschreven : 

De bewegingsv/eerstand i s een f i c t i e v e weerstand,waarin 

per aec evenveel WEirmte v r i j k o m t a l s h e t bev/egingavermogen 
3r. bedraagt : 

U, J cos <p = j 2 ( R + ) (6.43) 

V7, 
'b - • (6.44) 

ih 

R R 

F I G U U R 6.3 F I G U U R 6.4 

De ankerbeweging g e e f t 
r e a c t a n t l e v e r h o g i n g . 

De ankerbeweging g e e f t 
r e a c t a n t l e v e r l a g i n g . 

W i j hebben dus h e t volgende beeld v e r k r e g e n 

* A l t h a n 3 b i j b e l l e n van Siemens en B.T.M.C. 
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Klemmen v / i j het anker v a s t , en l a t e n wij het daarna l o s , dan 
meten v / i j aan de kleimaen van de h e l een v/eerstandsverhoging, 
d i e noodzakelijk i s , om de constante fjtroom gelegenheid t e ge
ven het hev/egingsvermogen a f t e l e v e r e n boven de koper- en de 
i j z e r v e r l i e z e n . 

De ankerbev/eping i n t r o d u c e e r t n i e t a l l e e n een weerstands-
verhoging , doch tevens een r e a o t a n t i e v e r a n d e r i n g . 

ueze l a a t s t e kan zowel p o s i t i e f a l s n e g a t i e f z i j n , a f h a n k e l i j k 
van de inatellin£r. Beide g e v a l l e n z i j n i n de f i g u r e n 6.3 en 
5.4 aangef;even. 

Het t e k e n van v/ordt s t e r k beïnvloed door de dynamische 

drempelwar.'.rde. '.ïij l i c h t e n d i t toe met behulp van f l g . 6.5 . 
Daarin r . i j n voor een bepaald g e v a l 1 en e.̂^ getekend. Be 

bewegingsöpanning i s n u l zolang het anker i n r u s t v e r k e e r t . 

F I G U U R 6.5 

Het f a z e v e r s c l i i l tussen e^ en i . , 

Ket v e r l o o p t i j d e n s de ankerbeweging i s schematisch aangege

ven. Het i s m o g e l i j k de e e r s t e harmonische e^ van e-̂  

t e c o n s t r u e r e n . Deze i a met een s t r e e p - a t i p l i j A getekend. 

I n het getekende g e v a l i s e^ i n faze v6ór b i j 1 , d.w.z. 

i s p o s i t i e f . Naarmate de Jynamlsche drempelwaarde k l e i 

ner i s , komt het anker eerder i n bev/eging en wordt de f a z e -

v e r s c h u i v i n g t u s s e n en 1 g r o t e r ; X-ĵ  neemt dan t o e . 

K l e i n e r v/orden van i ^ j H r e e d t b i j v . op b i j het v e r g r o t e n van 

de b e k r a c h t i g i n g s s t r o o m , waardoor er meer spanning l n de k l e 

p e l a t a n g komt. Bovendien d a a l t 1^ , i n d i e n w i j de s l a g w i j d t e 

v e r k l e i n e n . Inmiers h i e r d o o r wordt 1 ^ k l e i n e r . 

U i t de f i g u u r b l i j l r t v e r d e r , dat b i j v e r g r o t i n g van i ^ j 
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en i s t e e d s k l e i n e r v/ordt. 

i i n f a z e komen, en z e l f s d a t 

h e t f a z e v e r s c h i l t u s s e n e.̂ ^ 

Het i s m o g e l i j k , d a t e.̂ ^ en^ 

de etroom i n f a z e v66r l i o p t b i j de b e w e g i n g s s p a n n i n g . I n d a t 

l a m i s c h e drempelwaarde 

l a g e b e k r a c h t i g i n g s -

g e v a l i s n e g a t i e f . Een g r o t e dynamische drempelwaarde 

p a s t b i j e e n g r o t e a l a g v / i j d t e en een 

stroom. 

V o e r e n w i j de b e k r a c h t i g i n g a f r e q u e n t i e op, dan wordt een 

g r o t e r g e d e e l t e v a n de h a l v e p e r i o d e g e b r u i k t v o o r de a n k e r -

bev/eging. D i t komt e r op n e e r , d a t ê ^ i n de f i g u u r n a a r 

r e c h t s v e r s c h u i f t t , o . z . v a n i , m.a.w.^ h e t k a r a k t e r v a n 

v/ordt meer n e g a t i e f . 

B ovenstaande beschouwingen worden door i m p e d a n t i e m e t i n g e n 

b e v e s t i g d . 

G.A I m p e d a n t i e m e t i n g e n b i j r u s t e n d en bev/egend a n k e r , 

De i m p e d a n t i e v a n de b e l v o o r de e e r s t e h a r m o n i s c h e kan h e t 
n a u w k e u r i g s t worden gemeten i n de f r e q u e n t i e - o n a f h a n k e l i j k e 
b r u g s c h a k e l i n g v a n A n d e r g o n ( f i g . 6,6 ) 

B 

F I G U U R 6,6 

De b e l i n de brug van Anderson 
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Deze brug h e e f t nog het v o o r d e e l , dat het evenv/icht u i t s l u i 
tend met behulp van v a r i a b e l e weerstanden kan worden i n g e 
s t e l d . 

I n d i e n de brug voor de g r o n d f r e q u e n t i e i n evenwicht i s , be
vat de spanning tussen de punten A en B geen eerste har
monische. Wij voeren nu de stromen , Tg en i n , d i e 

u i t s l u i t e n d op de gr o n d g o l f b e t r e k k i n g hebben, waardoor de 
complexe n o t a t i e g e o o r l o o f d i s . 

I n geval van evenwicht kunnen de volgende v e r g e l i j k i n g e n 
worden opgesteld : 

I , 
I , n - —i. = 0 (6 .45) 
^ . jwC 

T , ( Rp + --- ) - ( - ) ï̂ n = O (6 .46) 
juC ^ i n 

T l ( «x * J'-^x) -^2^n - = (6 .47) 

De evenv/ichtsvoorwaarden o n t s t a a n nu, door na r a n g s c h i k k i n g 
van de bovenstaande v e r g e l i j k i n g e n , de systeemdeterminant ge
l i j k aan n u l t e s t e l l e n ; 

R^+ j<oL^ 

1 

jo)G 

1 

( ^2 + ^n + ) 
^ " jwC 

= O 

(6 .48) 

Na u i t w e r k i n g komt er : 

( 2 R, + R„ + ) + — ï + — 2 = O 
^ " juC juC O 

(6 .49) 

Deze u i t d r u k k i n g v a l t u i t e e n i n de volgende twee voorwaar
den : 

« X = ^ ^ 
(6.50) 

= C R., ( 2.R, + Rjj ) (6.51) 

De t e meten v/eerstandscomponente kan dua o n m i d d e l l i j k op 
R, worden a f g e l e z e n , t e r w i j l voor het bepalen van een 

1 X 
ciurokoning n o o d z a k e l i j k i s van de af g e l e z e n weerstandswaarden 

en Ro . 
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Het n u l i n s t r u m e n t d i e n t s l e c h t s t e reageren op de e e r s t e 
harmonische. Een op d i e f r e q u e n t i e afgestemde v i b r a t i e g a l v a -
nometer werd s t e r k g e s t o o r d door de aanwezigheid van k r a c h t i 
ge oneven harmonischen l n de spanning tussen A en B , spe
c i a a l h i j lage b e k r a c h t i g i n g s s t r o m e n , waarvoor h e t anker on
r e g e l m a t i g beweegt. De i n s t e l l i n g van h e t evenwicht wordt 
t i j d r o v e n d en onnauwkeurig. 

Als n u l i n d l o a t o r kan evenv/el met succes een k a t h o d e s t r a a l -
o s c l l l o g r a a f worden toegepast. Op de volgende w i j z e kan de 
af w e z i g h e i d van de g r o n d g o l f nauwkeurig worden v a s t g e s t e l d . 
Speculerend op de s t e r k e derde harmonische i n de spanning 
tussen A en B ,wordt de t i j d b a s i s van de o s o i l l o g r a a f n i e t 
afgestemd op de g r o n d f r e q u e n t i e , d o c h op het d r i e v o u d daarvan, 
zodat op h e t b e e l d v l a k d r i e krommen door e l k a a r z l o h t b a a r 
worden. I n d i e n nu de g r o n d f r e q u e n t l e o n t b r e e k t , dus 
wanneer de brug voor de g r o n d f r e q u e n t l e i n evenwicht i s , v e t l -
l e n de d r i e krommen volkomen samen. Boor het over e l k a a r g l i j 
den van de d r i e b e e l d l i j n e n kan d i t f e i t zeer nauwkeurig wor
den v a s t g e s t e l d . B i j grove r e g e l i n g van de weerstanden z i e t 
men o n m i d d e l l i j k , wanneer de n u l i n s t e l l i n g wordt gepasseerd. 

Ter v e r h o g i n g van het e f f e c t d i e n t vóór de o s c l l l o g r a a f nog 
een f i l t e r t e worden geschakeld, waarvan de s a m e n s t e l l i n g a f 
h a n k e l i j k i s van het t e meten b e l t y p e . Zo h e e f t de Siemensbel 
andere 1jzerelgenschappen dan een b e l van B.T.M,C. 

Bovenstaande meting kan z e l f s b i j o n r u s t i g bewegend anker 
t o t op 0,5 ^ nauwkeurig worden u i t g e v o e r d . Bij r e g e l m a t i g be
wegend of s t i l s t a a n d anker i s de me t i n g z e l f s t o t op onge
v e e r 0,05 ^ nauwkeurig. Nu moet h i e r b i j o n m i d d e l l i j k worden 
aangetekend, dat d e r g e l i j k e nauwkeurigheden b i j het meten van 
w i s s e l s t r o o m b e l l e n w e i n i g b e t e k e n i s hebben, omdat b i j v . reeds 
k l e i n e v e r s c h u i v i n g e n van de b e l s o h a l e n meetbare imp e d a n t i e -
v e r s c h i l l e n veroorzaken. V e r g e l i j k t men b i j v . twee metingen 
b i j v e r s c h i l l e n d e s l a g w i j d t e n , dan i s met het v e r s t e l l e n vem 
de s l a g w i j d t e en de daarmede gepaard gaande w i j z i g i n g van de 
stand van de b e l s o h a l e n een onzekerheid binnengeslopen. 

Zoals w i j reeds i n Hoofdstuk 2 vermeldden, i s de z e l f i n d u o 
t i e van de b e l n i e t geheel o n a f h a n k e l i j k van de stand van het 
anker, i n d i e n w i j d i t l a a t s t e vastklemmen. U i t de z e l f i n d u c -
t i e m e t l n g e n b l i j k t e c h t e r , dat de r e a o t a n t i e ( evenals de 
rëele oomponente ) i n de middenstand van het anker weliswaar 
het g r o o t s t i s , doch zelden meer dan 1 ^ g r o t e r i s dan i n 
de u i t e r s t e standen. BIJ de nu volgende metingen werd het an
ker steeds i n een u i t e i ' s t e stand vastgeklemd. 

Door middel van een f i l t e r wordt de b e k r a c h t i g i n g s s t r o o m 
van de b e l s i n u s v o r m l g gemaakt; de s t e r k t e ervan kan worden 
i n g e s t e l d met behulp van de r e g e l b a r e weerstand , d i e 

tevens de impedantie i n het b e k r a c h t i g i n g s c i r o u i t v e r h o o g t , 
waardoor de t e r u g w e r k i n g van de ankerbeweging op de b e l s t r o o m 
verwaarloosbaar k l e i n wordt. I n verband met het variëren van 
de weerstanden R^ en Bg d i e n t de atroom door de b e l i n de 

omgeving van de n u l i n s t e l l i n g t e worden g e c o n t r o l e e r d , en zo 
nod i g t e worden b i j g e r e g e l d . 

De f i g u r e n 6.7 , 6.8 en 6.9 hebben b e t r e k k i n g op een 
Siemensbel 2x 500/1, 2 x 8600 w , h = 0,485 mm , f = 23 Hz, 
waarvan de impedantie werd bepaald a l s f u n c t i e van de e f f e c 
t i e v e waarde van de b e k r a c h t i g i n g a a t r o o m . 

P l g . 6,7 g e e f t het reële d e e l van de impedantie. 
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B i j vastgeklemd anker ( kromme I ) neemt R toe met de 
s t r o o m s t e r k t e , tengevolge van de i j z e r v e r l i e z e n , d i e met de 
i n d u c t i e s t i j g e n . Reeds b i j 4 mA i s een waarde van l 8 0 0 / i 
b e r e i k t , d.w.z. het 1,8 - voudige van de koperv/eerstand. 

Laten w i j het anker l o s , ( I I ) , dan s t i j g t R . Over prac
t i s c h het gehele stroombereik i s e r een weerstandstoename van 
ongeveer 200 Sl. Vergeleken met de vastgeklemde toestand 
wordt er dus een e x t r a vermogen : 

200 j 2 

besteed aan e x t r a i j z e r v e r l i e z e n tengevolge van de ankerbewe
g i n g , w r i j v i n g s - en b o t s i n g s v e r l i e z e n en g e l u i d . 

5000 

2500 

2000 

(500 

(000 

500 

h = 0,A%Sm<n 

m 

I - ( — 

> 

y / / [ I : RUSTEND AMKER 

H ; BEWE6EI1D MET BELiCHALEM 

m : BEWEGEND ZONDER BELSCHAI.EN 

( 2 . 5 4 5 6 7 0 9 (O mA 
J 

F I G U U R 6.7 

Het reële deel van de belimpedantie a l s 
f u n c t i e van de be k r a c h t i g i n g s s t r o o m . 
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P i g . 6.8 t o o n t de r e a o t a n t i e a l s f u n o t i e van de b e k r a c h t i 
gingsstroom. Kromme I s l a a t v/eer op vastgeklemd anker. De 
permanente magneet v e r l e e n t het i j z e r een voórmagnetisatie ; 
de b e k r a c h t i g i n g s s t r o o m g e e f t a a n l e i d i n g t o t r e v e r s i b e l e 
m a g n e t i s e r i n g s l u a s e n , waarvan de h e l l i n g met de s t r o o m s t e r k t e 
toeneemt. W i j z i e n de r e a o t a n t i e dan ook met de s t r o o m s t e r k t e 
s t i j g e n . 

B i j bewegend anker ( I I ) t r e e d t e r b i j lage atroom een 
r e a c t a n t l e v e r l a g i n g op. De dynamische drempelwaarde i s dan 
l a a g en het anlcer komt paa l a a t i n de halve periode i n bewe -
g i n g , waardoor e.̂^ l n faze a c h t e r komt b i j 1 . Het bewe
gende anker m a n i f e s t e e r t z i c h aan de klemmen van de b e l a l s 

2500 

(500 

(000 

RUSTEND ANKER 

BEWEGEND MET 6ELSCHALEN 

BEV/EGEND ZONDER BEL5CHALEH 

'.OU 

( 2 5 / , 5 6 7 6 9 (O mA 

J 

F I G U U R 6.8 

Het i m a g i n a i r e d e e l van de be l i m p e d a n t i e 
a l s f u n c t i e van de b e k r a c h t i g i n g s s t r o o m . 
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de a e r i e s o h a k e l i n g van een condensator en een weerstand. Bijv. 
b i j 5 mA i s d i t een condensator van 86,5 U F en een weer
stand van 200 . 

B i j toenemende stroomsterlcte I t r i j g t de Icle p e l s t a n g meer 
spanning, r u k t daardoor het anker eerder l o s van de k e r n , 
waardoor de bewegingslmpedantie een meer i n d u c t i e f k a r a k t e r 
k r i j g t . B i j 10 mA doet het bewegende anker z i c h voor a l s de 
s e r i e s c h a k e l i n g van een weerstand van 200 Sl en een z e l f 
i n d u o t i e van 1,1 H . 

Be overgang t u s s e n o a p a o i t i e f en i n d u c t i e f l i g t b i j 6 mA 
waar de ankerbeweging a l s een weerstand van 200 / i kan worden 
geïnterpreteerd. 

De bjj 10 mA en 5 mA behorende diagrammen van de b e l zjjn 
i n de f i g u r e n 6.9 en 6.10 op schaal getekend. Het v a l t op, 
dat en k l e i n z i j n t . o . z . van de t o t a l e impedantie, 

hetgeen het geringe rendement van de w i s s e l s t r o o m b e l i n deze 
u i t v o e r i n g a c c e n t u e e r t . 
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De krommen I I I i n de f i g u r e n 6.7 en 6.8 hebben b e t r e k -
Icing op een b e l zonder belsohalen. Het b l i j k t , d at nog wel 
d e g e l i j k b o t s i n g s - en w r i j v i n g s v e r l i e z e n en e x t r a i j z e r v e r -
l i e z e n aanwezig z i j n , d i e v i a een weerstandsverhoging moeten 
worden gevoed. 

Voorts merken w i j op, dat de dynamische drempelwaarde door 
h e t ontbreken van de b e l s o h a l e n l a a g i s , waardoor de r e a o t a n 
t i e v e r a n d e r i n g steeds p o s i t i e f u i t v a l t . 

= 200 n 

F I G U U R 6.10 

Diagram van de b e l b i j J = 5 mA 

De weerstand en de r e a o t a n t i e van de b e l bij vastgeklemd an
k e r z i j n van de s l a g \ v i j d t e h a f h a n k e l i j k . 

De weerstand E wordt g r o t e r naarmate de s l a g w i j d t e k l e i -
ner wordt omdat d a a r b i j de i n d u c t i e toeneemt ( f i g . 6.11 ) . 

Ook de r e a o t a n t i e s t i j g t b i j afnemende s l a g w i j d t e , omdat 
d a a r b i j i n h e t magnetische c i r c u i t een I c l e i n e r e l uchtweg o n t 
s t a a t ( f i g . 6.12 ) . 
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P I O U O H 6.11 De weerstand van de bel b i j vastgeklemd anker 
a l s funotie van de bekrachtigingastroom b i j 

v e r s c h i l l e n d e slagwijdten. 
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F I G U U R 6.12 

De reaotantie van de bel b i j vastgeklemd anker-
a l s functie van de bekrachtigingsatroom b i j 

ve r s c h i l l e n d e slagwijdten. 
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Tenslotte geeft f i g , 6.13 een indmik van de w i j z e , waarop 
de bev/egingaweeratand van de slagwijdte afhangt. D i t type bal 
wordt afgeregeld op een alagwijdte van 0,5 - 0,7 mm ; u i t 
de figuur b l i j k t , dat i n dat gebied R.. het gunstigst i s . 

F I G ü U R 6.13 

De bewegingsweerstand a l s f u n c t i e van de 
bekrachtigingsstroom voor v e r s c h i l l e n d e 
waarden van de slagwijdte; de g e t a l l e n bij 
de krommen geven de slag^v^dte aan i n mm. 



H O O F D S T U K 7 

OVER DE THEORIE VAN HET GELUID 

B i j de beoordeling van het geluid van belschalen dient men 
het eens te worden over de maatstaven, die daarbij moeten 
worden aangelegd. 
Nu i s het begrip " geluid " tweeledig. Het omvat zowel de 

( hoorbare ) luchtdrukveranderingen, die met objectieve maat
staven kunnen v/orden gemeten, a l s de sub j e c t i e v e gewaarwor
ding, die door deze veranderingen wordt veroorzaakt. 

Een normale acoustische gewaarv/ording v/ordt in g e l u i d door 
de zenuwimpulsen, die het oor afgeeft en v i a de gehoorszenuw 
naar de hersenen zendt. De gevarieerdheid van de gewaarv/or-
ding wordt beperkt door het vermogen van het oor om l u c h t 
drukveranderingen i n zenuwimpulsen om te zetten. Wat men dus 
horen kan hangt af van de technische volmaaktheid van dat 
transformatieorgaan. De gewaarwording i s a.h.w. aangepast aan 
het technisch mogelijke. B i j het onderzoeken van de gehoor-
z i n s t e l l e n w i j ons t o t taak b i j elke gev/aarwording het me
chanisme te vinden, dat die gev/aa™ording mogelijk maakt. Dit 
nuchtere, technische standpunt l e i d t i n vele g evallen tot een 
bevredigende oplossing. 

I n de techniek i s er s p e c i a a l b e l a n g s t e l l i n g voor o b j e c t i e 
ve geluidsmetingen, omdat die v l o t t e r kunnen worden u i t g e 
voerd dan de tijdrovende subjectieve metingen. Aangezien deze 
l a a t s t e op het gehoor geschieden hangen de r e s u l t a t e n af van 
de persoonlijke I n s t e l l i n g van de onderzoekers. 

B i j de research kan men echter de subjectieve metingen n i e t 
missen. 

Een middenweg i s het, de objectieve metingen zo i n te r i c h 
ten, dat z i j de werking van het oor nabootsen t o t en met de 
gehoorszenuw. 

7.1 Objectieve Diaatstaven. 

Een normale acoustische gev/aarv/ording ontstaat, doordat de 
luchtdruk i n de uitv/endige gehoorgang van het oor afwijkingen 
vertoont t.o.z. van het gemiddelde. De geluidsdnik p geeft 
deze schommelingen om de gemiddelde atmosferische drulc weer 

i n dyne/cm , Meestal gebruiken w i j de e f f e c t i e v e waarde,die 
w i j i n het vervolg steeds met de hoof d l e t t e r P z u l l e n aan
duiden. 

Voor P heeft men nog een logarithmische schaal ingevoerd,' 

n.1. het d r u k n i v e a u a = 2 0 log ̂ /^ dB ( d e c i B e l l ) . 
O 

Het nulniveau P„ wordt v r i j algemoen v a s t g e s t e l d op 
2,04 . 10 *dyne/cm . Deze waarde stemt n.1, ongeveer overeen 

met de gemiddelde gehoordrempel. 
Een motivering van deze logarithmische schaal i a , dat men 

zodoende het grote drukgebied, dat het oor kan verwerken, kan 
beschrij v e n met een aantal b e t r e k k e l i j k Itleine g e t a l l e n . De 
volgende t a b e l geeft een aantal i n het d a g e l i j k s leveri voor
komende drukniveaux weer. 
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autoclaxon 120 
stampmachi'ne 110 !'i.;H 
t r e i n op viaduct 100 'l.B 
verkeei'slawaai 90 dB 
dr^Lkpera 80 (IM 
schrijfmachine 70 dB 
gesprek 60 (VB 
gemiddeld kantoor . 50 03 
r u s t i g kantoor 40 (VB 
'landv/eg 30 dB 

iïij wijzen er op, dat deze drukniveaux v/erden gemeten door 
een g e i j k t e microfoon i n het geluidsveld te plaatsen, die de 
e f f e c t i e v e waarde P van het geluid weergeeft volgens de l o 
garithmische s c h a a l : 

a = 20 log 
O 

Een frequentiemengsel wordt op deze wijze beoordeeld naar de 
e f f e c t i e v e druk van het geheel. Het oor gaat echter b i j de 
bepaling van de l u i d h e i d van een frequentiemengsel op geheel 
andere w i j z e te werk, zodat het kan voorkomen, dat tv/ee ge
l u i d e n het zelfde drukniveau b e z i t t e n en toch n i e t even l u i d 
door het oor worden getaxeerd. Dit l a a t s t e i s z e l f s het geval 
b i j zuivere tonen ( d.w.z. sinusvormige d r u k v a r i a t i e s ) , docli 
d a a r b i j i s een c o r r e c t i e mogelijk. 

Een ander motief voor het gebruik van een logarithmische 
schaal voor p stamt u i t de transmissietechniek,' waar span
ningsverhoudingen ( analoog met drukverhoudingen ) u i t de 
d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n t e v o o r s c h i j n komen a l s machten 
van s , het grondtal der n a t u u r l i j k e logarithmen. De expo
nent van fi , die men gaarne a l s demping of v e r s t e r k i n g d e f i 
n i e e r t , i s dan de n a t u u r l i j k e logarithme van de e i g e n l i j k e 
spanningsverhouding. Door vermenigvuldiging met 0,43429 ont
s t a a t de gewone logarithme. 

Sommigen motiveren de dB - schaal ten onrechte aan de hand 
van de physiologische wet van W e b e r en F e c h n e r , 
die inhoudt, dat de toename van de p r i k k e l P evenredig moet 
z i j n met P om t e l k e n s dezelfde toename i n de gewaarwording 
G te veroorzaken : ' 

d P 
dG = const. X • 

P 

of na i n t e g r a t i e : G = const, x l o g P + const. 

Deze wet gaat echter voor de luidheidsgewaarwording n i e t op. 

7.2 Subjectieve maatstaven. 

Het oor i s n i e t voor a l l e f requenties even gevoelig, zodat 
twee v e r s c h i l l e n d e frequenties van g e l i j k drulcniveau n i e t 
even l u i d behoeven te worden gewaardeerd. 

Om d i t gedrag i n g e t a l l e n te kunnen uitdrukken, v e r g e l i j k t 
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men de luidheid van een bepaalde frequentie ( of van een w i l 
l e k e u r i g geluid ) met die van een vergelijkingatoon van 
1000 Hz. B i j d e f i n i t i e kent men aan het te meten geluid een 
l u i d h e i d a n i v e a u L " phon " toe, indien een 
1000 Hz toon met een drukniveau van L dB even l u i d k l i n k t 
a l a hat te meten geluid. 

Door d e r g e l i j k e metingen u i t te voeren met verschillende 
frequenties ontstaan l i j n e n van g e l i j k e l u i d h e i d ( f i g . 7.1 ) 
die aangeven, welk drukniveau men aan v e r s c h i l l e h d e frequen
t i e s moet verlenen om even l u i d te klinken, d.w.z. ten
einde het zelfde luidheidsniveau X te b e z i t t e n . 

Zo b l i j k t b i j v . , dat de frequentie 200 Hz, drukniveau van 
a = 60 dB even l u i d k l i n k t a l s de frequentie 1000 Hz met 
a = 50 dB of de frequentie 7000 Hz met a « 60 dB. Deze drie 
fi'equenties hebben echter a l l e een luidheidsniveau ten be
drage van 1 = 50 phon. 

dB 

Z 3 4 5 6 76910' - fo' 10* 

F I a U U R 7.1 

L i j n e n van g e l i j k e luidVieid 
( F l e t c h e r en Munson )' 

Voor de v e r g e l i j k i n g s t o o n van 1000 Hz i s steeds L = a. 
Het v a l t op, dat het oor b i j toenemend luidheidsniveau 

steeds minder voorkeur vnor bepaalde frequenties gaat verto
nen. B i j a l l e luidheidsniveavix i s er echter een deuk tussen 
3000 en 4000 Hz, die w a a r s c h i j n l i j k door de uitwendige ge
hoorgang wordt veroorzaakt. 

Ook aan een w i l l e k e u r i g geluid kan een luidheidsniveau 
worden toegekend, door het te vergelijken, met een frequentie 
van 1000 Hz. Gezien het k l a n k v e r s c h i l i s d i t aanvankelijk 
geen eenvoudige meting. 

Hoevrel de luidheid van een geluid door het luldheidsniveau 
volkomen wordt vastgelegd, i s de phon-schaal zeer onprac-
t i s c h , en men kan met behulp daai-van bepaalde v e r s c h i j n s e l e n 
n i e t t o e l i c h t e n . 



- 7.4 -

Bestaat een geluid b i j v . u i t tv/ee componenten, die elk a f 
z o n d e r l i j k de luidheidsniveaux en Lg bezitten, dan i s 

het t o t a l e luidheidsniveau n i e t g e l i j k aan L.̂  + Lg . 

Het i s n i e t toegestaan luidheidsniveaux op te t e l l e n , even
min a l s het geoorloofd i s om drukniveaux op te t e l l e n . 

Er b l i j k t behoefte te z i j n aan een " v/are " l u i d h e i d s -
schaal, waarop men luidheden mag optellen, en waarbij b i j v . 
verdubbeling van het aantal eenheden ook een verdubbeling 
van de l u i d h e i d s s e n s a t i e oplevert. 

Alvorens esn d e r g e l i j k e ware luidheidsschaal te bespreken, 
komt het ons gewenst voor een korte b e s c h r i j v i n g te geven 
van het menselijke oor. 

7.3 De bouw van het menselijke oor. 

Figuur 7.2 bevat een schematische v o o r s t e l l i n g van het 
menselijke oor. Voor meer nauwkeurige afbeeldingen verwijzen 
wij naar anatomische handboeken. 

F I S U U R 7.2 

Schematische v o o r s t e l l i n g van het oor. 

De trechtervormige oorschelp (1) vangt het geluid op, en 
g e l e i d t het v i a de uitwendige gehoorgang (2) naar het trom
mel v l i e s ( 3 ) . Achter het trommelvlies bevindt z i c h een met 
lucht gevulde ruimte : de trommelholte. Met die holte s t a a t 
weer een tweede doos i n verbinding, n . 1 . het inv/endige oor. 
Deze doos wordt door een e l a s t i s c h tussenschot (8) i n twee 
gedeelten g e s p l i t s t , die met elkaar i n verbinding staan. I n 
werkelijkheid i s de doos opgerold i n de vorm van een slakken 
huis. De top daarvan heet het helicotrema ( 9 ) , en dat i s 
j u i s t de pla a t s , waar de beide h e l f t e n i n elkaar overgaan. 

Het slakkenhuis i s met een waterachtige v l o e i s t o f gevuld; 
elk van de h e l f t e n " k i j k t " door een v e n s t e r t j e i n de trom-
melholte„ Deze openingen z i j n met v l i e z e n afgesloten, zodat 
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de v l o e i s t o f n i e t v/eg stroomt; de bovenste h e e t het ovale 
venster ( 7 ) , de onderste het ronde v e n s t e r ( 1 0 ) . 

De t r i l l i n g e n van het trommelvlies worden op h e t ovale ven
s t e r overgebracht door middel van een s p e c i a l e hefboom. Deze 
bestaat u i t drie beentjes, i n volgorde v a n a f h e t trommelvlies 
gerekend z i i n d i t : de hamer ( 4 ) , het aambeeld (5) en de 
s t i j g b e u g e l ( 6 ) . De s t e e l van de hamer z i t i n het trommel
v l i e s vastgegroeid, de voetplaat van de s t i j g b e u g e l i n het 
ovale venster. Het draaipunt van de hefboom z i t i n het dak 
van de trommelholte. 

De luchtdruk i n de trommelholte wordt automatisch g e l i j k -
gehouden aan die van de buitenlucht door het slikmechanisme. 
Van de trommelholte naar de keelholte l e i d t n . 1 . de buis van 
E U S T A C H I U S ( 1 2 ) . Normaal i s deze b u i s gesloten, maar 
b i j het s l i k k e n en geeuwen gaat h i j open. Men kan z i c h daar
van overtuigen door te s l i k k e n met dichtgeknepen neus. De 
door het s l i k k e n ontstane drukverhoging plant z i c h v i a de 
buis van Eustachius voort naar de trommelholte, waardoor het 
trommelvlies naar buiten wordt gedrukt. Dit veroorzaakt een 
typische gevoelasensatie. Soms i s een paar maal naslikken no
dig om de gecomprimeerde lucht u i t de trommelholte te l a t e n 
ontsnappen. 

De bewegingen van het trommelvlies veroorzaken dus bewegin
gen van de s t i j g b e u g e l , die op z i j n beurt de v l o e i s t o f i n het 
slakkenhuis i n beweging brengt. Het ronde venster s t e l t de 
v l o e i s t o f i n s t a a t om uitwijkingen te maken. 

Door één en ander komt ook het tussenschot i n beweging. I n 
een gedeelte daarvan, het z.g. b a s i l a i r membraan, bevinden 
z i c h de uiteinden van de gehoorszenuv.-, die p r i k k e l s naar de 
hersenen zendt, wanneer het membraan beweegt. Er ontstaat dan 
een gewaarwording. 

Een principe, dat zov/el verband houdt met de luidheidsge
waarwording a l s de toonhoogtegewaarwording, i s het l o c a l i -
s n t i e b e g i n s e l . 

7.4 Het l o c a l i s a t i e b e g i n s e l . 

De toonlioogtegewaarwording i s o . i . een v e e l omstreden voor
beeld van het l o c a l i s a t i e b e g i n s e l . 

Reeds lang vermoedde men,dat v e r s c h i l l e n d e frequenties ver
schillende plaatsen van het slakkenhuistuseenschot i n bewe
ging zouden brengen. Door s e c t i e s op mensen met gehoorsafv/ij-
kingen kwam men tot de overtuiging, dat lage frequenties het 
tussenschot i n de omgeving van het helicotrema ( de top van 
het slakkenhuis ) doen bewegen, en dat hoge frequenties j u i s t 
gedeelten i n de nabijheid van de s t i j g b e u g e l i n t r i l l i n g 
brengen. B e l a n g r i j k werk v e r r i c h t t e G. v. B é k é s y*, die 
oren van pas gestorven mensen onderzocht. H i j boorde op ver
schillende plaatsen openingen i n het slakkenhuis, die h i j 
weer met g l a a s j e s a f s l o o t . Met behulp van een microscoop 
sloeg h i j het t r i l l e n d e tussenschot gade en mat de t r i l l i n g s 
amplitude a l s functie van de plaats. De vloeistofkolom werd 
met behulp van een kunstmatige stijgb e u g e l i n t r i l l i n g ge
bracht. 

Oorspronkelijk meende men, dat het t u s s e n s c h o t moest wordon 

''o.v.Békésy : Ueber die Resonanzkurve und d i e Abklingzeit 
der verschiedenen S t e l l e n d e r Sohneckentrenn-
wand, A(kuBtische) Z ( e i t 3 0 h r 3 f t ) k a a r t 1943 . 
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opgevat a l s een verzameling van snaarvormige resonatoren. Ook 
dacht men wel aan ingeklemde b a l k j e s . Sinds v. B é k é s y * 
aantoonde, dat het tussenschot spanningsloos i s , s t a a t de r e 
sonatoropvatting v r i j zv/ak. Tegenwoordig vermoedt men, dat 
het n i e t de mechanische eigenschappen van het tussenschot 
z i j n , die een bepaalde v e r d e l i n g van de t r i l l i n g s a m p l i t u d e 
langs het tussenschot veroorzaken, maar dat deze v e r d e l i n g 
het gevolg i s van de dimensionering van het slakkenhuis. Het 
ontstaan van trillingsmaxima wordt zodoende teruggebracht t o t 
een hydrodynamlsch probleem, waarin o . i . de v l o e i s t o f w r i j v i n g 
een grote r o l s p e e l t , doch dat nog verre van opgelost i s . 

O 10 20 30 mm 

P I G U U E 7.3 

Verdeling van de t r i l l i n g s a m p l i t u d e 
langs het b a s i l a i r membraan. 

In f i g . 7.3 a i s de amplitudeverdeling langs het tussen
schot geschetst, zoals die door v. B é k é s y werd opgeme -
ten voor de frequentie 1600 Hz. Horizontaal i s de afstand i n 
mm vanaf het ovale venster ( dus vanaf de s t i j g b e u g e l ) u i t 
gezet. De top i n de amplitude l i g t ongeveer b i j 17 mm. F i g . 
7.3 b geeft de amplitudeverdeling voor de frequentie 200 Hz. 
De top l i g t nu ongeveer b i j 29 mm. 

Nu l i g t het wel voor de hand, om de p l a a t s van de top i n de 
amplitude a l s de toonhoogte te beschouwen, doch deze opvat
t i n g i s o . i . n i e t houdbaar. E r i s n.1. het bekende v e r s c h i j n 
s e l , dat de toonhoogte, die het oor aan een bepaalde frequen
t i e toekent, afhanlcelijk i s van de geluidsdruk, waarmede die 
frequentie wordt aangeboden. U i t v r i j recente metingen van 
G. V. B é k é s y b l i j k t , dat de top i n de amplitude voor 
geluidsdruklcen beneden de pijngrens n i e t v e r s c h u i f t , maar de 

G.v.Békésy : Ueber die E l a s t i z i t f t t der Schneokentrennwand 
des Ohres, A. Z. September 1941 . 
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toonhoogte wel. H i e r u i t v o l g t , dat de p l a a t s van de top n i e t 
met de toonhoogte mag worden vereenzelvigd. Schljnhaar wordt 
door deze conclusie het l o c a l i s a t i e b e g i n s e l veroordeeld. Aan
hangers van d i t b e g i n s e l z i e n immers de toonhoogtegewaaiwor-
ding a l s het aanwijzen van een bepaalde p l a a t s van het b a s i 
l a i r membraan. 

Het i s echter nog wel d e g e l i j k mogelijk aan de toonhoogte
gewaarwording een plaatsbepaling te verbinden. Het i s n.1, 
n i e t zo, dat elk p l e k j e van het b a s i l a i r membraan s l e c h t s met 
behulp van één zenuwvezel met de hersenen i s verbonden.Er i s 
een systematische koppeling tussen naburige gebieden op een 
w i j z e , zoals schematisch i n f l g . 7.4 i s aangegeven. 

F I G U U R 7.4 

Schematische v o o r s t e l l i n g van de zenuw
uite i n d e n i n het b a s i l a i r membraan. 

Het i s , a l s o f de gehoorszenuw i s opgebouwd u i t bundeltjes, 
die elk i n beginsel het membraan » bek i j k e n " over een a f 
stand A . E l k d e r g e l i j k bundeltje bestaat u i t een a a n t a l ve
z e l s , die a l s een t r e c h t e r op het membraan uitmonden. E^n van 
die v e z e l s i s n a t u u r l i j k de middelste van het bundeltje. Tfij 
noemen nu een bundeltje symmetrisch geprikkeld, i n d i e n aan de 
ene z i j d e van het midden evenveel v e z e l s worden geprikkeld 
( i n het bundeltje ) a l a aan de andere z i j d e . Het i s duide
l i j k , dat i n de omgeving van de top i n de amplitude een sym
metrisch geprikkeld bundeltje l i g t . 

Prof.dr. S. T. B O k te Leiden wees er op, dat de toon
hoogtebepaling met grote scherpte geschiedt, ondanks het f e i t 
dat de maxima l n de amplitude van het b a s i l a i r membraan v e e l 
a l een flauw verloop hebben. I n verband hiermede opperde h i j 
de v e r o n d e r s t e l l i n g , dat de toonhoogtegewaarwording zou be
staan i n het door de hersenen aanwijzen van een symmetrisch 
geprikkeld bundeltje. Wij achten deze v e r o n d e r s t e l l i n g zeer 
gelukkig, en wel om de volgende redenen. 

De hersenen moeten het aantal v e z e l s kunnen t e l l e n , dat i n 
elke h e l f t van een bundeltje wordt geprikkeld. Het t e l l e j i "an 

*G.v.Békésy : The v a r i a t i o n of phase along the b a s i l a i r mem
brane with s i n u s o i d a l v i b r a t i o n s , JASA Mei 1947 
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geprikkelde vezels i s een v e r r i c h t i n g , die goed past i n de 
opvatting over de zg. ware luidheid, waarover s t r a k s . 
Door de toonhoogtegewaarwording op te vatten a l s het aan

wijzen van een symmetrisch geprikkeld bundeltje wordt de 
toonhoogte frequentieafhankelijk zonder dat het nodig i s , dat 
de top i n de amplitude v e r s c h u i f t . Dit komt doordat het aan
t a l v e z e l s , dat per lengte-eenheid langs het b a s i l a i r mem
braan wordt geprikkeld n i e t evenredig i s met de amplitude van 
het membraan t e r plaatse ( z i e punt 7.6 ) . Het gevolg i s , d a t 
indien de top n i e t symmetrisch i s ( hetgeen d i k w i j l s het ge
v a l b l i j k t ) het sj-mmetrisch geprikkelde bundeltje n i e t pre
c i e s i n de top l i g t , en dat de grootte van de geluidsdruk 
bepaalt, i n welke mate de toonhoogte naast de top i n de am
plitude l i g t . Wij beschikken op d i t ogenblik echter nog over 
te weinig gegevens om op d i t onderwerp dieper i n te gaan. 

Zoals w i j dus vermeldden zien w i j de toonhoogtegewaarwor
ding a l s het aanwijzen van een bepaald bundeltje, dus a l s een 
plaatsbepaling, een l o c a l i s a t i e . Nu l i g t het o . i . voor de 
hand a l s maat voor de toonhoogte een lengtemaat langs het ba
s i l a i r membraan i n te voeren, die de plaats van het symme
t r i s c h geprikkelde bundeltje aangeeft. Wij z u l l e n van nu af 
aan de toonhoogte h uitdrukken i n mm. I n de l i t e r a t u u r r e 
kent men de afstanden op het b a s i l a i r membraan meestal vanaf 
het ovale venster. Wij s l u i t e n ons h i e r b i j aan. 
Men vexviarre het begrip s toonhoogte n i e t met het begrip > 

frequentie, hoewel tussen beide een ( enigszins druk-afhsmke-
l i j k ) verband bestaat. Ook het psychologische begrip s toon
hoogte i s i n f e i t e i e t s anders. 

7.5 Het l o c a l i s e r e n van toonhoogten i n een frequentiemengsel. 

Wij nemen aan, dat een frequentiemengsel aan het tussen
schot een t r i l l i n g s t o e s t a n d verleent, die de superpositie i s 
van de t r i l l i n g a t o e s t a n d e n , die de ver s c h i l l e n d e componenten 
aan dat tussenschot zouden verschaffen. 

Naar u i t de figuren 7.3 a en 7-3 t b l i j k t , vertoont elk 
punt van het tussenschot b i j een zuivere toon een andere am
plitude. Ook hebben de punten ve r s c h i l l e n d e fazen. B I J het 
superponeren van twee zuivere tonen komen w i j dus voor het 
probleem, i n elk punt van het tussenschot twee sinusvormige 
t r i l l i n g e n met ver s c h i l l e n d e frequenties en b e t r e k k e l i j k 
willekeurige faze b i j elkaar op te t e l l e n . Wij plaatsen ons 
op het standpunt, dat voor de p r i k k e l i n g van de zenuwvezels 
s l e c h t s de amplitude van het membraan t e r plaatse bepalend 
i s . Wij kunnen nu gebruik maken van een, g r a f i s c h eenvoudig 
te verdedigen v u i s t r e g e l , dat b i j het superponeren van twee 
sinusvormige t r i l l i n g e n de amplitude van de som meestal na -
genoeg g e l i j k i s aan de som van de amplitudines van de compo
nenten. I n f i g . 7.5 z i j n enkele voorbeelden gegeven. 

Pig. 7,5 a toont b i j v . de superpositie van twee even s t e r 

ke sinusvormige t r i l l i n g e n met de frequentieverhouding 1 : 8. 

Het i n t e r v a l i s groter dan het octaaf. Pig. 7.5 b geeft de 

o p t e l l i n g van twee even sterke t r i l l i n g e n met de frequentie-

verhouding 1 : 1,17 . Dit i n t e r v a l i s k l e i n e r dan het 

octaaf. 
Beide t r i l l i n g e n kunnen worden beschreven met : 



- 7.9 -

~ '̂m ( ^̂ "̂  " l * + 3 l n ( Ugt + (p ) ) 

of wel : 

X ^ 2 X 3ln i-'—i t + ) cos (-£—J t + ) 

(7.1) 

(7.2) 

F I G U U R 7.5 

Superpositie van twee sinusvormige t r i l l i n g e n 
a. i n t e r v a l groter dan een octaaf 
b. i n t e r v a l k l e i n e r dan een octaaf 

Uit deze formule maken wij op, dat het betrokken frequen-
tiemengael mag worden opgevat a l s een sinus met de frequentie 
i (u^ + Ug) en de amplitude 2 , die 100 "fo wordt gemodu
lee r d met de frequentie i ( " " i ) welk proces de 

draaggolf i s onderdrukt.* 
Z i j n er meer dan twee frequenties, dan i s weer i n het alge

meen de amplitude van het mengsel pra o t i s c h g e l i j k aan de som 
van de amplitudines van de componenten. Door een bijzondere 
keuze van de samenstellende frequenties en de fazen daarvan 
i s het echter zeer goed mogelijk de amplitude van het mengsel 
k l e i n e r te houden dan de som van de amplitudines van de com
ponenten. Dit beginsel i s i n de transmissietechniek van 
belang, waar het gaat om de transmissie of de versterking van 

' I n deze uitspraak mogen n a t u u r l i j k (u.+w„) en i (Ug ~ ' ^ ) 
worden verv/isseld. ^ 
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freque n t i e m e n ^ e l s , b i j v . i n meervoudig toonfrequente t e l e 
graaf sytemen. 

Het oor i a i n het algemeen ongevoelig voor fazedraaiingen 
van de componenten van een frequentiemengael. Men kan echter 
bepaalde c r i t i e k e mengaels aamenatellen, waarbij deze r e g e l 
n i e t opgaat» 

Door b i j het oor de amplitude van een plekje van het b a s i 
l a i r membraan verantwoordelijk te s t e l l e n voor de plaatse l i j k e 
bijdragé t o t de t o t a l e l u i d h e i d van een geluid, komen wij b i j 
frequentiemengsela t o t de in t e r e s s a n t e conclusie, dat een 
mengsel zo l u i d mogelijk z a l klinken, indien i n elk punt van 
het b a s i l a i r membraan de resulterende amplitude g e l i j k i s aan 
de som van de amplitudines van de componenten. ( I s d i t n i e t 
zo, dan i s er a.h.w. een mathematische maskering ) . 

I n f i g . 7.3 c i s de superpositie uitgevoerd van de i n de 
fi g u r e n 7.3 a en 7.3 l5 weergegeven zuivere tonen van 1600 
en 200 Hz. E r i s een amplitudeverdeling ontstaan, die twee 
maxima vertoont. E l k dezer toppen geeft de hersenen a a n l e i 
ding t o t het constateren van een toonhoogte. De l i n k e r top i a 
evenwel een weinig naar het helicotrema verschoven. Dergelijke 
v e r s c h i j n s e l e n kan men inderdaad b i j frequentiemengsels con
s t a t e r e n : ve r s c h u i v i n g van de toonhoogte van één der compo
nenten • a l a gevolg van de aanwezigheid van een andere compo
nents. 
Nu i s het i n f i g . 7.3 c getekende geval gtmstig : de toppen 

van de beide componenten liggen ( i n mm bezien ) nogal v e r 
u i t elkaeir, t e r w i j l de sterkteverhouding zodanig i s gekozen, 
dat beide tonen aan het membraan g e l i j k e maximale amplitude 
verlenen. 

F I G U U R 7.6 

Amplitudeverdeling b i j sterke 200 Hz en 
zwakke 1600 Hz. 

B.P.Hamilton : Peak Voltages i n C a r r i e r Telegraphy,Bell Lab. 
Record, Augustus 1941, Vol XIX No. 12 . 
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Kiezen w i j echter, zoals i n f l g . 7.6 i s geschied, het n i 
veau van de 200 Hz toon v e e l hoger dan dat van de 1600 Hz 
toon, dan vertoont de .( gestippeld getekende ) resulterende 
amplitudeverdeling a l l e e n een maximum op de 200 Hz plaats en 
n i e t meer op de 1600 Hz p l a a t s . De l o c a l i s a t i e van de 
frequentie 1600 Hz i s dus onderdrukt, hoewel de frequentie 
1600 Hz wel d e g e l i j k b i j d r a a g t t o t de t o t a l e l u i d h e i d en het 
timbre van het geheel. 

Het i s mogelijk de toon van 1600 Hz weer t o t l o c a l i s a t i e 
te brengen door z i j n niveau te verhogen. Dit proces i s i n 
f l g . 7.7 t o t u i t v o e r i n g gebracht. 

F I G U U R 7.7 

De 1600 Hz toon kan weer worden 
g e l o c a l i s e e r d . 

I n het algemeen v e r s t a a t men onder de maskering M het 
aantal dB, v/aarmede de drempelwaarde van een zuivere toon 
toeneemt ten gevolge van de aanwezigheid van een of ander 
storend g e l u i d . * 

Deze d e f i n i t i e s l u i t goed aan b i j de zoeven aangegeven be
schouwingswijze, die de maskering z i e t a l s een onderdrukking 
van de l o c a l i s a t i e . Over het mechanisme van de maskering had 
men z i c h i n de l i t e r a t u u r t o t nu toe, voor zover ons bekend, 
nog n i e t of s l e c h t s vaag u i t g e l a t e n . 

Volledigheidshalve vermelden w i j , dat de fi g u r e n 7.6 en 7.7 
die u i t metingen van v.Békésy z i j n a f g e l e i d , door ons experi
menteel werden getoetst. Ondanks het f e i t , dat de frequenties 
200 en 1600 Hz b e t r e k k e l i j k ver u i t e l k a a r l i g g e n , gelukt 
het inderdaad gemakkelijk de 1600 Hz toon te maskeren. B i j 
het gebruik van een telefoon z i j men echter bedacht op reso
nanties i n de uitwendige gehoorgang. Om reproduceerbare re -
s u l t a t e n te v e r k r i j g e n doet men het beste de telefoon zo 
st e r k mogelijk tegen het oor te drukken, of een l u i d s p r e k e r 

H.Fletcher : Loudness, masking and t h e i r r e l a t i o n to hearing 
and noise measurement, J.A.S.A. A p r i l 1938 . 
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te gebruiken. 
Wij z u l l e n thans ingaan op de luidheidsgewaarwording. 

7 .6 De l u i d h e i d van een zuivere toon. 

I n overeenstemming met de moderne opvattingen op d i t gebied 
s t e l l e n w i j de luidheidsgewaarwording evenredig met het aan
t a l v e z e l s , dat i n de bundel,die het oor met de hersenen v e r 
bindt, deelneemt aan het overbrengen van zenuwimpulsen. Voe
ren w i j voor deze hypothetische luidheidsgewaarwording de 
naam : ware l u i d h e i d en de l e t t e r G i n , dan komt e r : 

1 
O = « / g dh (7.3) 

o 

H i e r i n vertegenwoordigen : 

« een evenredigheidsconstante 
1 de lengte van het b a s i l a i r membraan 
h de afstand van een beschouwd punt t o t het 

ovale venster 
g het a a n t a l v e z e l s , dat per lengte-eenheid 

langs het membraan i n p r i k k e l i n g komt. 

I n f i g . 7.8 i s x de amplitude van het membraan t e r 
p l a a t s e h . 

F I G U U R 7.8 

Amplitudeverdeling b i j een 
zuivere toon ( 400 Hz) 

De amplitude van een punt z a l afhangen van de p l a a t s , van 
de geluidsdruk en van de frequentie : 

X = X ( h, P, u ) 

Wij verwachten echter, dat het overbrengende mechanisme zo 
l i n e a i r werkt, dat de amplitude van een bepaald punt evenre -
dig i s met de .geluidsdruk P : 
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X/ » P . X j ( h, » ) (7.4) 

De funotie x^ i s bepalend voor de toonhoogte. XnmierB het 

punt van maximale amplitude, i n welks omgeving Aa toonhoogte 
wordt g e l o c a l i s e e r d , l i g t h i j een waarde van h, die voldoet 
aan de v e r g e l i j k i n g : 

dx, 
— ^ » O 
dh 

U i t experimenten b l i j k t , d a t de toonhoogte op logarithmlsohe 
w i j z e samenhangt met de frequentie,althans l n het gebied t u s 
sen ongeveer 200 en 8000 Hz. I n d i t gebied liggen ook de 
muzikale grondtonen. 

I i 
5 * 

I i i § 

O V A L E V E N S T E R V 

P I 

" I I' 
10 15 

O u u 

I HEUCOTREMfl 

25 50 n m 

7.9 

P o s i t i e van de maximale amplitude 
a l s f u n c t i e van de frequentie. 

I n f l g . 7.9 i s de toonhoogte voor v e r s c h i l l e n d e frequen
t i e s weergegeven ( E r i s i n deze figuur geen rekening gehou
den met de toonhoogteverschuivingen tengevolge van drukvarla-
t i e s ) . Het toonhoogteverschil tussen twee frequenties 
en f„ bedraagt : ^ 

^ f , 
h. - h2 » P . log ~ 1 

De constante p kunnen w i j a l s volgt bepalen. 
Het octaaf komt overeen met een afstand van gemiddeJ.d 

4,5 mn op het membraan. Dit wordt b i j v . bevestigd door de 
metingen, die v.Békésy v e r r i c h t t e aan l i j k e n - o r e n . Dus z a l : 

4,5 = P . log 2 

of : p = 1,5 mm 

Het v a l t op, dat de frequentie 1000 Hz i n hot midden van 
het b a s i l a i r membraan wordt g e l o c a l i s e e r d . 

Wij hebben z o j u i s t de funotie X j onafhankelijk van de ge

luidsdruk P verklaard. Hieimede hangt samen, dat de top van 
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de kromme b i j v a r i a b e l e P op de zelfde p l a a t s b l i j f t l i g 
gen. Inderdaad werd door v. B é k é s y * aangetoond, dat be
neden de pijngrens geen verschuiving van de top meetbaar i s . 

Het i s nu e s s e n t i e e l een verband te leggen tussen de p r i k 
k e l i n g per lengte-eenheid g en de amplitude x . Een r e l a 
t i e , die zoals w i j s t r a k s z u l l e n z i e n , experimentele a c h t e r 
grond b e z i t , i a de volgende : 

g = r . (7.5) 

H i e r i n i a y een constante. Be exponent k z a l i n het alge
meen weer van x afhangen, doch het z a l b l i j k e n , dat h i j i n 
bepaalde drukgebieden a l s een constante kan worden beschouwd. 

Combineren w i j de betrekkingen (7,3), (7,4) en (7,5), dan 
komt e r : 

le k 
ö = P^. y . oc ƒ x, ( h,u ) dh 

O ^ 

Noemen w i j nu : 

O = y. oc / ( h,« ) dh (7.6) 

dan komt e r eenvoudig : 

G = 0 . 1 ^ (7.7) 

Uitdrukkingen vein d i t genre komen w i j inderdaad tegen b i j 
E. B r a u n en H. F l e t c h e r . 

Braun s t e l t voor drukniveaux l n de omgeving van 70 dB 
k m 0,5. H i j heeft b l i j k b a a r gebruik gemaakt van de eigen
schap, dat het oor b i j aterke geluiden minder frequentievoor-
keur vertoont ( z i e f l g . 7.1 ) , want h i j neemt k voor a l l e 
f r e q u enties g e l i j k . 

F l e t c h e r bepaalde experimenteel, dat Toor een toon van 
1000 Hz b i j drukniveaux beneden 20 dB geldt i 

G = 25 . 10^. p2 

en voor driikniveaux boven 40 dB s 

G = 1,35 . 10*. P 3 

K.Braun : Dor BautetÊlrkegewlnn b e l zweiohrigem HOren und 
seine Bedeutung, TFT, December 1940 

H.Fletcher : J.A.S.A. A p r i l 1938 

G.v.Békéay : The v a r i a t i o n of phaae along the b a s i l a i r mem
brane with a i n u s o i d a l v a r i a t i o n s , J.A.S.A. Mei 
1947. 
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De constante k i a n i e t voor a l l e oren g e l i j k . Wellicht i a 

k = het Amerikaanse gemiddelde, t e r w i j l k = 0,5 het 

Duitse gemiddelde v o o r a t e l t . 
Wij hebben de grootheid k bepaald voor een aantal Neder

landse oren en gevonden, dat k = 0,5 voor deze oren een ge
middelde i s . Er z i j n echter afwijkingen. Voor de s c h r i j v e r i s 

b i j v . k = /, . Op het meten van k z u l l e n w i j nog terugko
men. ^ 

7.7 De l u i d h e i d van een frequentiemengsel. 

Het maskeringsverachijnael u i t z i c h , behalve a l a een beïn
vloeding van de toon}ioogtebepaling, ook i n het f e i t , dat de 
gezamenlijke l u i d h e i d van een mengsel d i k w i j l s k l e i n e r i s dan 
de som van de luidheden, die de componenten a f z o n d e r l i j k zou
den veroorzaken. 

Beschouwen w i j twee elkaar maskerende frequenties en 

fg met de a f z o n d e r l i j k e luidheden en ffg , die te zamen 

de l u i d h e i d G opleveren, dan b l i j k t b i j maskering, dat s 

G < G., + Gg 

Het mechanisme van deze v e r k l e i n i n g kunnen wjj ona a l a volgt 
vooratellen. Wij beachouwen een bepaald punt van het b a s i l a i r 
membraan. De frequentie f.j v e r l e e n t daaraan, a f z o n d e r l i j k 

klinkende, de amplitude x.j , t e r w i j l de a f z o n d e r l i j k k l i n 

kende frequentie f g de amplitude Xg zou opdrxikken. Zoals 

i n 7.5 werd beaproken, i a de resulterende amplitude i n den 
r e g e l g e l i j k aan de som van en Xg ! 

X = X l + Xg 

Voor de a f z o n d e r l i j k klinkende frequentie f.j i a de p l a a t -

a e l i j k e luidheidabijdrage per lengte-eenheid g e l i j k aan : 

gi = y . x ^ 

Evenzo i s voor de a f z o n d e r l i j k klinkende frequentie fg J 

gg = y . Xg 

De reaulterende bijdrage i a evenwel : 

g = y . ( X., + Xg 

Nu z a l : g > g., + gg indien k > 1 

g = g^ + gg indien k = 1 
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g < + g2 indien k < 1 

Met het l a a t s t e geval hebben wij i n de p r a c t i j k het meest 
te maken. Nu i s de maskering d u i d e l i j k geworden : b i j g e l i j k 
t i j d i g klinkende tonen moeten de amplitudines e e r s t worden 
opgeteld, en de som daarna tot de macht k worden verheven. 
D i t r e s u l t a a t i a ( omdat k < 1 ) k l e i n e r dan i n het geval de 
amplitudines a f z o n d e r l i j k tot de macht k worden verheven en 
daarna worden opgeteld. 

De maskering treedt n a t u u r l i j k voornamelijk op i n die ge
deelten van het b a s i l a i r membraan, waar de excitatiekrommen 
van de twee ( of meer tonen ) elkaar overlappen. Liggen deze 
toppen van die krommen dicht bij elkaar,dan i s het maskerings-
gebied groot. 

Ter i l l u s t r a t i e geeft f l g . 7»10 twee voorbeelden. 

F I G U U R 7.10 

a. getinge maskering 
b. sterke maskering 

I n f l g . 7.10 a i s het overlappende gebied k l e i n , t e r w i j l de 
amplitudines van de lage toon daar gering z i j n . E r zijn p l a a t 
sen, waar beide tonen k l e i n e amplitudines bezitten. Daar moe
ten w i j dus rekening houden met een grotere k . Uit de t a b e l 
b l i j k t , dat het maskeringseffeot b i j toenemende k afneemt 
en z e l f s i n een verste r k i n g s e f f e o t verandert b i j k > 1. Het 
i s dus n i e t onmogelijk, dat het maskerende offoct van een 
plaats van het b a s i l a i r membraan waar k <1 wordt opgeheven 
door het versterkende e f f e c t van een gedeelte waar k > 1 . 

I n f l g . 10 b bedekken de excitatiekrommen s i k a a r over een 
breed gebied, ook daar, waar beide krommen een grote amplitu
de bezi t t e n . De maskering z a l groot zyn, omdat wij i n het be
schouwde gebied met een k l e i n e k moeten rekenen. 

H. F l e t c h e r geeft aan, dat er geen maskering op
treedt, indien twee tonen meer dan 500 Hz i n frequentie v e r -
s o b i l l e n . D it wekt misschien enige bevreemding,omdat een v e r 
s c h i l van 500 Hz op het b a s i l a i r membraan geen vaste afstand 
vormt. Deze afstand ( i n mm ) neemt n.1. voor de hoge f r e 
quenties steeds af. Maar tevens worden de excitatiekrommen 
voor de hoge frequenties steeds smaller, zodat het overlap
pende e f f e c t v r i j w e l constant b l i j f t . 

ffij 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 b l i j f t . Wij z u l l e n daarom 
onderscheid moeten maken tussen l u i d h e i d s maskering, 
die aan het v e r s c h i l van 500 Hz gebonden i s , en t o o n -
h o o g t e maskering, die z i c h over grotere frequentiever
s c h i l l e n u i t s t r e k t . 

Uit de vorm van de amplitudeverdeling over het b a s i l a i r 
membraan b l i j k t tevens het i n t e r e s s a n t e , en experimenteel be
vestigde f e i t , dat de lage frequenties de hoge frequenties 
gemaklcelijker maskeren dan omgekeerd. Vandaar, dat men bij een 
gehoorapparaat d i k w i j l s verstandig doet de lage frequenties 
te onderdrukken ( b i j perceptieve doofheid ). 
Voor een frequentiemengsel i a er dus de volgende concluaies 

de t o t a l e luidheid i s g e l i j k aan de som van de afzonderlijke 
luidheden, indien de componenten minstens 500 Hz i n frequen
t i e v e r s c h i l l e n . 
Of wel : ^ ^ 

G = ^ c . (7.8) 

Deze uitdrukking i s voor de Iceuze van de belschalen van een 
wisselstroombel van v e e l belang. 

7.8 Nadere bespreking van de ware l u i d h e i d s s c h a a l . 

Wij hebben aangenomen, dat de ware lu i d h e i d G van een ge
l u i d evenredig zou z i j n met het aantal zenuwvezels, dat i n de 
bundel, die de hersenen met de oren verbindt, deelneemt aan 
het overbrengen van zenuv/impulsen van de oren naar de herse
nen ( aantal - hypothese ) . 

Men kan z i c h , met F l e t c h e r , ook op een vermogens-
standpunt s t e l l e n . Elke zenuwimpuls vertegenwoordigt n.1. een 
bepaalde hoeveelheid energie, die naar de hersenen wordt ge
zonden, en men neemt wel aan, dat die hoeveelheid voor a l l e 
elementaire impulsen dezelfde i s . Het i s mogelijk, de ware 
lu i d h e i d evenredig te s t e l l e n met het t o t a a l door de hersenen 
ontvangen vermogen ( vermogens - hypthese ) . 

O g e n s c h i j n l i j k i s er weinig v e r s c h i l tussen beide hypothe
sen s z i j hebben n.1. de volgende gemeenschappelijke conse
quenties. 

Ten eerste i s de door twee oren ondervonden lu i d h e i d twee 
maal zo groot a l s de met één oor geconstateerde luidheid. 
Luisterend met twee oren heeft men immers twee zenuwbundels 
t e r beschikking, d.w.z. dubbel a a n t a l geprikkelde vezels of 
dubbel vermogen. H i e r b i j i s s t i l z w i j g e n d aangenomen, dat de 
oren g e l i j k z i j n . 

Ten txveede ontstaat de luidheid van een frequentiemengsel, 
dat v e r s c h i l l e n d e gedeelten van het b a s i l a i r membraan i n be
weging brengt ( waarin dus geen luidheidsmaskering optreedt ) 
a l s de som van de bijdragen van die v e r s c h i l l e n d e gedeelten. 
Er worden dan a a n t a l l e n of vermogens opgeteld. 

Voor hetgeen nu z a l worden a f g e l e i d i s het o n v e r s c h i l l i g 
of de aantal - of de vermogenshypothese wordt aangehangen. Wij 
z u l l e n echter i n 7.15 zien, dat de aantalhypothese beter i n 
het raam van onze beschouwingen past. 

Zoals w i j reeds eerder vermeldden i s het luidheidsniveau L 
voldoende om de luidheid van een geluid vast te leggen^ maar 
het i s een onpractische grootheid. Wij z u l l e n daarom'eerst 
het verband bepalen tussen v/are l u i d h e i d en luidheidsniveau 
( f l g . 7.11 ) . 
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Het verband tussen ware lu i d h e i d en 
luidheidsniveau. 

Wij b e l u i s t e r e n een zuivere toon ( d.w.z. een ainusvormlge 
geluidsdruk ) met het luidheidsniveau L.̂  . Daarbij past een 

zekere ware lu i d h e i d G.j . Vervolgens voegen w i j n - 1 an

dere tonen b i j , die elk a f z o n d e r l i j k een luidheidsniveau 1^ 

zouden veroorzaken. De componenten liggen minstens 500 Hz 
u i t elkaar teneinde maskering te vermijden. De t o t a l e ware 
luidheid bedraagt nu n . Ĝ  . Daarbij past een l u i d h e i d s r i i -

veau Lg , dat w i j kunnen bepalen door v e r g e l i j k i n g met de 

1000 Hz verg e l i j k i n g s t o o n . 
Nu nemen w i j weer de oorspronkelijke toon maar verlenen 

daaraan het luidheidsniveau Dg ( ̂ '̂̂  gezamenlijke 
luidheid van het eerste s t e l tonen ) . ffij voegen weer n - 1 
even l u i d klinkende tonen ( elk I g ) b i j , en overwegen, dat 

2 

wi j nu eai ware l u i d h e i d n.n.G^=n .Ĝ  hebben verkregen met 

bijpassende L^. Zo doorgaande ontstaat de i n f l g . 7.11 gete

kende kromme. 
B i j 1 = 0 l i g t de gehoordrempel, en daarbij plaatsen w i j 

gemakshalve G = 1, hetgeen n a t u u r l i j k altijd mogelijk i s door 
geschikte keuze van een constante i n G . 

Tussen de r e s u l t a t e n van ver s c h i l l e n d e onderzoekers,die met 
vers c h i l l e n d e waarden van n ( z e l f s t ot n = 10 toe ) heb
ben gewerkt, bestaat goede overeenstemming, ondanks het f e i t , 
dat de onderzoekingen onafhankelijk van elkaar geschiedden. 
Men kan een d e r g e l i j k e kromme a l s i n f l g . 7.11 ook bepalen 

door naar een w i l l e k e u r i g geluid te l u i s t e r e n met twee oren, 
en dan te overwegen, dat men nu de dubbele luidheid waarneemt 
t.o.z, van het l u i s t e r e n met één oor. F e i t e l i j k i s dan n = 2, 
t e r w i j l het tweede oor de r o l van tweede toon v e r v u l t . Ook 
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dan i a de overeenatemming met f i g . 7.11 goed. 
Wij merken nog op, dat f i g . 7.11 van toepaaaing i a op e l k 

w i l l e k e u r i g geluid, hoewel z i j met behulp van zuivere tonen 
kan worden a f g e l e i d . 

Met het invoeren van de ware l u i d h e i d hebben w i j het voor
deel van de kleine g e t a l l e n verloren.Dit blijkt u i t f l g . 7.12, 
waarin nögmaala, doch nu met getallen,de ware lu i d h e i d i a ge
tekend a l a funotie van het luidheidaniveau. 

G 

/ 
/ • 

/ 

/-

1 
O 50 «00 • PMOH 

F I G U U R 7.12 

Het verband tuaaen ware l u i d h e i d en 
luidheidaniveau. 

Een i n het d a g e l i j k a leven v e e l voorkomend luidheidaniveau 
van 70 phon atemt overeen met een ware lu i d h e i d van 
10 000 . 
De kronmie van f i g . 7.12 geldt n a t u u r l i j k voor een zuivere 

toon van 1000 Hz, en daarbij i a z e l f s het luidheidaniveau I 
g e l i j k aan het drukniveau a . Voor drukniveaux < 20 dB i s b^ 
benadering s 

8 = 25 . 10^ . p2 

t e r w i j l voor niveaux > 40 dB b i j benadering geldt : 

G s 1,35 . 10* . P ^ (7.9) 

Ook voor andere frequentiea dan 1000 Hz heeft F l e t c h e r het 
verband tuaaen ware lu i d h e i d ( i n het vervolg kortweg l u i d 
heid genoemd ) en drukniveau bepaald ( f l g . 7.13 ) . 

Het b l i j k t , dat a l l e frequentiea tussen 800 en 200u Hz 
dezelfde kromme be z i t t e n , t e r w i j l voor de hogere niveaux ook 
andere frequenties maar weinig van die kromme afwijken.Dit 
betekent dua, dat v e r g e l i j k i n g (7.9) voor a l die frequentiea 
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O 50 (00 dB 

F I G U O .R 7.13 

Het verband tussen luidheid en drukniveau 
voor zuivere tonen . 

van toepassing i s . De l n algemene termen vervatte uitdrukking 
(7.8) kunnen w i j dus a l s volgt s c h r i j v e n : 

G = 0 Z (7.10) 

Deze formule a a l ons tot richtsnoer dienen bij de bepaling van 
de exponent k op de volgende wijze. 

7.9 Het meten van k door middel van de " index b i a u r i c u l a -
r i s " . 

B e l u i s t e r t men een frequentiemengsel met één oor, dan on
dervindt men b i j v . de luidheid : 

«1 « ° I . 

Verkleint men a l l e componenten i n de verhouding y , en 
l u i s t e r t men met t w e e oren naar d i t mengsel, dan consta
t e e r t men de l u i d h e i d : 

Gg = 2 . c . y 2! ^ 

Nu kan y zo worden gekozen, dat Ĝ  = Gg. I n dat geval i s 

2 . 
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Definiëren wij nu de " index ' b i a u r i c u l a r i s " a l s i 

20 log y 

dan komt e r eenvoudig s 

6 
k (7.11) 

Met behulp van de i n f l g . 7.14 geschetste schakeling i s het 
mogelijk a^ te meten. 

Schakeling voor het meten van de index b i a u r i c u l a r i s . 

I n de getekende stand van de met elkaai- gekoppelde schake
l a a r s S b e l u i s t e r t men, v i a een v e r s t e r k e r , de spanning u 
door middel van één telefoon. l e g t men de schakelaars S om, 
dan l u i s t e r t men met t w e e telefoons, maar dan over de 
voorgeschakelde demping a . Men heeft steeds beide telefoons 
tegen de oren.Het i s nu mogelijk de demping a zo te regelen 
dat men l n beide standen van S dezelfde l u i d h e i d onder
vindt. Men l e e s t dan op de regelbare demping d i r e c t â ^ af. 

De ingangsimpedantie van de v e r s t e r k e r moet g e l i j k z i j n aan 
de k a r a k t e r i s t i e k e impedantie van de dempingsschakelaar. De 
uitgang van de v e r s t e r k e r i s zo laagohmig gekozen,dat de u i t 
gangsspanning n i e t verandert,indien een tweede telefoon wordt 
bijgeschakeld. 

B i j het inschakelen van twee telefoons i n p l a a t s van één 
telefoon v e r p l a a t s t het geluid z i c h van de z i j k a n t naar het 
midden van het hoofd. Dit quasi-stereofonische e f f e c t bemoei
l i j k t aanvankelijk de meting, doch men geraakt er v r i j spoe
dig aan gewend. Toch b l i j f t het m o e i l i j k tot op 1 dB 

nauwkeurig te bepalen, en de gemiddelde waarnemer i s daartoe 
n i e t i n s t a a t . 

Het i s i n t e r e s s a n t om na te gaan,welke invloed de maskering 
heeft op de index b i a u r i c u l a r i s . Men kan verv/achten, das; er 
beïnvloeding z a l zijn, omdat de vergelijkingen (7.10) en (7.11) 
b i j luidheidsmaskering n i e t meer opgaan, F o r m e e l i s 
hqt mogelijk b i j maskering de volgend*! nieuwe constanten 

( u i s constant ) 

F I G U U H 7.14 
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c en kjij i n te voeren, zodat voor de l u i d h e i d van een f r e -

quentiemengsol, waarvan de componenten elk a a r maskeren f o r 
meel kan worden geschreven : 

m m Z. 

Het i s d u i d e l i j k , dat : 

Het i s op de volgende w i j z e mogelijk aan deze o n g e l i j k h e i d 
te voldoen s 

^m> 
c ^m< 

k 

"=m = c 
^m< 

k 

''m< 
c K = k 

°m< 
c K< k 

« m < 
c K> k 

Uit metingen h l i j k t , dat b i j maskering steeds â ^ afneemt, 

d.w.Zo k toeneemt. A l l e e n de l a a t s t e mogelijkheid heeft dus 
bestaansrecht : schijnbare v e r k l e i n i n g van c en schijnbare 
v ergroting van k . 

Geluiden, waarbij de invloed van de maskering n i e t merkbaar 
i s , en waarvoor â ^ maximaal i s , z i j n b i j v . : zuivere tonen, 

combinaties van zuivere tonen, die minstens 500 Hz u i t e l 
kander l i g g e n , spraak, muziek i n solopassages. 

Een k l e i n e a^ b e z i t t e n echter de volgende geluiden : t h e r 
misch g e r u i s ( dat immers een continu spectrum heeft van even 
sterke componenten ) , combinaties van zuivere tonen die min
der dan 500 Hz i n frequentie v e r s c h i l l e n , o r k e s t i n v o l l e be
z e t t i n g . 

I n f l g , 7.15 i s , met behulp van. de getrokken kromme, de a^ 

van een mengsel van twee even l u i d e tonen weergegeven, waar
van de ene constant op 1000 Hz wordt gehouden, en de andere 
l n frequentie wordt gevarlBerd. Duideiyk b l i j k t , dat a^ ten
gevolge van de luidheidsmaskering gaat afnemen,zodra het f r e 
q u e n t i e v e r s c h i l k l e i n e r dan 500 Hz bedraagt, en dat on-

v e r k l e i n d i s voor een bandje van ongeveer 100 Hz breed i n de 
omgeving van 1000 Hz, zulks i n overeenstemming met hetgeen 
door F l e t c h e r * werd aangegeven. 

Ter i l l u s t r a t i e z i j n i n dezelfde figuur met s t i p p e l l i j n e n 
de i n d i c e s voor spraak en thermisch geruis getekend. Ue nor
male spraak bevat v/einig e l k a a r maskerende elementen, daaren
tegen i s de maskering i n een thenaisch g e r u i s zeer groot. 

F i g . 7.15 geldt voor het oor van een bepaalde waarnemer. 
Voor de constante van dat oor,vinden w i j : 

J.A.S.A. A p r i l 1938 . 
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? I G U U R 7.15 

De invloed van de maakering op de 
index b i a u r i o u l a r i e . 

. - V3 

Gemiddeld i s echter voor het personeel van het Tranamissie-
laboratoriiua PTT te 's - Gravenhage t 

a^ = 12,9 en k = 0,46 

7.10 Het gewaarworden van subjectieve tonen. 

Wij hebben reeds de amplitude van het b a s i l a i r membraan 
maatgevend verondersteld voor de p l a a t s e l i j k e bijdrage tot de 
totsile l u i d h e i d . Beweging van een bepaald punt van het b a s i 
l a i r membraan behoeft echter g e e n s z i n s a a n l e i d i n g te 
geven t o t een met dat punt corresponderende toonhoogte : 
s l e c h t s een r e l a t i e f maximum i n de amplitude wordt a l s toon
hoogte herkend. Er i s i n het oor geen scherpe resonantie,doch 
de p l a a t s van een r e l a t i e f maximum i n de amplitude wordt met 
voldoende scherpte en volgens een bepaalde techniek vastge
s t e l d . 
Nu doen z i c h g e v a llen voor,waarin toonhoogten worden gecon

s t a t e e r d waarvan de bijbehorende frequentie i n het objectieve 
spectrum ( v6ór het trommelvlies ) ontbreelrt. D i t v e r s c h i j n 
s e l t r e e d t b i j v . op b i j zeer hoge drukniveaux, l a a t men n.1, 
twee zeer aterke tonen g e l i j k t i j d i g klirtken, dan werkt het 
overbrengende mechanisme i n het middenoor n i e t meer l i n e a i r , 
waardoor v e r s c h i l - en somtonen ontstaan, naar men aanneemt 
voornamelijk i n de voetplaat van de s t i j g b e u g e l . Daardoor wor
den er aan de slakkenhuiavloeistof f requenties aangeboden,Sie 
i n de uitwendige gehoorgang n i e t aanwezig z i j n . Wij noemen de 
met die frequenties corresponderende toonb.oogten s u b j e c t i e f . 
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Z i j worden echter op de normale wijze op het • b a s i l a i r mem
braan g e l o c a l i s e e r d : er kunnen r e l a t i e v e maxima worden aan
gewezen. D e r g e l i j k e subjectieve tonen hebben de eigenschap 
zwevingen op te wekken met een onderzoekingstoon van nagenoeg 
g e l i j k e frequentie, een bewijs, dat z i j w e r k e l i j k a l s " f r e 
quentie " i n de olakkenhuisvloeistof aanwezig z i j n . 

Wij z u l l e n ons echter thans bezighouden met su b j e c t i e v e t o 
nen, die laatstgenoemde eigenschap n i e t b e z i t t e n . Derge
l i j k e tonen, door S o h o u t e n ' r e s i d u e n genoemd, hebben 
betekenis b i j ahharmonische t r i l l e r s , waartoe ook de belscha
l e n van de wisselstroombel behoren. 

Een anharmonische t r i l l e r i s een t r i l l i n g s l i c h a a m , waarvan 
de eigenfrequenties z i c h n i e t verhouden a l s gehele g e t a l l e n . 
De voortgebrachte t r i l l i n g i s dientengevolge geen zuiver pe
r i o d i e k v e r s c h i j n s e l ( of de zuivere periode l i g t z e e r l a a g ) . 

J a n A r t s * * constateerde,dat de slagtoon van een kerk
klok meestal n i e t onder de eigenfrequenties te vinden i s , en 
dus n i e t met behulp van een stemvork kan worden aangetoond.De 

' slagtoon i s een t y p i s c h r e s i d u , omdat hij n i e t met een v e r -
B O h i l t o o n overeenstemt. 

Schouten s t e l d e de r e g e l op, dat een klok, of i n het alge
meen een slagwerk, een d u i d e l i j k e slagtoon geeft, indien i n 
het frequentiespectrum t o e v a l l i g een a a n t a l sterke oomponen-
ten aanwezig i s , waarvan de frequenties z i c h nagenoeg verhou
den a l s 2 : 3 : 4 . De slagtoon correspondeert dan met 
de frequentie, die b i j het verhoudingsgetal 1 past. F e i t e 
l i j k brengt h i j dus het probleem van de slagtoon terug t o t 
dat van de ontbrekende grondtoon, waarover s t r a k s . 

Wij w i l l e n de voorwaarde voor het optreden van een r e s i d u 
a l s v o l g t formuleren : een klank l e v e r t een r e s i d u op, indien 
de t r i l l i n g s v o r m ( d.w.z. de omhullende ) d u i d e l i j k een zeke
re p e r i o d i c i t e i t vertoont. De toonhoogte van het r e s i d u stemt 
dan met die p e r i o d i c i t e i t overeen. Wij voegen hieraan tóe,dat 
het b i j een anharmonische klank s l e c h t s een grove periodieke 
herhaling van een globaal patroon i s . Het v a l t echter op, dat 
i n v e l e g e v a l l e n een anharmonische klank pieken vertoont, 
die e l k a a r v r i j regelmatig opvolgen, ook a l z i j n deze n i e t 
a l l e even hoog en a l i s de onderlinge tijdsafstand n i e t steeds 
p r e c i e s even groot. Deze pieken worden veroorzaakt door de 
min of meer t o e v a l l i g e aanwezigheid van een a a n t a l sterke 
componenten waarvan de frequenties z i c h verhouden a l s k l e i n e 
gehele g e t a l l e n . De gemeenschappelijke grondtoon van die oom-
ponenten i s dan het r e s i d u . Ten overvloede w i j z e n w i j er op, 
dat die grondtoon n i e t a l s ainusvormlge componente i n het 
mengsel behoeft voor te komen,en zulka ook meeatal n i e t doet. 

Reaumerende kunnen wy dua zeggen, dat het waarnemen van een 
r e s i d u neerkomt op het vaatleggen van het f e i t , dat i n het 
frequentiemengael een harmoniache reeks domineert. Zulka 
b l i j k t u i t de omhullende. Wij achten de hersenen i n s t a a t de 
p e r i o d i c i t e i t van de omhullende te bepalen. 

Het probleem van de ontbrekende grondtoon z u l l e n w i j thans 
nader t o e l i c h t e n . 

7.11 Het .probleem van de ontbrekende grondtoon. 

J.P.Schouten : De toonhoogtegewaarwording, P h i l i p s Technisch 
T i j d s c h r i f t October 1940 . 

• j . A r t a : The Sound of B e l l s , J.A.S.A. A p r i l 1938 . 
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Schouten onderzocht nauwkeurig een frequentiemengsel met de 
componenten : 

200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 4000 Hz 

I n d i t mengsel nam h i j a l a scherpe klank de toonhoogte 200 Hz 
waar. Indien h i j de componente 200 Hz volkomen onderdrukte, 
bleef die scherpe 200 Hz klank hoorbaar, n.1. het re s i d u . 
Door het wederom bijvoegen van de 200 Hz componente was het 
z e l f s mogelijk om op de zelfde toonhoogte de zuivere 200 Hz 
componente waar te nemen n a a s t het scherpe r e s i d u . Indien 
de hoogste componenten u i t het mengsel werden verwijderd, ver
dween het r e s i d u . 

Schouten concludeerde nu,dat het r e s i d u door de hogere har-
moniachen wordt veroorzaakt, en wees op het f e i t , d a t de e x c i 
tatiekrommen van de met de hogere f r e q u e n t i e s corresponderen
de punten van het b a s i l a i r membraan e l k a a r steeds meer over
lappen, naarmate z i j d i c h t e r . b i j de s t i j g b e u g e l z i j n gelegen. 
Het gevolg i s , dat die punten n i e t a l l e e n l n hun eigenfre
quentie t r i l l e n , dooh eveneens op naburige frequenties reage
ren. Dientengevolge kunnen die t r i l l e n d e punten i n hun 
t r i l l i n g s v o r m een p e r i o d i c i t e i t vertonen, waar
van de frequentie l a g e r i a dan de eigenfrequentie. Aan de ze
nuwen, die de hoge punten van het membraan met de hersenen 
verbinden kent Schouten nu het vermogen toe,deze laagfrequen-
te p e r i o d i c i t e i t naar de hersenen over te brengen,zonder z i c h 
evenwel over het mechanisme van die overbrenging u i t te l a 
ten. 

I n het volgende w i l l e n w i j nu een mechanisme voor het t o t 
stand komen van het r e s i d u v o o r a t e l l e n , d a t een aanvulling be
tekent van het l o a a H a a t i e b e g i n a e l , e n bovendien consequenties 
heeft ten aanzien van het r i c h t i n g s h o r e n en de diatonische 
toonschaal. 

50 100 200 500 1000 2000 5000 Hz 

F I G U U R 7.16 

Resonantiekrommen van twee punten van het b a s i l a i r membraan 
( naar v. B é k é s y ) 

F l g . 7.16 toont de resonantiekrommen van tv/ee punten van 
het b a s i l a i r membraan ( ontleend aan v. Békésy ) . De l i n k e r 
kromme past b i j een punt, waar ongeveer de frequentie 200 Hz 
wordt g e l o c a l i a e e r d , t e r v / i j l de r e c h t e r Itromme behoort b i j 
het p l e k j e , waar de frequentie 2400 Hz haar toonhoogte heeft. 
De frequentie schaal i s een logarithmische, en daarom schijnen 
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de krommen even breed. Z i j n w i j evenwel op kronmie b b i j v . 
200 Hz buiten de afstemming, dan i s de amplitude maar zeer 
weinig afgenomen, t e i ' w i j l dezelfde verstemming op kromme a 
de amplitude zeer sterk doet dalen. 

Nu betekent een verstemming van 200 Hz i n het frequentie-
mengsel van Schouten eenvoudig het overgaan op een naastge
legen harmonische, en het i s dus d u i d e l i j k , dat het a l s reso
nator opgevatte punt b n i e t a l l e e n sterk reageert op de bo
ventoon 2400 Hz, doch eveneens op een groot aantal naburige, 
d.w.z. hogere en lagere boventonen. ( Dit i s n i e t het geval 
met het punt a ) . Het r e s u l t a a t i s , dat de t r i l l i n g s v o r m 
van het punt b duidelijk een 200 Hz p e r i o d i c i t e i t vertoont. 

Ter i l l u s t r a t i e dienen de figuren 7.17 a, b, c en d op 
bladzijde 7.27 . 

De p e r i o d i c i t e i t van een frequentiemengsel i s g e l i j k aan de 
grootste gemene deler van de samenstellende frequenties. K i e 
zen w i j eens, i n afwij k i n g tot het door Schouten gebruikte 
mengsel a l s aandrijvend geluid een kanteelkromme(fig. 7.17 a ) . 
Een weinig scherpe resonator reageert hierop, zoals f i g . 
7.17 b aangeeft $ de grondperlode i s d u i d e l i j k zichtbaar a l s 
de afstand tussen twee op elkaar volgende pieken van g e l i j k e 
p o l a r i t e i t . Nu verwijderen w i j op rigoreuze wijze de grond-
frêquentie w u i t de aandrijvende geluidsdruk ( f l g . 7.17 c ) , 
die daardoor een t y p i s c h frequentiemengsel mat ontbrekende 
grondtoon i s geworden. De bijbehorende t r i l l i n g s v o r m van de 
resonator( f l g . 7.17 d ) vertoont nog steeds de grondperlodes 

2 H 
T = 

u 

a l s afstand tussen twee op elkaar volgende pieken van g e l i j k e 
p o l a r i t e i t . Wiskundig i s d i t een eenvoudig verklaarbaar r e 
s u l t a a t . De kanteelkromme i s de som van een aantal sinusvor
mige t r i l l i n g e n , die oneven veelvouden vormen van de grond-
frequentie » . Maar ook a l verwijderen w i j de grondfrequen-
t i e , de grootste gemene deler van het r e s t a n t i s nog steeds 
g e l i j k aan u . 

Ter v e r k l a r i n g van het r e s i d u nemen w i j nu verder aan, dat 
de periode T van f l g . 7.17 d door de hersenen wordt geme-
,ten a l s het t i j d s v e r s c h i l tussen twee op elkaar volgende p i e 
ken van g e l i j k e p o l a r i t e i t , en dat d e r g e l i j k e pieken worden 
gekenmerkt door hot uitzenden van een zenuwimpule naar het 
gehoorcentrum. 

Wij wijzeh er i n d i t verband op, dat het richtingshoren ge
d e e l t e l i j k berust op het interpreteren van l o o p t i j d s v e r s c h i l -
l e n tussen de beide geluidsgolven, die resp. het l i n k e r en 
het r e c h ter oor t r e f f e n . Het gehoorcentrum m o e t dus wel i n 
het b e z i t z i j n van een mechanisme, dat zeer k l e i n e t i j d s v e r 
s c h i l l e n kan meten. De aard van d i t mechanisme v a l t nog b u i 
ten onze beschouwingen, doch wij z u l l e n van het bestaan ervan 
gebruik maken, 

7.12 Over de gesynchroniseerde zenuwimpulsen. 

Het b a s i l a i r membraan houdt de hersenen van z i j n bewegingen 
op de hoogte door middel van zenuwimpulsen. 

Een elementaire zenuwimpuls vertegenwoordigt een bepaalde 
hoeveelheid energie, die aan het begin van een zenuwvezel op-



T r i l l i n g s v o r m van een a l s resonator opgevat 
punt van het h a s i l a i r membraan 
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gewekt wordt en z i c h daarna naar het andere einde voortplant, 
ffa het overbrengen van een impuls heeft een zenuwvezel enige 
t i j d nodig om z i c h te h e r s t e l l e n , de z.g. r e f r a c t i e t i j d . Dien
tengevolge i s het aantal impulsen, dat per seconde door één 
vezel kan worden overgebracht, beperkt. H a l l o w e 1 1 
D a V 1 s * geeft voor de maximale impulsfrequentie van een 
zenuwezel een bedrag van 1000 Hz op. Dit correspondeert met 
een r e f r a c t i e t i j d van 1 msec, Hoewel één v e z e l s l e c h t s 1000 
impulsen per seconde kan overbrengen kan een bundel v e z e l s 
een v e e l hogere frequentie volgen, Iimners,terv/ijl de ene vezel 
i n r e f r a c t i e is,kan de andere een impuls overbrengen. Het r e 
s u l t a a t i s , dat u i t een zenuwbundeltje meer dan 1000 zenuw
impulsen per seconde kunnen komen. Davis constateerde verder, 
dat voor sinusvormige tonen de impulsfrequentie gesynchroni
seerd i s met de toonfrequentie. Hij noemt d i t een t o e v a l l i g 
heid, omdat de stimulatie i i i t e r a a r d intennitterend i s . Deze 
l a a t s t e mening kunnen wij nie t delen, hetgeen u i t het volgende 
moge b l i j k e n . 

Door Davis v/ordt aangegeven, dat een zenuwimpuls wordt 
uitgezonden gedurende het naar buiten bewegen van het trom
melv l i e s , en voorts, dat de synchronisatie pas v o l l e d i g i s na 
een korte i n s c h a k e l t ! j d . 

I 
trommelvlies 
naar buitan 

i . 

F I G U U R 7.18 

Twee t r i l l i n g e n met g e l i j k e impulsfrequenties. 

* Hallowel Davis : The e l e c t r i c a l phenomena of the cochlea and 
the auditory nerve, J.A.S.A. A p r i l 1935 
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Wij concluderen h i e r u i t , dat die i n a c h a k e l t i j d nodig i s , om 
de topwaarde van die t r i l l i n g ( bijv. de sinusvormige t r i l l i n g 
i n f l g . 7.18 a ) vast te s t e l l e n . I s d i t geschied, dan v/ordt 
i n elke ( éénzijdige ) piek een zenuv/impuls uitgezonden. I n 
f l g . 7.18 correspondeert de positieve ordinaat met het naar 
buiten bev/egen van het trommelvlies. 

I s de t r i l l i n g n i e t z u i v e r sinusvormig, zoals b i j v . i n f i g . 
7.18 b, dan l e v e r t toch elke piek een zenuv/impuls. De impuls-
freq.uentie i s dus laagfrequent,terv/ijl het de t r i l l i n g betreft 
van een op een v e e l hogere frequentie afgestemde resonator. 
Het i s z e l f s heel goed mogelijk, dat de Impulsfrequentie in 
het geheel n i e t a l s sinusvormige componente i n de t r i l l i n g 
van de resonator voorkomt. Dit i s j u i s t de s l e u t e l tot het op 
deze v/ijze verklaren van het re s i d u . 

Wij veronderstellen nu, dat de hersenen op de hoogte z i j n 
van het verband tussen toonhoogte h en periode T van de 
bijbehorende frequentie. Wij doen het dus voorkomen, alsof 
het b a s i l a i r membraan (beter gezegd de groep daarmede corres
ponderende hersencellen ) bphalve voor de toonhoogte ook voor 
de periode van een ( ruwe ) schaalverdeling i s voorzien. 

Nu i s het bekend, dat een bepaalde frequentie n i e t a l t i j d 
p r e c i e s op dezelfde p l a a t s van het membraan wordt g e l o c a l i 
seerd. * B i j hoge drukniveaux treedt e r n.1. een verschuiving 
van de toonhoogte op, die i n het d a g e l i j k s leven zo onopval
lend i s , dat de meeste musici d i t v e r s c h i j n s e l n i e t eens ken
nen. Toch i s het daarom n i e t minder belangz*ijk,want het vormt 
een aanleiding tot een andere d e f i n i t i e van de toonhoogte. 
Davis constateerde, dat de impulsfrequentie ook b i j hoog 
drukniveau met de toonfrequentie bleef gesynchroniseerd. Met 
de zenuwimpulsen Icunnen de toonhoogteverschuivingen dus niet 
worden verklaar-d, wel met de i n 7.4 gegeven d e f i n i t i e van de 
toonhoogte. 

B i j het hierna te beschrijven a s s o c i a t i e p r o c e s nemen wij 
aan, dat het gehoorcentrum gebruik maakt van z i j n kennis van 
het verband tussen h en T, dat bij normale drukniveaux g e l 
dig i s . Deze kennis achten w i j aangeboren, zulka i n analogie 
met het richtingshoren, waarbij toch de hoek, waaruit wij me
nen, dat een geluid komt, wordt bepaald u i t de sterlrte- en 
t y d s v e r s c h i l l e n tussen beide oren. Het i a opvallend, dat k i n 
deren kort na de geboorte reeds atereofonische effecten ver
tonen. 

Kiezen wij a l a voorbeeld de gewaarwording van een zuivere 
toon van 200 Hz, Het gehoorcentrum constateert een plaats van 
maximale amplitude op 27 mm afatand van het ovale venster.Bo
vendien vertonen de aan de hersenen aangeboden zenuwimpulsen 
een periode van T^ «= 5 msec. Deze toonhoogte en deze perio
de paaaen b i j elkaar. Wij veronderstellen nu, dat het gehoor
centrum, gebruikmakende van z i j n kennia omtrent het verband 
tuaaen T̂ ^ en h aan elke aeri e zenuwimpulaen, die de pe
riode 5 maec vertoont, de toonhoogte 27 mm toekent, z e l f a 
indien op 27 mm afatand van het ovale venater geen r e l a t i e f 
maximum i n de membraanamplitude v a l t aan te wijzen. Dit l a a t -
ate i a immera het geval bij een mengael met ontbrekende grond
toon ( f l g . 7.17 d ) . 

Het residu z i e n w i j dus a l s een i n d i r e c t e l o c a l i s a t i e . 

* 3. S. Stevens : The r e l a t i o n of p i t c h to i n t e n s i t y , J.A. iü.A. 
Januari 1935 . 
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I n p laats van r e s i d u kunnen wij ook spreken van a s s o o i a t i e -
toon. 

De periode van de zenuwimpulsen suggereert een toonhoogte 
( het r e s i d u of de associatietoon ) die gewoonlijk b i j zuivere 
tonen i n gezelschap van die periode optreedt ( secundaire 
r e f l e x ) . Deze a s s o c i a t i e i s psychologisch n i e t onaannemelijk. 
Het i s z e l f s goed denkbaar, dat ook z i j past i n de nog zo on
bekende physiologic van de hogere hersencentra zoals de her
senschors. 

a s s o c i a t i e 

F I G U U R 7,19 

Schematische v o o r s t e l l i n g van het tot stand 
komen van een associatietoon ( r e s i d u ) 

F l g , 7.19 demonstreert op schematische manier deze ont
staanswijze van een r e s i d u . Voornamelijk het hoge gebied van 
weinig scherp afgestemde resonatoren l e v e r t de impulsfrequen
t i e 200 imp/sec, die het gehoorcentrum u i t gewoonte verbon
den "denkt" met een l o c a l i s a t i e op het plekje 200 Hz, 27 mm 
verwijderd van het ovale venster. Het b e t r e f t een frequentie
mengsel met de componenten : 

400, 600, 800, 1000, 1200 enz Hz 

waarin dus de componente 200 Hz t o t a a l ontbreekt. Ter p l a a t 
se 27 mm i s geen r e l a t i e f maximiua i n de membraanamplitude 
aanwezig, wel b i j v . op het p l e k j e , dat met de frequentie 
400 Hz correspondeert. 

7.13 Een eenvoudige o p s t e l l i n g voor het opwekken van een 
associatietoon van b i j v . 300 Hz. 

Met zeer eenvoudige middelen kan een associatietoon ( r e s i 
du ) worden opgewekt ( z i e f l g , 7.20 ) .* 

Wij hebben er ons persoonlijk van overtuigd,dat het met deze 
i n s t a l l a t i e opgewekte residu identiek i s met de door Schou
ten opgewekte residuen. 
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P I G U ü E 7.20 

Eenvoudige schakeling voor het opwekken 
van een r e s i d u . 

De generator e, l e v e r t een toon van 300 Hz aan de ver-
'1 

Over de ingang van die s t e r k e r V.j 

g e i l j k r i c h t c e l geschakeld, t e r w i j l • e 

v e r s t e r k e r 

bovendien 

staat een 

zodanig i s 

gekozen,dat de v e r s t e r k e r zwaar i s overbelaste Het r e s u l t a a t 
i s , dat de versterkeruitgang het volgende frequentiemengsel 
l e v e r t : 

300, 600, 900, 1200, 1500, l800, enz Hz 

Dit mengsel wordt toegevoerd aan een b r u g f i l t e r , d a t bestaat 
u i t een transformator met middenaftakking,een z e l f i n d u c t i e L, 
een variabele condensator C en een v a r i a b e l e weerstand B. 
C en R kunnen zo worden ingesteld,dat de frequentie 300 Hz 
volkomen wordt onderdrukt. Op de potentiometer P atsiat dan 
het frequentiemengsel : 

600, 900, 1200, 1500, iBOO, 

Dit mengsel wordt door de v e r s t e r k e r Vr 

enz Hz 
op de luidspreker 

Sg weergegeven. Het geluid b l i j k t een scherpe klank te heb
ben met een toonhoogte, die correspondeert met 300 Hz. Door 
C te verstemmen kan de grondf requentie weer worden bijgevoegd. 
D u i d e l i j k hoort men naast het ruwe r e s i d u een zuivere, v o l l e 
toon op praotisch dezelfde toonhoogte. 

Het volgende e f f e c t i s zeer frappant. 
Het b r u g f i l t e r wordt zo ingesteld,dat de frequentie 300 Hz 

volkomen wordt onderdrukt.Met behulp van een tweede luidspre
ker Sg l a t e n w i j nu een tweede geluid wet^rklinken, en wel 

een zuivere toon,waarvan de frequentie kan worden gevarieerd. 
S t e l l e n w(j deze frequentie even n a a s t 300 Hz i n , dan ho
ren wij, z o n d e r zwevingen, twee componenten met een f r e -
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q u e n t i e v e r s c h i l van enkele Hz. Normaal i s een de r g e l i j k e ge
waarwording nooit mogelijk, omdat er tussen twee zuivere t o
nen zwevingen optreden, die het constateren van een k l e i n 
toonhoogteverschil vertroebelen. 

Verstemmen wij weer 0 , d.w.z. wordt er weer grondtoon bij
gevoegd, dan horen wij d u i d e l i j k de toon van Sg zweven tegen 

de u i t 3^ komende grondtoon. 

7.14 Over zwevingen. 

B i j het b e l u i s t e r e n van een belsohaal constateren w i j zwe
vingen. Deze zijn het gevolg van de aanwezigheid van twee com-
poiienten, waarvan de frequenties zeer weinig v e r s c h i l l e n . Wij 
B t t l l e n op de aard van het zwevingsverschiJnsel nader ingaan. 

I n f l g . 7.21 i s de t r i l l i n g s v o r m van een punt van het ba
s i l a i r membraan getekend,zoals die wordt veroorzaakt door een 
sinusvormige geluidsdruk. 

F I G U U R 7.21 

Sinusvormige t r i l l i n g van een punt vem het 
b a s i l a i r membraan. 

De amplitude van deze t r i l l i n g bepaalt de bijdrage, die het 
beschouwde punt l e v e r t t ot de t o t a l e luidheid. F e i t e l i j k be
staa t de t r i l l i n g u i t stoten. Het oor kan deze echter n i e t 
a f z o n d e r l i j k constateren, en het l y k t , a l s o f het z i c h er mede 
tevreden s t e l t van t i j d tot t i j d de maximale u i t w i j k i n g van 
het membraan t e r p l a a t s e , te controleren.Is deze n i e t aan va
r i a t i e onderhevig, dan wordt aan de toon een constante l u i d 
heid toegekend, a l l e s volgens het door ons ontworpen beeld . 
Omdat het oor geen scherpe resonanties kent , z a l een 

punt van het b a s i l a i r membraan twee nagenoeg g e l i j k e frequen
t i e s n i e t kunnen scheiden. Het r e s u l t a a t i s , dat het de i n 
f i g . 7.22 weergegeven t r i l l i n g s v o r m vertoont, indien g e l i j k 
t i j d i g twee tonen van b i j n a g e l i j k e frequenties weerklinken . 
Het gehoorcentrum reageert hierop door het constateren van 
een langzame v a r i a t i e i n de luidheid. Naarmate men echter het 
f r e q u e n t i e v e r s c h i l groter maakt worden deze v a r i a t i e s s n e l 
l e r , zo sn e l z e l f s , dat z i j door de hersenen niet meer kunnen 
worden gevolgd.Aan de t r i l l i n g wordt weer een constante l u i d -
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z 

k k k 

F I G U U R 7.22 

Typische langzame zweving i n de t r i l l i n g 
van een punt van het b a s i l a i r membraan. 

held toegekend, doch bovendien wordt men zich bewust van een 
onwelluidende toonhoogtegewaarwording, een z.g. zwevingstoon. 

B i j langzame zwevingen i s er d\i3 een l u i d h e i d s v a r i a t i e , b i j 
snelle zwevingen een toonhoogtegewaarwording. 

Flg. 7.23 demonstreert een t r i l l i n g met typische snelle 
zwevingen. De daarmede verbonden toonhoogtegewaarwording kiui-
nen w i j weer verklaren met het i n 7 .12 beschreven associa
t i e proces: i n elke piek wordt een zenuwimpuls gegeven, en de 
hersenen associëren bij de periode van deze impulsen een toon
hoogte. Daarmede hebben w i j dus snelle zwevingen terugge
bracht t o t residu. De zwevingsperiode T^ i s dan g e l i j k aan 

de periode van dat residu. 
Het v e r s c h i l tussen langzame en snelle zwevingen kunnen w i j 

nog als volgt t o e l i c h t e n . 
Wij veronderstellen n.1., dat er b i j de luidheidsbepaling 

sprake i s van een zekere c r i t i s c h e t i j d t ^ , en wel i n die 

F I G U U R 7.23 

Typische snelle zvveving, aanleiding 
t o t een residu. 



- 7.34 -

zin, dat er telkens aan het eind van een t i j d s i n t e r v a l t e r 
lengte t j , v/ordt bepaald, welke maximale u i t w i j k i n g i n dat 

i n t e r v a l voorkv/am. Deze maximale u i t w i j k i n g s t e l l e n w i j be
palend voor de op dat ogenblik geconstateerde luidheid 
l f i g . 7.24 ) . 

F I G U U R 7.24 

Tijdbasis van de luidheidsbepaling. Op de t i j d s t i p p e n 
t g , t,j , tg enz. zou de luidheid worden opgemaakt. 

B i j de normale sinusvormige t r i l l i n g e n , e n daarmede bedoelen 
w i j die t r i l l i n g e n , waarvan de frequentie zo hoog i s , dat z i j 
n i e t meer als afzonderlijke stoten worden waargenomen, i s 
t j ^ > T ( f i g . 7 .21 ) . De luidheid i s dus constant, omdat 

steeds dezelfde maximale uitwijking i n een t i j d s i n t e r v a l t j ^ 
wordt geconstateerd. 

Ook b i j de snelle zwevingen i s "fcjj > Tg ( ^ i f i - 7 . 2 3 ) , zodat 
voor deze t r i l l i n g e n eveneens een constante luidheid wordt 
waargenomen. 

B i j langzame zwevingen ( f l g . 7.22 ) i s evenwel tj^ . < , 

zodat aan het eind van een i n t e r v a l t j ^ telkens een andere 

luidh e i d wordt geconstateerd. D i t zelfde i s het geval b i j een 
sinusvormige t r i l l i n g met zodanig lage frequentie,dat tj^< T. 
Wij schatten t ^ op ongeveer 30 msec. 

7.15 Enkele consequenties van de hypothese van de gesynchro
niseerde zenuwimpulsen. 

Reeds eerder veronderstelden vrij, dat de y/are luidheid even
redig zou zijn met het to t a l e aantal vezels, dat i n de gehoor
zenuw v/ordt gepriklceld. Volgens deze beschouwingswijze z i j n 
twee zuivere tonen dus even luid,, indien z i j beide evenveel 
vezels i n de gehoorzenuw i n actie brengen. Nemen w i j nu aan, 
dat elke zenuwimpuls een constante hoeveelheid energie ver
tegenwoordigt, en tevens, dat de impulsfrequentie i s gesyn
chroniseerd met de toonfrequentie,dan zal de hoogste frequen
t i e meer vermogen naar de hersenen zenden. Aangezien de tonen 
even l u i d klinken, past het dus niet i n onze gedachtengang de 
luidheid evenredig te s t e l l e n met het naar de hersenen gezon
den veimogen. 

De diatonische toonschaal kan v/orden afgeleid u i t de voor
keur, die het oor vertoont voor frequentiemengsels, waarvan 
de frequenties der componenten zich verhouden als kleine ge-
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hele g e t a l l e n , b i j v . als : 

4 : 5 : 6 

Dergelijke " zuivere " mengsels hebben de eigenschap s t r i k t 
periodiek te z i j n . Z i j vertonen pieken, die elkaar met nauw
keurig constante t i j d s i n t e r v a l l e n opvolgen. Door aan te nemen, 
dat i n die pieken een zenuwimpuls v/ordt afgezonden, schrijven 
w i j aan " zuivere " mengsels de eigenschap toe, dat de door 
deze veroorzaakte zenuv/impulsen volkomen regelmatig i n het 
gehoorcentrum binnenkomen. D i t zou dan het technische hulp
middel kunnen z i j n , waarmede de hersenen een zuiver mengsel 
herkennen. Is één van de frequenties " er naast " , dan ont
staan " hinkende " impulsen. 

In Amerika v/erd gedurende de jongste v/ereldoorlog door 
L e m p e r t een operatietechniek ontv/ikkeld, die genezing 
kan brengen i n sommige gevallen van doofheid. Het b e t r e f t 
hier gevallen, waarin de bewegelijkheid van de gehoorbeentjes 
i s verdwenen ( otosclerose ) . 

B i j het normale oor, nogmaals schematisch voorgesteld i n 
f i g . 7 . 2 5 , brengt de lucht het trommelvlies i n beweging, dat 
V/eer vi a de hamer, het aambeeld en de stijgbeugel de v l o e i s t o f 
i n het slakkenhuis i n t r i l l i n g brengt. De stijgbeugel bevindt 
zich immers i n het ovale venster, t e r w i j l de ultv/ijkingen van 
de v l o e i s t o f worden mogelijk gemaakt door het daaronder gele
gen ronde venster. 

F I G U U R 7 .25 

Bev/eging van de v l o e i s t o f i n een normaal oor. 

Een drulcverhoging i n de uitwendige gehooi-gang zal de gehoor
beent jes, en dus ook de stijgbeugel, naar binnen drukken. De 
v l o e i s t o f v/ijkt dus u i t i n de r i c h t i n g van het ronde venster, 
dat wordt gespannen naar de trommelholte toe ( zie de p i j l e n 
i n f i g . 7.25 ) . 

I s de stijgbeugel vastgegroeid i n het ovale venster ( oto
sclerose ) dan i s het met de bewegelijkheid van de gehoorbeen-
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t j e s gedaan. De v l o e i s t o f kan dan evenmin bewegingen uitvoe
ren, waardoor het slakkenhuistussenschot ( waarin immera de 
gehoorzenuw e i n d i g t ) i n ru s t b l i j f t met doofheid a l s gevolg. 

I n het eerste stadium van de operatie van 1 e m p e r t 
v/orden aambeeld en hamer verv/ijderd * ( f l g . 7.26 ) . 

De trommelholte doet nu, e l e o t r i s c h geïnterpreteerd, dienst 
als condensator. Een drukverhoging i n de gehoorgang w i l nu 
het ronde venster naar binnen drukken. Wegens de s t i j f h e i d van 
het ovale venster kan de opgesloten v l o e i s t o f n i e t , a l 
thans zeer m o e i l i j k verschuiven en b l i j f t daarom nog praotisch 
i n r u s t . 

Het i s dus noodzakelijk de v l o e i s t o f een uitv/ijkmogelijkheid 
t e verlenen. Hoe d i t b i j deze operatie geschiedt , i s i n 
f l g . 7.27 schematisch aangegeven, ^ 

B i j het ovale venster staat de cochlea ( slakkenhuis ) n.1. 
I n ver-binding met het evenwichtsorgaan, dat o.a. drie onder
l i n g loodrecht staande, halve cirkelvormige Icanalen bevat. 
Eén van die kanalen kan u i t de trommelholte worden aangeboord 
en het aldus ontstane gat heet het nieuwe ovale venster, hoe
wel deze benaming misleidend i s . Het v/ordt met een lap van 
kraakbeen afgedekt om dichtgroeien te verhinderen.Maar tevens 
voorkomt deze l a p , dat geluid u i t de trommelholte op het 
nieuwe venater v a l t . 

Zoals u i t f l g . 7.27 b l i j k t , i a de bedoeling van het nieuwe 
venster n i e t om de taak van het oude ovale venster over te 
nemen, doch om de r o l van nieuv/ rond venster te gaan spelen. 
Immers het oorspronkelijke ronde venster doet na de operatie 
dienst a ls ovaal venster. Het verdient o . i . aanbeveling om 
voor het nieuwe venster de benaming " uitwijlcvenster " i n te 
voeren. Het nieuv/e venster verschaft de v l o e i s t o f immers een 

• E i g e n l i j k b l i j f t er nog een stukje van de hamersteel z i t t e n . 

F I G U U R 7.26 

Hamer en aambeeld verwijderd, stijgbeugel 
vastgegroeid, vloeistofbeweging nog n i e t 

goed mogelijlc. 
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F I G U U R 7.27 

Beweging van de v l o e i s t o f na de operatie 
van L e m p e r t . 

nieuwe uitv/ijkmogelijkheid. De v l o e i a t o f beweegt zich na de 
operatie van 1 e m p e r t dus j u i s t a n d e r s o m dan 
normaal. 

Aangezien deze la a t s t e opvatting nog n i e t algemeen gedeeld 
wordt, zal een experiment, dat de voorspelde fazeomkering kan 
aantonen, verhelderend werken. 

I n het algemeen i s de herkenbaarheid van een klank weinig 
gevoelig voor fazedraaiingen van de componenten van die 
klank. D i t komt, doordat de amplitudeverdeling langs het ba
s i l a i r membraan door die f a z e v a r i a t i e zeer weinig wordt beïn
vloed, waardoor het aan de hersenen aangeboden prikkelingspa
troon praotisch invariant i s . 

Er z i j n echter v/el degelijk verschijnselen, die voor faze-
omlceringen gevoelig z i j n , b i j v , kunstmatig opgewekte r i c h 
tingsgewaarwordingen. Een dergelijke kunstmatige gewaarwording 
komt voor b i j het door ons uitgevoerde experiment met de 
draaiende toon, waarvan de b e s c l i r l j v i n g h i e r v o l g t . 
Twee luidsprekers z i j n elk i n een pot gebouwd en Icunnen 

door middel van gummislangetjes worden b e l u i s t e r d ( f i g . 7.28). 
De éne l e v e r t een frequentie van 300 Hz, de andere een f r e 
quentie van 300 ±. 0,5 Hz . De waarnemer l u i s t e r t met behulp 
van twee even lange gummislangen met het l i n k e r oor naar de 
éne, en met het rechter oor naar de andere luidspreker en 
gaat na, welke gewaarwording hij ondergaat b i j d i t kleine f r e 
quentieverschil. Om te beginnen moet hy de op de slangen aan
wezige klemmetjes zo ins t e l l e n , d a t beide oren even l u i d k l i n 
ken. D i t geschiedt door de slangen één voor één dicht te imij-
pen. Het i s verder belangrijk zuiver sinusvormige g e l u i d s t r i l 
lingen te gebruiken. Ter contröle en i n s t e l l i n g van het k l e i 
ne frequentieverschil i s een kathodestraaloscillograaf ne^ de 
horizontale platen op de éne, en met de v e r t i c a l e platen op 
de andere luidspreker aangesloten. Op het beeldvlak ontstaat 
dan een schommelende e l l i p s , die b i j gering frequentiever-
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ach.il b i j n a a t i l staat. 
Een geoefend proefpersoon komt t o t de overtuiging, dat er 

e i g e n l i j k t w e e toestanden z i j n ; 

Toestand A Indien aan het rechter oor de laagste frequentie 
v/ordt toegevoerd, hoort men een toon, die zich 
snel en duidelijk verplaatst van rechte v i a midden 
naar l i n k s , en zich betrelckelijk langzaam en vaag 
terugbev/eegt van l i n k s naar rechts. 

Toestand B V/ordt de laagste frequentie aan het linieer oor 
toegevoerd, dan bev/eegt de toon zich snel en d u i 
d e l i j k v i a het midden naar reclits en loopt lang
zaam en vaag terug van rechts naar l i n k s . 

Merkv/aardig i s , dat men aan beide toestanden een draaiing 
verbindt. De omlooprichting i s rechtsom ( van boven gezien ; 
zowel voor toestand A ala voor toestand B . Omdat de gene
ratoren gemakkelijlc onderdelen van 1 Hz • kunnen verlopen, 
kunnen A en B b e t r e k k e l i j k ongemerkt i n elkaar overgaan, 
hetgeen soms enige verv/arring geeft. 

I s men v r i j i n het i n s t e l l e n van A of B , dan geeft men 
i n de regel de voorkeur aan A als zijnde " d u i d e l i j k e r ". 
De gev/aarv/ording i s f e i t e l i j k d r i e l e d i g . 
Om te beginnen constateert men zov/el l i n k s als rechts de-
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zelfde l u i d h e i d . Daarop gesuperponeerd i s een d e r d e 
sensatie : een riohtingsgewaarwording. Een onbevooroordeelde 
proefpersoon sprak van een " derde " geluid, dat van plaats 
v/isselde. Aanvankelijk wordt 'dit derde geluid overstemd door 
de twee constante luidheden aan resp. het l i n k e r en het rech
t e r oor. Proefpersonen met enige aanleg t o t introspectie mer
ken na enige t i j d en meestal p l o t s e l i n g het " derde " geluid 
op. Door zich daarop te concentreren slagen zij er i n , de con
stante luidheden dermate op de achtergrond te dringen, dat de 
derde sensatie zeer d u i d e l i j k wordt. 

Behalve de plaats v a r i e e r t ook de toonhoogte van het derde 
geluid. Wordt het aan een bepaalde z i j d e gehoord, dan corres
pondeert de toonlioogte met de frequentie, die aan het betrok
ken oor wordt toegevoerd, 

I n de richtingsgewaarv/ording kunnen zowel sterkte- als 
t i j d s v e r s c h i l l e n tussen de beide oren een r o l spelen, met 
dien verstande evenwel, dat t i j d s v e r s c h i l l e n slechts b i j lage 
frequenties t o t d u i d e l i j k e richtingssensaties zxü-len leiden. 

Het i s bekend, dat een richtingsgewaanvordlng ontstaat,wan
neer aan elk oor een aparte toon wordt toegevoerd, en deze 
tonen weliswaar even l u i d zijn en de zelfde frequentie bezit -
ten, doch i n faze v e r s c h i l l e n . Het gelui d s c h i j n t nu te komen 
van de z i j d e van het oor, dat i n faze l e i d t . 

B i j het door ons beschreven experiment kan men, omdat de 
frequenties v e r s c h i l l e n , n i e t meer van fazeverschillen spre
ken. Het i s daarom v e i l i g e r nu te spreken over t i j d s v e r s c h i l 
len tussen toppen van g e l i j k e p o l a r i t e i t . Reeds eerder ver
onderstelden v / i j , dat de zenuwimpulsen, die het oor naar de 
hersenen zendt, z i j n gesynchroniseerd met de frequentie, en 
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Verloop van de zenuwen tussen 
oren en hersenen. 
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dat z i j worden afgegeven i n de ( éénzijdige ) u i t e r s t e stan
den van het tussenschot van het slakkenhuis.De irapulsfrequen
t i e i s dus g e l i j k aan de frequentie van de v/aargenomen t r i l 
l i n g . De z o j u i s t genoemde fazeregel kunnen w i j zodoende toe
p a s s e l i j k maken op verschijnselen met variabele frequenties 
door haar als v o l g t te lezen : het geluid s c h i j n t te komen 
van de z i j d e van het oor, v/aarvan de zenuwimpulsen het eerst 
i n de hersenen arriveren. 

Zoals u i t f l g . 7.29** b l i j k t , l e v e r t elk oor i n elke hersen 
h e l f t een patroon. Deze patronen z i j n aangeduid met L 
( l i n k e r oor ) en R ( rechter oor ) . I n de l i n k e r hersen
h e l f t i s er dus zowel een patroon van het l i n k e r oor als van 
het rechter oor. Het zelfde i s het geval i n de rechter her
senhelft. Er i s dus een duplicatuur, waarvan het n i e t zeker 
i s , of z i j v o l l e d i g i s . 

Beschouwen w i j nu eens, wat er i n één hersenhelft gebeurt. 
Wij nemen aan, dat het i n die h e l f t mogelijk i s patroon L 

en patroon R met ellcaar te v e r g e l i j k e n . 
Wij in t e r p r e t e r e n de richtingsgewaarwording nu verder als 

v o l g t . De r i c h t i n g i s naar l i n k s , indien patroon L er i n 
slaagt de aandacht op zich te vestigen. Evenzo s c h i j n t het 
geluid van rechts te komen, indien patroon R de meeste aan
dacht t r e l c t . 

Als middelen om de aandacht te trekken hebben de patronen 
o . i . t o t hun beschiklcing ! 

a. de ware l u i d h e i d ( p.m. evenredig met het aantal zenuwve
zels, dat l n de bundel, die het betrokken patroon met de 
hersenen verbindt, deelneemt aan het overbrengen van ze
nuwimpulsen ) 

b. de aankomsttijd van de zenuwimpulsen i n de hersenen 
O. de vorm van het patroon. 

Gewoonlijk hebben a. en b. de meeste betekenis, zeker 
b i j zuivere tonen. Omtrent het samenwerken van i n t e n s l t e i t s -
en t i j d s v e r s c h i l l e n i s reeds gepubliceerd.* Voor zover ons 
bekend heeft men echter nog n i e t op de mogelijldieid gewezen, 
dat het gewaarworden van een r i c h t i n g zou kunnen bestaan i n 
het aanwijzen van een bepaalde plaats i n de hersenen. 

De hoek, waaronder men b i j v . een geluid van l i n k s hoort ko
men, i s n i e t a l t i j d even groot. Het i s dus, alsof de op het 
l i n k e r patroon geconcentreerde aandacht zich nog over dat pa
troon kan verschuiven. 

Men kan experimenteel v a s t s t e l l e n , dat een l i n k s - gewaar
wording, veroorzaakt door het f e i t , dat de zenuwimpulsen van 
het l i n k e r oor eerder binnenkomen, wordt t e n i e t gedaan door 
een sterke l u i d h e i d van het andere oor. Bij onze draai proef zijn 
de luidheden aan beide oren echter nauwkeurig aan elkaar ge
l i j k gemaakt, zodat r i c h t i n g s e f f e c t e n slechts kunnen worden 
veroorzaakt door v e r s c h i l l e n i n aankomsttijd tussen de zenuw
impulsen, die door beide oren naar de hersenen worden gezon
den. Na enige oefening b l i j k t men het gelijlcmaken van de 
luidheden goed te kunnen beheersen : b i j kleine ongelijkheid 
v e r p l a a t s t het draaiende e f f e c t zich een weinig naar l i n k s of 

**C.G.Barker s Auris Hominis, Journal of the I n s t i t u t i o n of 
E l e c t r i c a l Engineers, Vol. 91, Part 1 , 1944. 

* b i j v . K.de Boer : Stereofonische Geluidsweergave, P h i l i p s 
Technisch T i j d s c h r i f t , A p r i l 1940 . 
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naar rechts. 
Omdat de afstand tusoen de oren ongeveer 20 cm bedraagt, 

kan het t i j d s v e r s c h i l hoogstens ongeveer 0,8 msec worden. Be 
ervaring l e e r t dan ook, dat het draaiende e f f e c t zich alleen 
b i j de lagere frequenties voordoet, zeer d u i d e l i j k b i j v . bij 
300 Hz. Het l o o p t i j d s v e r s c h i l l i g t dan ongeveer binnen een 
kwart van de periode. Evenwel b i j 1000 Hz b l i j f t het 
draaiende e f f e c t achterwege. B l i j k b a a r i s de periode dan ni e t 
meer groot t.o.z. van de te meten t i j d s v e r s c h i l l e n . 

Wij beweren nu, dat kleine v e r s c h i l l e n i n aanlcomsttijd tus
sen de door beide oren uitgezonden zenuwimpulsen aanleiding 
geven t o t een d u i d e l i j k e , n a t u u r l i j k e richtingsgewaarwording. 
Onder k l e i n verstaan v/ij d a a r b i j k l e i n e r dan ongeveer een 
Itwart periode van de beluisterde t r i l l i n g . T i j d s v e r s c h i l l e n 
groter dan ongeveer 0,8 msec geven aanleiding t o t een onna
t u u r l i j k e , soms vage richtingsgev/aarv/ording. 

Voor de " n a t u u r l i j k e " t i j d s v e r s c h i l l e n g e l d t , dat de r i c h 
t i n g wordt aangegeven door het oor, waarvan de impuls het 
eerst binnenkomt. Voor de " o n n a t u u r l i j l i e " t i j d s v e r s c h i l l e n i s 
deze regel n i e t zelcer. I n d i t verband i s het interessant de 
proeven i n herinneriiig te brengen, die reeds i n 1929 door 
i r . J.L.v. S o e s t * v/erden v e r r i c h t . 

Een lange rubber slang werd op een geluiddempende bodem ge
legd, en een waarnemer stak de beide einden i n de oren. Op 
verschillende plaatsen drukte een helper een t r i l l e n d e stem
vork op de slang, waardoor de waarnemer een richtingssensatie 
onderging. Werd de stemvork i n het midden geplaatst, dan kwam 
het geluid ook u i t het midden. Een verplaatsing naar l i n k s 
deed het waargenomen geluid naar l i n k s verschuiven. Evenzo 
bewoog het geluid zich naar rechts, indien de vork u i t het 
midden naar rechts werd ve r p l a a t s t . Deze verschuivingen van 
het geluidsbeeld verliepen d u i d e l i j l c en snel. 

I n het algemeen z i j n er b i j deze proef tv/ee factoren i n het 
spel, n.1. l u i d h e i d a v e r s c h l l l e n en l o o p t i j d s v e r s c h i l l e n . Het 
bleek echter mogelijk deze invloeden van elkaar te scheiden. 
Het nu volgende heeft alleen betrekking op het aandeel, dat 
de l o o p t i j d s v e r s c h i l l e n hadden i n de richtingsgewaarwording. 

Behalve i n het midden van de slang bleken er ook d u i d e l i j k e 
middens hoorbaar indien de stemvork werd geplaatst op punten, 
die een geheel veelvoud van de halve golflengte verwijderd 
waren van het midden. Bezien i n het l i c h t van de hypothese 
van de gesynchroniseerde zenuwimpulsen i s d i t volkomen l o 
gisch. Immers, indien de stemvork over een afstand g e l i j k aan 
de halve golflengte wordt v e r p l a a t s t , neemt het v/egverschil 
toe met de gehele golflengte.Het t i j d s v e r s c h i l i s dus toegeno
men met één periode, dus twee zenuwimpulsen, die eerst samen
v i e l e n , v a l l e n wederom samen. 

Nu zou men verwachten, dat er tussen twee duidelijke middens 
één, z i j het ook vaag, midden zou li g g e n , dat overeenkomt met 
een o n n a t u u r l i j k groot wegverschil. Door v. S o e s t ( e n 
n i e t door hem a l l e e n ) werden echter drie vage middens gecon
stateerd tussen twee d u i d e l i j k e middens. I n plaats dat de 
onnatuurlijke r i c h t i n g van de ene u i t e r s t e z i j d e regelrecht 
terug loopt naar de andere u i t e r s t e z i j d e , s l i n g e r t z i j nog 
een keer om het midden heen. Normaal merkt men i n de natuur 
n i e t s van d i t e f f e c t . 
Onze draaiproef stemt goed overeen met de proef van de rub-

*J.L.v.Soest : Richtingshoren b i j sinusvormige g e l u i d s t r i l 
l i n g e n , Physica, 9e Jaargang, No. 7 • 
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berslang. Er i s n a t u u r l i j k het v e r s c h i l , dat het b i j de rub
berslang ging om constante t i j d s v e r s c h i l l e n tussen de zenuw
impulsen, waardoor men a l l e t i j d heeft zich een bepaalde 
r i c h t i n g t e r e a l i s e r e n , t e r v / i j l b i j de draaiproef het t i j d s 
v e r s c h i l tussen de oren steeds verloopt, vandaar het v a r i a 
bele r i c h t i n g s e f f e c t . 

De kleine t i j d s v e r s c h i l l e n u i t e n zich weer als een snelle 
middendoorgang, die een n a t u u r l i j k e ondergrond heeft. De gro
te t i j d s v e r s c h i l l e n geven aanleiding t o t een vaag teruglopen. 
F e i t e l i j k zou i n deze vage terugloop nog een s l i n g e r i n g moe
ten worden v/aargenomen i n overeenstemming met de proef van 
V. S o e s t , dooh z e l f s een geoefend proefpersoon i s n i e t 
i n staat deze s l i n g e r i n g met zekerheid vast t e s t e l l e n , waar
s c h i j n l i j k wegens de korte t i j d , die hem t o t concentratie 
t e r beschikking staat. 

Ter v e r d u i d e l i j k i n g z i j n i n f l g . 7 . 30 nog de zenuwimpulsen 
getekend, zoals dio door de beide b a s i l a i r e membranen worden 
afgegeven, indien aan elk oor een verschillende frequentie 
v/ordt toegevoerd. Telkens worden er twee impulsen van l i n k s 
en rechts vergeleken. I s er geen t i j d s v e r s c h i l , dan i s er een 
duidelijk midden. Een duidelijke rechts ( l i n k s ) gewaarwording 
ontstaat, indien de rechter ( l i n k e r ) impuls het eerst b i n 
nenkomt. Het t i j d s v e r s c h i l mag echter n i e t veel groter z i j n 
dan ongeveer een lovart periode { omdat de frequenties nage
noeg g e l i j k z i j n , hebben z i j ook ongeveer g e l i j k e perioden ). 
De grotere t i j d s v e r s c h i l l e n veroorzaken vage, onnatuurlijke 
r i c h t i n g s e f f e c t e n . Met verwaarlozing van de door v. S o e s t 
gesignaleerde s l i n g e r i n g i s er weer een vaag midden, indien 
het t i j d s v e r s c h i l een halve periode bedraagt. 

Er z i j n n a t u u i ' l i j k v/eer de twee toestanden : 
A : laagste frequentie rechts 
B : laagste frequentie l i n k s 

Deze toestanden corresponderen met de gevallen A en B , 
die i n f l g . 7.31 z i j n weergegeven op de r i j e n 1 en 3 van 
boven. 

Wij vermeldden reeds, dat steeds één van beide patronen 
t r a c h t de aandacht op zich te vestigen en dat de geconsta
teerde toonhoogte b i j de draaiproef correspondeert met de 
fre q u e n t i e , die aan die z i j d e wordt toegevoerd, waarvan men 
denkt, dat het gel u i d komt. De toonhoogte v/ordt b l i j k b a a r be
paald op dat patroon, waarop de aandacht v a l t . F e i t e l i j k i s 
d i t weer een l o c a l i s a t i e b e g i n s e l : het beginsel van de gelo-
caliseerde aandacht. Er i s nog een interessante consequentie 
voert men n.1. aan beide oren a f z o n d e r l i j k een toon toe, zo
danig, dat deze tonen even l u i d z i j n , g e l i j k e frequenties 
doch verschillende fazen b e z i t t e n , dan ondergaat men, zoals 
gezegd, een constemte richtingsgewaarwording. Nu hebben het 
l i n k e r en het rechter oor zelden precies g e l i j k e eigenschap
pen : d i k w i j l s kennen z i j aan dezelfde frequentie een i e t s 
verschillende toonhoogte toe. B i j nauwkeurig waarnemen kan 
men met zekerheid v a s t s t e l l e n , dat ook b i j deze constante 
richtingsgewaarwording de toonhoogte correspondeert met die 
van het oor, waar het geluid vandaan s c h i j n t te komen. 

Veronderstel, dat een waarnemer i s geopereerd aan het l i n 
ieer oor. D i t betekent dan, dat de i n f l g . 7.30 voorkoaende 
zenuv/impulsen van het l i n k e r b a s i l a i r membraan een h a l v e 
periode i n t i j d v/orden verschoven. Een beschouwing van de f i 
guur l e e r t , dat de geopereerde waarnemer een d u i d e l i j k midden 
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hoort op het ogenblik, dat de normale waarnemer een vaag niid-
den constateert. Voorts zal de geopereerde v/aarnemer de ge
waarwording rechts noemen als de normale waarnemer deze l i n k s 
noemt, en omgekeerd. I n f l g . 7 .31 z i j n de ge\vaar\vordingen 
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 volgen, dan heeft-
het experiment een p o s i t i e f r e s u l t a a t , indien de vangers i n 
t e g e n f a z e bewegen. 

Het i a ons b i j enkele patiënten, die op succesvolle v/ijze 
de operatie van L e m p e r t hadden ondergaan, gelukt om 
met zekerheid de fazeomkering vaat te s t e l l e n . Wij conclude
ren h i e r u i t , dat b i j goed geslaagde operaties het ronde ven
ste r de f u n c t i e van het oorspronkelijke ovale venster heeft 
overgenomen. 
Ook een proefpersoon, die weliswaar n i e t de operatie van 

L e m p e r t had ondergaan, doch b i j wie aan één oor het 
trommelvlies, de hamer en het aambeeld waren weggenomen, ver
toonde deze fazeoraicering. 

- O - O -



H O O F D S T U K 8 

O V E R DE B E L S C H A L E N 

8.1 De verhouding van de eigenfrequenties. 

De belsohaal i s een anharmonische s t r a l e r , d.w.z. de f r e -
ci.uenties van de deeltonen z i j n geen gehele veelvouden van een 
bepaalde grondfrequentie. 
De i n Nederland zeer verbreide Siemens - belschaal i s i n 

f i g . 8.1 geschetst. B i j benadering kan de schaal worden 
opgevat als een gedeelte van een dunwandige bol. 
R a y 1 e 1 g h«berekende o.a. de eigenfrequenties van 

dunne, bolvormig gebogen platen. H i j vond voor de verhouding 
tussen de laagste twee eigenfrequenties f . en fp van een 
halve bol : 

2,8102 ( 8 . 1 ) 

Voor een bolsegment, waarvan de hoogte g e l i j k i s aan de 
halve s t r a a l v i ndt R a y l e i g h : 

2,6102 (8.2) 

F I G U U R 8 .1 

Doorsnede van de schaal 
van een Siemensbel 

Wij bepaalden de eigenfrequenties van enkele t i e n t a l l e n 
Siemensbelschalen. Deze bezaten verschillende dikten, en wa
ren vervaardigd van s t a a l , messing of brons.' De meting ge-

''Lord Rayleigh : Theory of Sound, Vol I , pag. 395 e.v. 



- 8.2 -

achiedde met behulp van een microfoon met daarop aangesloten 
wave - analyser, die t e r plaatae van een eigenfrequentie een 
grote u i t s l a g vertoonde. 

Voor het gemiddelde van de verhouding tussen de laagste 
twee eigenfrequentiea vonden w i j : 

(8.3) 

V e r g e l i j k i n g met <8.2) l e e r t , dat d i t nagenoeg dezelfde u l t -
komat i s , die R a y l e i g h berekende voor een bolaegnent 
met een hoogte g e l i j k aan de halve a t r a a l . 

Volledigheidahalve geven w i j hieronder eveneens de frequen
tieverhoudingen van de eerato v i j f deeltonen t.o.z. van de 
laagste eigenfrequentie ; 

1 : 2,6 ; 4,6 : 7 : 9,4 

(45̂ 0 (4,3/0 (9f0 (9,6/o) 

De g e t a l l e n tussen haakjes geven de grootste procentuele af 
wijkingen t.o.z. van het gemiddelde weer.Deze af?djkingen 
ontataan o.a. door kleine vormverschillen onderling. 

Onderstaande t a b e l bevat de eigenfrequenties van een aantal 
stalen Siemenssohalen van verschillende dikten. 

i n nmi E i g e n f r e q u e n t i e s i n Ha 

1 800 2000 3500 5300 7400 

1,1 1000 2600 4600 .7100 9900 

1,2 1200 3100 5400 8300 10850 

1,7 1500 3800 6750 10100 13300 

Volgens R a y l e i g h z i j n de eigenfrequenties evenre
dig met de d i k t e en omgekeerd evenredig met het kwadraat van 
de s t r a a l van de b o l . U i t de tabel b l i j k t , dat de eigenfre
quenties inderdaad ongeveer evenredig met de dikte toenemen. 
Wij kunnen nog opmerken, dat de laagste frequenties beduidend 
hoger worden, indien de belschaal veel k l e i n e r dan een halve 
bol wordt gemaakt. 

8.2 Over zwevingen. 

Zelfs b i j het beluisteren van één belschaal worden zwe
vingen geconstateerd, die de aanwezigheid verraden van twee 
componenten met nagenoeg g e l i j k e frequenties. 

I n het algemeen komen zwevingen b i j a l l e t r i l l e n d e platen 
voor. Beschouv/en w i j bijv. het geval van een cirkelvormige, i n 
het midden ingeklemde plaat, die volkomen symmetrisch i s . De 
daarbij behorende t r i l l i n g s f i g u r e n werden reeds vroeg bestu
deerd door C h 1 a d n i . B i j elke wijze van t r i l l e n kunnen 
bepaalde l i j n e n worden aangewezen, die i n rust verkeren. Dit 
z i j n de knopenlijnen. De knopenlijnen van de c l r k e l v ^ i i l g e 
plaat bestaan u i t m i d d e l l i j n e n en c i r k e l s . Noemen w i j nu het 
aantal knopenmiddellijnen m en het aantal kn.opencirkels c. 
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Volgens R a y l e i g h i s de bijbehorende frequentie even
redig met : 

( m + 2 c ) 2 ( 8 . 4 ) 

H i e r u i t v o l g t , dat een t r i l l i n g s t o e s t a n d A ,gekarakteriseerd 
door m = 2 , c = 2 dezelfde frequentie bezit als de t r i l 
lingstoestand B , gekenmerkt door m = 4 , 0 = 1 . De superpo
s i t i e van de toestanden A en B l e v e r t weer een harmoni
sche t r i l l i n g . 
De t r i l l i n g s t o e s t a n d e n A en B hebben echter slechts dan 

volkomen g e l i j k e frequenties, indien de schaal ook volkomen 
symmetrisch i s . Zo n i e t , dan ontstaan er zwevingen. 

Wij hebben onderzocht, i n hoeverre het beginsel van (8 . 4 ) 
kan worden toegepast op een belschaal,die t e n s l o t t e een omge
bogen cirkelvormige plaat van uniforme d i k t e i s . De knopenlij
nen worden meridianen en parallelcix'kels. Het onderzoek ge
schiedde aan een schaal, waarin d u i d e l i j k de frequenties 
1000 en 1050 Hz te herkennen v/aren. Teneinde deze compo
nenten te scheiden neemt men eenvoudig een dun, soepel buisje 
en steekt dat met het ene eind i n het oor. Het andere eind 
brengt men i n de onmiddellijke nabijheid van de belschaalrand 
en zoekt daarmede de buiken van de componenten op. 

a b c 

• : buik voor 1050 Hz 
O : buik voor 1000 Hz 

F I G U U R 8.2 

De ontleding van het zwevingsverschijnsel 
b i j een belschaal 

De i n f l g . 8.2 c geschetste resulterende buikenverdeling 
i s i n de f i g u r e n 8.2 a en 8.2 b ontleed i n de t r i l l i n g s 
toestand A met m = 2 en de toestand B met m=4 . B i j 
A behoort de frequentie 1050 Hz. De buiken z i j n aan de 
rand van de belschaal met zwarte c i r k e l t j e s aangegeven. 
De t r i l l i n g s t o e s t a n d B heeft de frequentie 1000 Hz. De 

bijbehorende buiken zijn met open c i r k e l t j e s aangeduid. De r e 
sulterende t r i l l i n g s t o e s t a n d heeft het kenmerk, dat een 
plaats, waar de frequentie 1050 Hz zeer sterk wordt ge-
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hoord, aan weerszijden op een afstand van 22,5 wordt geflan
keerd door een plaats, v/aar de frequentie 1000 Hz sterk 
waarneembaar i s . D i t v e r s c h i j n s e l kan d u i d e l i j k worden gecon
stateerd, ook aan andere belschalen. Het f r e q u e n t i e - i n t e r v a l 
bedraagt meestal ongeveer een halve toon. 

Zwevingen van een ander karakter ontstaan, indien een 
( stalen ) belschaal op magnetische wijze wordt aangedreven. 
D i t kan zeer eenvoudig als v o l g t geschieden. Van een telefoon 
wordt het membraan verwijderd. Daarna wordt de belschaalrand 
zeer dicht b i j de kernen gebracht. De schaal fungeert zodoen
de als t r i l p l a a t , die evenwel zeer scherpe resonanties ver
toont. Bekrachtigen v/ij nu de telefoon met een langzaam ge
varieerde frequentie, dan geeft de schaal b i j de resonantie-
frequenties p l o t s e l i n g een zeer sterk geluld. 

Kiezen w i j weer de schaal met de 50 Hz u i t elkaar liggende 
laagste eigenfrequenties 1000 en IO50 Hz. B i j magnetische 
aa n d r i j v i n g ontdekken w i j v/eer twee dicht b i j elkaar liggende 
resonantiefrequenties, die praotisch met die eigenfrequenties 
samenvallen. Wij kunnen de schaal echter dwingen de frequentie 
1048 Hz te produceren, z i j het ook met veel geringere ge
l u i d s t e r k t e . 

Brengen w i j de schaal eerst volkomen i n r u s t , en schakelen 
w i j dan de frequentie IO48 Hz op het a a n d r i j f s p o e l t j e , dsin 
ontstaat er een overgangsverschijnsel, waarin de eigenfrequen
t i e s 1000 en 1050 Hz zich aanvankelijk tegen de opgedruk
te frequentie IO48 Hz verzetten. Omdat de componenten IO48 
en 1050 H2 zeer dicht b i j elkaar l i g g e n , nemen w i j daar
tussen zeer d u i d e l i j k e zwevingen waar, die u i t s t e r v e n wanneer 
de e i g e n t r i l l i n g e n z i j n uitgestorven. 

Heeft de schaal de opgedrukte frequentie IO48 Hz aange
nomen, dan i s het interessant om na t e gaan, wat er geschiedt 
indien w i j nu de bekrachtiging p l o t s e l i n g onderbreken. De 
schaal zal n a t u u r l i j k u i t t r i l l e n , maar n i e t i n de f r e 
quentie 1048 Hz,doch i n de eigenJ'requentles 1000 en 1050 Hz. 
Het i s n a t u u r l i j k g e v a a r l i j k om te beweren, dat men i n de 
u i t t r i l l e n d e belschaal een frequentiesprong van 2 Hz naar 
boven met zekerheid hoort. Doorslaggevend i s echter het f e i t , 
dat de eigenfrequentie IO50 Hz van de u i t t r i l l e n d e schaal 
d u i d e l i j k e zwevingen vertoont met een v i a een luidspreker 
toegevoerde hulptoon van IO48 Hz. 

8.3 De keuze van twee b i j elkaar passonde belschalen. 

Het geniet i n de techniek van de wisselstroombel reeds be
kendheid, dat de telefoongebruikers b i j voorkeur een bel met 
twee schalen van ongelijke toonhoogte w i l l e n hebben.Men s t e l t 
het voorts op p r i j s , dat het toonhoogteverschil een muzikaal 
i n t e r v a l vormt. Wij kunnen dus b i j v . combineren als grondto
nen : 

800 en 1000 Hz grote t e r t s 
800 en 1200 Hz quint 
1000 en 1200 Hz kleine t e r t s 
1200 sn 1500 Hz grote t e r t s 
1000 en 1500 Hz quint 

800 en 1500 Hz majeur septime 

Wij w i l l e n nu aantonen, dat deze voorkeur n i e t slechts een 
muzikale, doch tevens een luidheidskwestie i s . 

Veronderstel, dat één schaal een frequentiespectrum l e v e r t , 
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dat i s opgebouwd u i t componenten met de effectieve drukwaar-
den , Pg , P-j enz. De ware l u i d h e i d van dat mengsel i e 

volgens (7.10) g e l i j k aan : 

= c ( P̂ * + Pg* + ) (8.5) 

Kiest men nu twee volkomen g e l i j k e belschalen, dan nemen de 
geluidsdrukken van a l l e componenten toe i n de verhouding \/2 . 
De ware lu i d h e i d wordt dan : 

^̂ 2X1 = ° P̂ * + Pg* + ) = 1,19 Ĝ  (8.6) 

De ware luid h e i d i s dus slechts toegenomen i n de verhouding 
1,19 . Het afgegeven drukniveau i s gestegen met een bedrag 
van 20 l o g 2 = 3 dB . 

Beschouwen w i j nu het geval van twee schalen met v e r s c h i l 
lende grondtonen. S t e l de éne schaal bevat een reeks frequen
t i e s met de drukken F.^,^ , Pg,̂  , P̂,̂  enz, dan veroorzaakt 

deze, a f z o n d e r l i j k klinkende, de luid h e i d ; 

Ĝ  = c ( P̂ *̂ + V^i + ) (8.7) 

De tweede schaal geeft de l u i d h e i d ( a f z o n d e r l i j k klinkende) : 

^2 = ° ^ ̂ 12* * V + ) (8-8) 

Nemen v/ij aan, dat de frequentiecomponenten onderling minstens 
500 Hz v e r s c h i l l e n , dan treedt er geen luidheidsmaskering 
op. De t o t a l e v/are lui d h e i d van de belschalen wordt dus ; 

G = Ĝ  + Gg (8.9) 

Is = Gg i dan i s de ware lu i d h e i d dus met een f a c t o r 2 

toegenomen. Ter vergelijking diene,dat d i t dezelfde lu i d h e i d s 
winst i s , die optreedt b i j het horen met twee oren i n plaats 
van met één oor. Het afgegeven drukniveau i s weer met 3 dB 
toegenomen. D i t onderstreept weer eens de ongeschilctheid van 
een drukniveaumeter als luidheidsmeter. 

Het i s interessant om na te gaan, hoe hoog men het drukni
veau van een bel met twee volkomen g e l i j k e schalen zou moeten 
opvoeren, teneinde deze bel even l u i d te doen klinken als een 
bel met twee ongelijke schalen. Veronderstel, dat men daartoe 
a l l e componenten met een f a c t o r x zou moeten vermenigvuldi
gen. Wij k r i j g e n dan de volgende v e r g e l i j k i n g : 

O ( G,, + Gg ) (8.10) 
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Nemen w i j weer = Gg , dan komt er voor x : 

X = 2 2 (8.11) 

D i t komt neer op een drukverhoging van : 20 log x = 9 dB. 
Het b l i j k t dua, dat het wel d e g e l i j k van belang i a een bel 

te voorzien van twee aohalen van verachillende toonhoogte, 
ondanks de nadelen, die een d e r g e l i j k e conatructie voor de 
masaafabricage biedt. 

I n verband met de luidheidsmaskering i s het gewenst, de 
grondtonen zo te kiezen, dat z i j minstens 500 Hz v e r a o h i l -
len. De combinatie 8OO en 1000 Hz i s daarom minder ge
l u k k i g dan de combinatie 1000 en 1500 Hz, hoewel het b e i 
de muzikale i n t e r v a l l e n v o o r s t e l l e n . 

I n het algemeen mag de grondtoon n i e t te laag worden geko
zen, omdat het oor voor zwakke lage frequenties minder gevoe
l i g i a ( f l g . 7.1 ) • D i t betekent, dat die lage frequentiea 
op grote afstand m o e i l i j k z u l l e n kunnen worden waargenomen. 
Daarbij komt, dat b i j v . muren i n het algemeen de hoge tonen 
n i e t doorlaten, t e r w i j l de grondtoon van de belschaal de 
z w a k s t e component i a . V/ij zullen nu nagaan, met welke 
middelen het mogelijk i a , het niveau van de grondtoon op te 
voeren. 

8.4 Het afatemmen van belschalen. 

Onderzoeken wij met behulp van een microfoon met daarop aan
gesloten wave-analyser de sterkten van de verschillende f r e 
quentiecomponenten i n het geluid van een met een k l e p e l i n 
t r i l l i n g gebrachte belsciiaal, dan b l i j k t de 3e deeltoon het 
ster k s t t e z i j n . I n onderstaande tabel i s een voorbeeld gege
ven voor een belachaal met de grondfrequentie 1550 Hz, 

grondtoon 
2e deeltooiv 
3e deeltoon 
4e deeltoon 
5e deeltoon 

frequentie 

(Hz) 

1550 
3900 
6900 
10000 
13800 

kolom 1 

sterkte t.o.z. 
van grondtoon 

(dB) 

O 
15 
23 
10 
9,5 

kolom 2 

winat door 
af stemming 

(dB) 

11 
6 
0,1 
O 

- 3 ,5 

kolom 3 

U i t kolom 2 b l i j k t , dat het drukniveau van de 3e deel
toon z e l f s 23 dB boven dat van de grondtoon l i g t . Het l i g t 
voor de hand, te trachten het niveau van de grondtoon met be
hulp van een resonator op te voeren. I n Amerika* heeft men 
reeds i n deze r i c h t i n g gewerkt,toen liet nodig bleek het druk
niveau van de grondtoon van een kleine belschaal te verhogen 
i n t e l e f o o n t o e s t e l l e n voor slechthorenden. Een d e r g e l i j k e r e 
sonator i a zeer eenvoudig s de h o l t e van de schaal wordt a f 
gesloten met een ronde pl a a t , die de achaal n a t u u r l i j k n i e t 
mag raken, en i n het midden een gat heeft. I n f l g . 8.3 z i e t 

* Small Ringer f o r Combined Subscriber's Set , B e l l lab Record 
Mei 1942 . 
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F I G U U R 8 .4 

Methode voor het bepalen van de 
j u i s t e afstemming 
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men een door ons vervaardigde, experimentele uitvoering,waar
b i j de grootte van het gat kan worden ingesteld. Hierdoor i s 
j u i s t e afstemming op de grondtoon gemakkelijk te v e r k r i j g e n . 
D i t l a a t s t e geschiedt door middel van de eenvoudige, i n f l g . 
8.4 geschetste o p a t e l l i n g . 
Moet de resonator b i j v . worden afgestemd op 1550 Hz, dan 

voeren w i j met een telefoon een toon van 1550 Hz toe. Boven 
de belschaal { die z e l f n i e t t r i l t ) bevindt zich een micro
foon. De opening van de resonator wordt nu zodanig ingesteld, 
dat de microfoonspanning een minimum vertoont. I n de resonan
t i e t r e e d t de resonator n.1. als een k o r t s l u i t i n g op. 
Ook door het oor kan het minimum duidelijk worden waargenomen. 

Dit kolom 3 van de t a b e l b l i j k t , dat het niveau van de 
grondtoon met 11 dB i s verhoogd. Z e l f s het niveau van de 
2e deeltoon i s 6 dB gestegen, omdat de afstemming van de 
resonator n i e t scherp i a . De overige componenten worden nage
noeg n i e t v e r s t e r k t , of z e l f s verzwakt. 

Met behulp yan v e r g e l i j k i n g (8.5) kunnen w i j berekenen (aan 
de hand van de gegevens van de t a l j e l ) met welke f a c t o r de 
ware l u i d h e i d van het mengael e i g e n l i j k i a toegenomen ten ge
volge van de aangebrachte resonator. Het re s u l t a a t i s , dat de 
ware lu i d h e i d alechta 1,12 maal zo groot i a geworden. D i t w i l 
zeggen, dat w i j dezelfde luidheidawinat hadden kunnen k r i j g e n 
door het geluid van de bel met behulp van een veraterker 2 dB 
ta veraterken. Deze v/inat i a het aanbrengen vaji reaonatoren 
zeker n i e t waard. De reaonatoren moeten dan ook worden be
schouwd ala middel om de grondtoon t e versterken indien de 
boventonen door een muur z i j n afgesneden. De niveauwinat i s 
dan inderdaad 11 dB, overeenkomende met een toename i n de 
ware l u i d h e i d met een f a c t o r 1,89 . 

Wij z u l l e n t e n s l o t t e uiteenzetten, op welke beginselen de 
werking van een reaonator e i g e n l i j k berust. Een resonator kan 
n a t u u r l i j k nooit a ls energieveraterker optreden, wel als f r e -
quentieafhankelijke transformator. Door het invoeren van de 
volgende electrische analogieën wordt een beter i n z i c h t ver
kregen : 

acouatiache grootheid 

geluidadruk 
volumeanelheid 
luohtmaaaa 
compliantie 

analoge electriache grootheid 

spanning 
stroom 
z e l f i n d u c t i e 
c a p a c i t e i t 

Indien een belschaal door een stoot van de k l e p e l een hoe
veelheid energie ontvangt,zal de schaal een gedempte t r i l l i n g 
uitvoeren, waarbij die energie voor het grootste gedeelte i n 
inwendige wrijvingswarmte en maar voor een k l e i n gedeelte i n 
geluid wordt omgezet. D i t w i j a t er op, dat er geen goede 
aanpaaaing beataat tuaaen de belachaal en de omringende 
lu c h t . De belschaal mag immers worden opgevat a l s een genera
t o r met inwendige impedantie, die wordt belast met de •atra-
lingaimpedantie van de schaalrand. Deze generator geeft het 
optimale vermogen a f , indien deze wordt afgesloten met de ge
conjugeerde impedantie van de inwendige impedantie. Mc ratal 
i a de atralingaimpedantie te k l e i n , zodat door de lucht t e 
weinig vermogen wordt opgenomen. Een reaonator verhoogt de 
impedantie van de belaohaalrand voor eea bepaald freq u e n t i e -
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gebied. 
I n f i g . 8.5 i s de afgestemde belschaal schematisch weer

gegeven, evenals het daarbij behorende electrische vervan-
gingssohema. 

VZZZZZZT/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

F I G a ü R 8.5 

Het electrische vei^vangingsschema 
van de resonator. 

De bewegende belschaalrand i s geïnterpreteerd als zuiger , 
die zich met de volumesnelheid i beweegt. Wij veronderstel
l e n , zoals te doen g e b r u i k e l i j k , dat i n de resonantieholte 
de druk overal even groot i s . Voor k l e i n e , adiabatische 
drukvariaties i n die holte geldt dan S 

2 
1 _ _ 

p = . . ( i - i ) (6.12) 
J « V ^ 

H i e r i n s t e l l e n voor : 

p : de geluide(over)druk i n de holte 
0) 8 de hoekfrequentie 
V 8 het volume van de holte 
Q 8 de dichtheid van de luoht 

f : de voortplantingssnelheid van geluid i n luoht 

8 de volumesnelheid van de belschaalrand 
T, 8 de volumesnelheid van de luoht i n het gat van de reso

nator 
B l i j k e n s (8.12) kan het volume V dua worden ge i n t e r -

preteard ala een condenaator met de c a p a c i t e i t s 

V 
O = — ^ (8.13) 

Voor de ala z e l f i n d u c t i e geïnterpreteerde luohtmaaaa i n het 
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gat kan worden geschreven s 

Q d 
1 = (8.14) 

S 

waarin d de diepte en S. de oppervlakte van het gat voor
s t e l t . ' 
De stralingsimpedantie van het gat heeft het karakter van 

de parallelschakeling van een weerstand en een z e l f i n 

ductie 1„ . Voor een rond gat met de s t r a a l a i n een 

oneindig grote plaat geldt ; 

qo 
Hg = 2 (8.15) 

L_ = (8.16) 

Het door de resonator uitgestraalde acoustische vermogen 
komt overeen met de i a Rg ontwikkelde warmte. Voor één f r e 
quentie i s d i t vermogen zo groot mogelijk. S t r i k t genomen 
zouden w i j moeten kennen om de reaonantiefrequentie te 

kunnen berekenen. De belaohaalrand b l i j k t echter het karakter 
van een generator met hoge inwendige impedantie te 

bezitten. Practiach wordt de resonantiefrequentie bepaald 
door L en C ; het afatemmen van de resonator op de grond
toon kan geschieden met behulp van de op pag. 8.8 beachreven 
methode, waarbij de grootte van het gat wordt ingesteld. 

De e i g e n l i j k e veraterkende werking van de reaonator _beruBt 
op het f e i t , dat de belachaal i n de impedantie Z meer 
vermogen levert dan rechtatreeks aan de lucht. 

I n wezen ia het probleem gecompliceerder dan de gegeven 
achematische v o o r a t e l l i n g omdat de achaal een d i p o o l s t r a l e r 
i s , waarvan w i j alechta de binnenzijde van een resonator 
hebben voorzien. 

8.5 Het residu b i j belschalen. 

Wij vermeldden reeds, i n punt 7.10 , dat het mogelijk i a 
dat slagwerken aanleiding geven t o t een toonhoogtegewaarwor
ding, waarvan de bijbehorende frequentie n i e t i n het spectrum 
aanwezig i a . 
Beschouwen w i j nu een belschaal met het volgende spectrum : 

1000 2600 4700 7300 10300 Hz 

Deze frequenties kunnen w i j met r e d e l i j k e benadering opvatten 
als gehele veelvouden van een o n t b r e k e n d e grond
toon met de frequentie 520 Hz , aldus : 

b i j v . Prof.Dr.C.Zwikker i Vaoantie-leergang Acoustiek 1937, 
uitgave van het K o n i n k l i j k I n s t i 
tuut van Ingeaievrs . 
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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 p e r i o d i c i t e i t 
520 Kz vertoont, en wel des te beter wanneer de enigszins 
buiten het kader vallende frequentie 1000 Hz i s verwijderd. 
Beluisteren w i j de belschaal v i a een microfoon, en l a t e n w i j 
door middel van een f i l t e r slechts a l l e frequenties boven 
8150 Hz door, dan nemen w i j inderdaad nog steeds een k o r -
t e slagtoon t e r hoogte van ongeveer 520 Hz waar. 
Ook i n het volgende voorbeeld vormen de componenten b i j 

goede benadering gehele veelvouden van een ontbrekende grond-
frequentie 765 Hz ! 

(765) 1550 3800 6900 10600 13800 Hz 

1 : 2,03 : 4,98 : 9,02 : 13,8 : 18,05 

I n veel gevallen kan echter een d e r g e l i j k verband n i e t wor
den ontdekt. Een d u i d e l i j k residu ontbreekt dan. 

_ O - O -



H O O F D S T U K 9 

HET RENDEMENT VAN DE WISSELSTROOMBEI, 

9.1 I n l e i d i n g . 

Het rendement van de v/iBseletroomtiel, waaronder te verstaan 
de verhouding tussen het uitgestraalde acoustische vermogen 
en het toegevoerde electrische vermogen, i s evenals dat van 
de andere acoustische s t r a l e r s , zeer gering. Het rendement 
van goede luidsprekers bedraagt enkele procenten * , t e r w i j l 
J e a n s i n z i j n boek " Science and music " opgeeft, dat 
een kerkorgel slechts 0,13 van het b i j het aanblazen toe
gevoerde vermogen i n geluid omzet. B i j een piano zou het ren
dement ongeveer 0,2 ̂  bedragen. 
Voor het rendement van wisselstroombellen vindt men, b i j 

normale bekrachtigingsstromen, slechts enkele honderdste ^ . 
I n de sterkstroomtechniek werkt men met veel grotere rende

menten, b i j v . van 90 ia en hoger. Het menselijke oor s t e l t 
zich echter met dermate kleine vermogens tevreden,dat de eco
nomische toepassing van de wisselstroombel door het lage ren
dement n i e t i n gevaar v;ordt gebracht. 
Hoewel vergroting van het rendement van de wisselstroombel 

met het oogmerk daardoor een grotere geluidsterkte te v e r k r i j 
gen i n het algemeen n i e t noodzakelijk i s , moet toch worden on
derzocht, of het w e l l i c h t voordelen biedt de consti-uctie van 
de bel zodanig te w i j z i g e n , dat het toegevoerde electrische 
vermogen b i j g e l i j k b l i j v e n d e g e l u idsterkte kan worden veimin-
derd. 

Het voor het bellen benodigde vermogen wordt meestal gele
verd door een omvormer, die op de b a t t e r i j van de telefoon
centrale l o o p t , en het i s geï/enat het verbruik van deze om
vormer zo k l e i n mogelijk t e houden. 
Omdat men de t e l e f o o n t o e s t e l l e n n i e t continu belstroom toe

zendt, doch meestal elke 5 sec een stroomstoot van 1 sec 
i s het op elegante wijze mogelijk het vermogen van de omvor-
mèr laag te houden. Men verdeelt dan de l i j n l c i e z e r s van de 
centrale (of i n het algemeen de belstroombehoevende c i r c u i t s ) 
i n 5 groepen,en s t u u r t aldus aan de ene gi'oep belstroom i n de 
rustpauze van de andere groepen. D i t betekent een vermogens
besparing met een f a c t o r 5 . Een eh ander i s l n f l g . 9.1 
v e r d u i d e l i j k t . 
De schematisch getekende verdeler kan worden aangedreven 

door de as van de omvormer. B i j de Icleinere. omvormera moet 
men evenwel het voor de a a n d r i j v i n g van de verdeler benodigde 
vermogen afwegen tegen het door de verdeler geïntroduceerde 
vermogen. 

B i j moderne telefooncentralea zendt men aan een opgeroepen 
a a n s l u i t i n g een z.g. eerste oproep toe, d.w.z. onmiddellijk na 
het testen op de gekozen a a n s l u i t i n g gaat een belstroomstoot 
u i t , daarna gevolgd door een onderbroken signaal i n 5 sec 
rhytlime. Omdat de eerste oproep op elk ogenblik moet la.nnen 
worden uitgezonden, kan daarvoor geen verdeler worden toege-

J.de Boer ; Het rendement van luidsprekers,Philips Technisch 
T i j d s c h r i f t , October 1939, No. 10 . 
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F I G U U E 9.1 

Verdeling van de belstroom. 

past. De eerste oproep kan echter voor de belgenerator geen 
grote belasting vormen, omdat het onv/aarsohijnlijk i s , dat aan 
een groot aantal aansluitingen g e l i j k t i j d i g het eerste oproep
signaal wordt toegezonden. 

Uit de waai'schijnlijkheidsrekening i s de formule van 
B e r n o u l l i * bekend : 

f ( x ) = ! i a^ ( 1 - a f-^ (9.1) 
Xj ( C - X ) l 

welke de w a a r s c h i j n l i j k h e i d weergeeft, dat van een groep van 
c telefoonabonné's, die i n n i e t s v/orden gehinderd b i j hun 
verkeer met andere abonné's, er x g e l i j k t i j d i g spreken. Ge
middeld worden er door iedere abonné per h uur a gesprek
ken gevoerd, waarbij h de gemiddelde gespreksduur v o o r a t e l t . 
Deze formule kan op het geval van de eerate oproep toepaa-

s e l i j k worden gemaakt, door haar als volgt t e lezen-: 

f ( x ) : de w a a r s c h i j n l i j k h e i d , dat op x l i j h k i e z e r s gelijk
t i j d i g het eerste oproepsignaal wordt uitgezonden 

c : aantal l i j n k i e z e r a van de centrale 
h : lengte van de eerate oproep 
a : aantal malen, dat een l i j n k i e z e r i n h uur de eer

ste oproep uitzendt 

Gemiddeld v/ordt er dus aan : 

* Prof.dr.ir.W.Th.BShler : Collegedictaat Automatische Telef. 
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I X f ( x ) (9.2) 

aljonné's g e l i j k t i j d i g het eerste oproepsignaal toegezonden. 
De toepassing van de formules (9.1) en (9.2) i s voor u i t 

b reiding vatbaar. Veronderstelt men,dat een telefoonoproep i n 
het algemeen na 3 belstroomstoten wordt beantwoord, dan kan 
een centrale met eerste oproep en onderbroken bellen worden 
berekend door h driemaal zo groot te kiezen. 

Voor k l e i n e , drukke centrales v i n d t men i n het algemeen,dat 
f ( 0 ) het grootst i a , t e r v / i j l x d i c h t e r b i j O l i g t dan b i j 
1 . 
Neemt men b i j v . per l i j n k i e z e r 2 geslaagde gesprekken per 

minuut, t e r v / i j l h = 3 x VgQ minuut en c = 4 , dan v e r k r i j g t 
men : 

f 1 :o; 1 = 0,6561 
f 1 ,1 -1 = 0,2916 
f 1 2 ' 1 r: 0,0486 
f l ,3 1 = 0,0036 
f 1 , 4 ; 1 = 0,0001 

X 0,4 

Naar boven afgerond wordt er dus gemiddeld 1 telefoontoe
s t e l g e l i j k t i j d i g gebeld. 

Een Siemens-bel werkt goed b i j een vermogen van 0 ,1 - 0,5 
'iV . Het i s nu d u i d e l i j k , dat kleine telefooncentrales, z e l f s 
zonder verdeler, Icunnen v/orden voorzien van belstroomgenera-
toren van 1 V/ of k l e i n e r . 

Zowel de grote als de kleine . telefooncentrales b l i j k e n i n 
het algemeen met te grote machines te z i j n u i t g e r u s t . 

Uit het bovenstaande i s wel gebleken, dat het n i e t noodza
k e l i j k i s , te trachten het door een bel gevraagde vermogen te 
verminderen. 

Immers door het invoeren van een verdeler v e r k r i j g t men 
reeds een ongeveer 5 - voudige besparing, t e r w i j l de kleine 
centrales a l met zeer kleine vermogens uitkomen zonder verde
l e r . 

9.2 Bepaling van het rendement. 

Het i s nu noodzakelijk het acouatiache vermogen te meten, 
dat door de bel v/ordt u i t g e s t r a a l d . D i t geschiedt het een
voudigst i n een z.g. harde kamer, d.w.z. i n een vertrek,waar
van de v/anden zoveel geluid r e f l e c t e r e n , dat er geluidsdrulc-
ken ontstaan, die a a n z i e n l i j k groter z i j n dan die, welke b i j 
s t r a l i n g i n de v r i j e ruimte optreden. De geluidsdruk i s i n 
a l l e punten van een derg e l i j k e ruimte dezelfde, zodat met één 
meting kan worden volstaan. » 

Het uitgestraalde vermogen v/ordt door de volgende u i t d r u k 
king bepaald : 

* Harry F.Olson en Franlc Massa : Applied Acoustics 1934 
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2 
-6 P . V J, 

W„ = 0,97 . 10 . (9.4)* 
a J 

H i e r i n s t e l l e n voor s 

y/̂  het uitgestraalde acoustische vermogen ( i n Watt ) 

P de geluidsdruk ( l n dyne/cm^ ) 

V het volume van de harde kamer ( i n m̂  ) 

T de nagalmtijd ( i n sec ) 

Onder de nagalmtijd wordt de t i j d verstaan, die verloopt na 
het stopzetten van de geluidsbron aleer deze l a a t s t e 60 dB 
beneden het oorspronkelijke niveau i s gedaald. Het naklinken 
van een belschaal moet n i e t worden verward met de nagalm. Het 
naklinken i s het g e l u i d , dat wordt waargenomen zolang de b e l 
schaal nog t r i l t , t e r w i j l de nagalm door de r u i m t e l i j k e be
grenzing wordt veroorzaakt nadat de belschaal p l o t s e l i n g ge
heel i s afgedempt. 
Boor P , V en T te meten, kan men dus W„ berekenen. 

B i j i n een echokelder van de Nederlandse Omroep te H i l v e r 
sum v e r r i c h t e metingen bleek de geluidsdruk inderdaad i n a l l e 
punten praotisch dezelfde te z i j n , onafhankelijk van de plaats 
van de bel of van de geijkte microfoon. Het voltime van de k e l 
der bedroeg 144 m̂ , en de nagalmtijd 2 sec. De meetresul
taten z i j n i n de volgende tabel weergegeven. 

J P W 

mA dyne/cm W )i)W 

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 

H i e r i n i s J de ef f e c t i e v e waarde van do ainusvormlge be
krachtigingastroom ( frequentie 25 Hz ) . Voorts i s W het 
u i t impedantiemetlngen bepaalde, toegevoerde electrische ver
mogen. Tenslotte i s het rendement ?j de verhouding tussen. Ŵ^ 

en W . 
Flg. 9.2 i l l u s t r e e r t het verloop van de verschillende be

rekende grootheden. Daarin i s tevens het drukniveau p v/eer-
gegeven, berekend aan de hand van de volgende uitdrukking 
( P i n dyne/cm^ ) : 

P = 20 log 
0,000204 

* G.H.Domsch J Archiv für Technisches Idessen, V 50 - 2, Febr. 
1937. 
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De g e b r u i k e l i j k e geluidsmeters r e g i s t r e r e n het driikniveau. 
Deze objectieve grootheid mag evenwel n i e t met de subjectieve 
geluidswaarneming worden vereenzelvigd. Desondanks kan men 
v a s t s t e l l e n , welke v a r i a t i e van de objectieve grootheid nog 
door het oor kan worden waargenomen. I n d i t verband moet wor
den opgemerkt, dat de i n f i g . 9.2 optredende v a r i a t i e van 
5 dB door het ongeoefende oor nauwelijks wordt vastgesteld. 

Het rendement verschaft i n betrekking t o t de geluidswaarne
ming geen i n z i c h t , 

9.3 Discussie van het t o t stand komen van het rendement. 

U i t impedantiemetlngen v e r k r i j g t men enig i n z i c h t i n de wij
ze, waarop het toegevoerde vermogen over de verschillende on
derdelen van de bel wordt gedistribuoerd. 

I n het onderhavige geval bedroeg de gelijkstroomweerstand 
van de wiklceling 600 Jl , Bekrachtigt men de b e l , b i j vastge
klemd anker met 10 mA, 25 Hz, dan meet men 1066 ,een toe
name dus van 466 J2 , te w i j t e n aan i j z e i ^ e r l l e z e n . D i t i a 
een groot bedrag, dat evenwel lean worden verminderd door het 
magnetische c i r c u i t te lamelleren. 

B i j bewegend anker wordt 1174 h gemeten, een toename van 
108 J l , die b l i j k b a a r moet worden t o e g e F j c h r e v e n aan mechani
sche v e r l i e z e n , extra - ilzerverliezen en s t r a l i n g van geluid. 
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De mechanische verliezen z i j n de volgende : 

1. v/rijvingsverliezen van anker en klepel 
2. vn-ijvlngsverliezen van de klepelstang (inwendig zowel a l s 

uitwendig ) 
3. botslngsverlies bij de anicerbotsing 
4. botslngsverlies bij de botsing tussen klepel en belschalen 
5. w r i j v i n g s v e r l i e z e n i n de t r i l l e n d e belschalen 

Teneinde v e r l i e s No. 3 k l e i n te houden, moet het anker zo 
l i c h t als constructief mogelijk i s , worden gemaakt.De k i n e t i 
sche energie komt dan, mits de klepelstang n i e t te slap i s , i n 
de klepel terecht, die haar t e n s l o t t e op de belschaal moet 
overdragen. 

B i j de botsing tussen k l e p e l en belschaal i s n i e t alleen de 
kinetische energie van de klepel van belang, doch tevens de 
impuls. Immers, het dient vermeden te worden, dat de k l e p e l 
te sterk wordt gereflecteerd, en daardoor te weinig energie 
zou afgeven aan de belschaal. Materiaal en afmetingen van de 
klepel Icunnen eerst na zorgvuldige experimenten worden geko
zen i n overeenstemming met de eigenschappen van de belscha
len. 

De e x t r a - i j z e r v e r l i e z e n ontstaan i n het anker en i n de an -
dere delen van het magnetische c i r c u i t ten gevolge van de an
kerbeweging. Het l i j k t n i e t mogelijk deze ver l i e z e n van de 
mechanische te scheiden. 

Dat het rendement van de wisselstroombel laag u i t v a l t i s 
b e g r i j p e l i j k , indien men bedenkt, dat slechts gedurende de 
overslagtijden van het anker mechanische arbeid kan worden 
geleverd, en dat i s meestal slechts gedurende ongeve.er het 
v i j f d e gedeelte van de periode het geval. 

Verlenging van de o v e r s l a g t i j d zou dus onder bepaalde om
standigheden moeten leiden t o t vergroting van het rendement 
en verhoging van het drukniveau. Dit laatste i s i n de prac
t i j k inderdaad gebleken. * 

- O - O -

* P.Pfleiderer en P.Seide : Ueber Auswahl und Beurteilung von 
Elektrischen Y/eckern i n der Pern-
sprechtechnik, Siemens Technische 
Mitteilungen des Pernmeldewerka, 
Oktober 1937 , Band Pg 2 . 



S U M M A R Y 

The study of the polarized ri n g e r gives r i s e to a series o f 
problems, the s o l u t i o n of which i s s i m p l i f i e d by approxima
t i o n s . 

The motion of the armature manifests i t s e l f i n tha c i r c u i t 
of the r i n g e r as an electromotoric force. The r e s u l t s of the 
conventional calculations may be v e r i f i e d by an experimental 
method. 

The armature i s driven by a mechanical couple of elect r o 
magnetic o r i g i n , which i s characterized by a s t a t i c threshold 
value . This threshold determines tha minimum operating 
current of the eyatem. 

Tha equationa of motion of the armature and the clapper 
give r i s e t o free o a c i l l a t i o n a . At leaat one of theae 
v i b r a t i o n a haa the tendency t o grow i n f i n i t e aa time 
increaaea, thua characterizing the i n a t a b i l i t y of the ayatem. 

I f the voltage across the terminals of the ringer i s 
perio d i c , one can investigate whether the current becomea 
periodic too. The proof of t h i a i a given f o r the s i m p l i f i e d 
oaae, where the clapper i a auppoaed t o be very a t i f f and the 
voltage i a thought t o consiat of reversela. 

The Influence of the motion of the armature on the 
impedance i a meaaured and shown i u a diagram. 

Aa i t i a the f u n c t i o n of the r i n g e r t o create an aoouatic 
senaation i t i a necessary t o investigate several properties 
of the ear. This helps to atrengthen the l i n k between 
technics and medicine, which l i n k i a of great Importance to 
the hard of hearing. 

The choice of the b e l l s of a r i n g e r should be inspired by 
the study of the hearing mechanism. I t appears to be possible 
t o time a b e l l t o i t s fundamental frequency by meana of a 
resonator. 

Though the r a t i o between the radiated aoouatic power find 
the required e l e c t r i c power i a very low, there are no 
d i f f i c u l t i e s at a l l i n generating the necessary power t o 
operate the ringera. 

The atudy of the polarized r i n g e r leada t o the concluaion, 
t h a t there i a no need f o r t r y i n g t o improve the conventional 
r i n g e r . I n moat caaes i t may be replaced by a buzzer. I f 
neceaaary accompanied by an extension r i n g e r . 
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S T E L L I N G E N 

De wisselstroombel is nog slech ts voor constructieve verbeteringen vatbaar. Aangezien 

de eis, dat de bel in een telefoontoestel zo luid moet zi jn, 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 goedkoper is. Indien noodzakelijk moet op een centraal punt van het huis een 

extra bel worden aangebracht. In de wandtoestellen, die typisch bestemd z i jn voor 

gangen, magazijnen e.d. kan de bel blijven gehandhaafd. 

I I 

Indien een telefoontoestel wordt voorzien van een zoemer, moet deze zodanig worden 

gedimensioneerd, dat het mogelijk is een extra bel in serie te schakelen onder de 

garantie, dat zowel de bel als de zoemer naar behoren functioneren. 

I I I 

Het gewaarworden van een ontbrekende grondtoon behoeft niet i n strijd te zi jn 

met het localisatiebeginsel. 
IV 

Plet is niet waarschijnlijk, dat de rol van de gehoorbeentjes in het menselijke oor in 

hoofdzaak een translormerende is. 
v 

Het verschijnsel, dat de sensatie van gefluisterde klinkers binnen wijde grenzen 

ongevoelig is voor een harmonische verschuiving van de frequentiecoiaponenten, is 

een belangrijke aanwijzing bij het onderzoeken van de wijze, waarop in de hersenen 

de spraak wordt beoordeeld. 

VI 

Een toenadering tussen medici en technici is i n 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 reiaisspoelen als in -contactverencombinaties. Er moet speciale aandacht 

worden gewijd aan het bestrijden van strooivelden, welke worden omvat door con

tactveren, die zich in liet spreekcircuit bevinden. 

v m 

Een automatisch telefoonstelsel met een bedrijIsspanning van 24 V behoeft nóch 

in schakeltechnisch-, nóch in transmissietechnisch opzicht onder te doen voor een 

systeem met hogere bedrijfsspanning. 
IX 

Bij het dimensioneren van telefoontoestellen met koolmicrofonen dient men zich 

te laten leiden door het beginsel, dat de door een bepaalde u i twi jk ing van de trilplaat 

veroorzaakte procentuele weerstandsvariatie onafhankelijk is van de microfoon-

weerstand. 
X 

De niet-lineaire vervorming van een koolmicrotoon wordt voor een belangrijk deel 

veroorzaakt door een „hystercse" verschijnsel in het verband tussen weerstand van 

de microfoon en de u i twi jk ing van de trilplaat. 

XI 

De gebruikelijke methode, waarbij de door de telefoon van een telefoontoestel af

gegeven geluidsdruk als functie van de frequentie wordt gemeten door de telefoon 

rechtstreeks 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 . 

X I I 

Het ideaal van een Nederlands telefoonnet, waarin alle gesprekken even lu id zijn, 

kan in de overgangstoestand worden benaderd door de telefoontoestellen te voorzien 

van een tweede telefoon, welke naar behoefte kan worden ingeschakeld. 

xni 

Indien tussen twee punten van een netwerk, dat is opgebouwd ui t serie- en 

parallelschakelingen van relaiscontacten, bij een bepaalde combinatie van het op 

of af zi jn van de relais geleidend contact bestaat, zal bij diezelfde combinatie isolatie 

tussen die twee punten zi jn, indien alle maakcontacten in verbreekcontacten worden 

gewijzigd en omgekeerd, en alle serieschakelingen van contacten worden veranderd 

in parallelschakelingen en omgekeerd. 
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