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EEN LUIDSPREKERINSTALLATIE VOOR ZEER GOEDE WEERGAVE
IN DE HUISKAMER
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Bij omrocpontvangers is ket eon ol moor dan 23 jear oude gewoonte. te volstaan met één
lutdspretver, die in dv bast van bet toestel is gemonteerd, Van dv laatsic jaren pas dateren toe-

stellen mer teee Lnidsprebers die ivder cen deel can het frequentiospecirum weerpeven. colgons

het Philips | Bi-Ampli™ svsteem. Bij de hivrander beschreren installatic is men HaT cen

belangrijhe stap verder gogaan, door de huidspreliers gehe] van de verstorker te sehoiden

twee lagetonentuidsprokiers sijn samen in éfn speciale kast aangebracks. heee hegctorten.
Iuidsprekers otk afzenderlijic in een eigen kastje, Hiermee is con opraliende rerhetering in
weergavekwaliteit te¢ verkrijgen, die rooral tol haar recht koms hij frequentiemodulaticonteany st
en bij het spelen van grammofoenpluten en magnetische bandopnumen.

Bij clektrische gelnidsoverbrenging strekt zich
van ypname tot weergave een keten uit, die begint
met een of mceer microfoons en eindigt met cen of
mecr luldsprekers, Daartussenin bevinden zich een
of meer versterkers, en verder meestal hetzij ven
radioverbinding, hetzij ecn _geheugen™ met af-
tastinrichting, hetzij beide. (Onder geheugen™
verstaan wij hier een magnetisch fonogram of een
grammofoonplaat.)

In deze keten komen sterke en minder sterke
schakels voor, Met ,,;sterke” schakelz bedoelen wij
schakels die bij de buidige stand van de technick
nauwelijks nog voor verbetering vathaar zijn. Als
zodanig kunnen worden beschouwd de condensator-
microfoon en de versterkers.

Tot de minder sterke schakels behoort het ge-
heugen. Hoe hoog het kwaliteitsniveau ook is dat de
magnetische geluidsregistratic') en de moderne
grammo{oonplaat 2) hebben bereikt, toch kan men
zich nog verbeteringen voorstellen ten aanzien van
de sprongkarakteristick en dc dynamiek.

Ock de luidsprekers moeten tot de minder sterke
schakels worden gerckend. Een recente ontwikke-
ling op dit gebied vormt het onderwerp van dit
artikel. De installatic vormt
o, ongeveer het optimum dat met de huidige
middelen voor weergave
reikbaar is.

hierin  beschreven

i de huiskamer be-

Korte bes;:hrijving van de installatic

D¢ installatie omvar vier Juidsprekers, en wal
twee voor de lage tonen (het pebied beaeden

120 Hz} en twee voor het frequentiegehicd boven

1} Zie b.v. D. A. Snel, Philips techn. T, 14, 165-174, 1952,
en W. K. Westmijze, Philips techn, T. 34, 209-281, 1952,

%) Zic bv. I, Alons, Philips techn. T. 13, 86-96, 1951, en
J. L. Qowms, Philips techn. T. 17, 33-41, 1955 (no. 2).

420 Hz (hier verder kortweg het hoge gebied
genoemd). De  twee lagetonenluidsprekers  zijn
samen aangebracht in een hovkkast {fig. 1). de
clk
kastje ( fig. 2). Al deze luidsprekers worden vanuit
¢fn versterker (type AG 9000 of AG 9006) gevoed,
via een laag resp. hoog doorlatend filter.

De luidsprekers voor het frequentiegebied boven

420 Hz stralen vrijwel alleen naar voren toe, reden

hogetonenluidsprekers afzonderlijk  in  een

waarom men ze wel aandwmidt als prujecrors.
Het gebruik van losse projectors verschaft de
mogclijkheid, deze zo 1¢ plaatsen dat hun geluid
de luisteraars witsluitend indirceet bereikt, d.w.z.
via cen of meer terpgkaatsingen aan de wanden
of het plafond van het vertrek. Dit nn is een be-
langrijk middel om het geluid diffuus te maken en
z0 de omstandigheden zoals die in een concertzaal
zijn, aanzicnlijk beter te benaderen. Metingen in
concertzalen hebhen namelijk uigewezen dat op de
meeste plaatsen in de zaal de geluidsintensiteit
voor het grootste deel wordt tewecggebracht door
indireet geluid, en slechts voor een klein deel door
directe straling 3). Fen socortgelifke t1oestand  be-
retkt men in de huiskamuer door de projectors op
verschillende wanden van de kamer te richiten,
zodanig dat de luisteraars buiten de directe hundel
blijven ( fig. 3). De plaats
s minder helangrijk, daar de richtingen van-
waarpit lage tonen komen, mocilijk te onder-
scherden zijn,

an de lagetonenkast

Hee gebreik van twee projectors, op  tnige
afstand van elkaar en van de {uisteraars geplaatst,
15 ven docitreflend middel 1er voorkoming van Jiet
zr. S gatan-desmuureffect™ ), Hiermee bhedoelt men

*) Yal Philips techn. T. 17, 223, 1955 (no. 7-8).
) Philips techn. T. 17, 191, 1955 (no. 6).



OKTORER 1956

LUIDSPREK ERINSTALLATIE VOOR ZEER GGLEDE WEEFIREG AV 200

a N 27wy

R A
ot e e LS Tl

Fig. 1. Links: gramemofoon AG 1005 {met magnetodynamische groeftasior AG 3020.2] 2))
en versterker AG 9006, Reclits in de hoek: lagetonenkast. BBij de installatie Dbehoren
ook nng twee ufzonderlijke luidzprekers voor de hoge toncua, boven 420 Hy (zir hg. 2 en 3).

het volgende, Stel dat men naar cen orkest luistert
via slechts één luidspreker. Qok al zou de gehele
keten van de overbrenging het volledige frequentie-
spectrum gelijkmatig weergeven en volkomen vrij
zyn van distorsie en dynamickbeperking, dan nog
zou de weergave in een bepaald opzicht enhevredi.
gend klinken: het gehele, op ¢en breed podium
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Fig. 2. De twee fuidsprekers voor de hage tanen, ¥k
kastje hevat een dubbeleonusiuidspreker en is 26 ¢ heced
en hoog,

opgestelde, orkest zou men immers horen alsof
het samengedrongen was in de kicine apening van de
Juidspreker, dus alsof men het orkest beluisterde
door een gat i de muur van de concertzaal.

Iien afdvend middel tegen dit gat-in-de-muur-
effeet 18 de stereofonie *), maar deze wordt hi
radio-nitzendingen en op erammofoonplaten slechts
zclden toegepast. Door een zodanige plaatsing
van de twee projectors echrer dat het geluid de
lutsteraars alleen budireet bereikt, kan men et
hinderlijke gat-m-de-munzefleet doen verdwijnen.

De hogetonenluidsprekers (type 9710 M) ander-
scheiden zich van de lngetunenlui:lslm-kprh— (Lype
9710) doordat het dubbelconusluidsprekers
en '), Zoals in fig. 4 s te zien, drijit de heweed-
lijke spoel hier niet alleen cen normale conos ()
aan, maar bovendien cen klcinere conus (). Dz
laatste breidr het frequenticspeetrum, dat anders
miet verder dan 8 kHz zou reiken, uit tot ea. 18 kilg
cr zorgl ook voor cen minder seherpe bundeling

van het geluid.

Y N Wittenherp, Philips teclos 1 18, 113-122 05 183-1 1B,
1956 (ua. 1 e 3-0).

MY Zie by, het in ) mangetualde artikel, biz, 193 e,

7) Lo J. Seharink, Philips techn. T 16, 28Y-298, 1654,
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De hogetonenweergn e is nog bevorderd door  Taidsprekers 9710 M maae 13 maal zo groot als bij
het gebruik van Juidspreker<anet yrijwel constante 400 He, terwijl bij normale luidsprekers deze ver-
inipedantie: bif 20 kHz is de impedantic van de  houding enim 5 bedraagt. Gevoed met eon constante

Fig. 3. Voorheeld van de plaatsing der onderdelen. Rechts cen meubel met de grammofoon
en de versterker, en in de haek de lagetanenkast, De twee hogetonenlnidsprekers zijn zo
opgesteld dat een diffuus geluid wordt verkreges.,

Fig. 4. De dubbelconushsidspreker 97180 M, waarvan de
hogetonenkastjes (fig. 2) zijn voorzien. In de doorsnede is C,
de hoofdeonus, €, de hulpconus, § de rpocl, P de centrering,
K de gegolfde cunusrand, M dec permanente magneet, en K de
koperen ring, die voor een constante impedantie zorgt (zie
Iuter). De kern P van het magnetinche cirenit heeft een coni-
schie uitsparing, die rnimte laar voor de top van de conus C,.
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gpanomyg, zullen de cerstgenoemde luidsprekers dos
cen stroem opnetnen die by stijgende  frequentie
veel minder afmeemt dan bij gewone lnidsprekers,
De weergave van het hogetonengebicd zal derhalve
beter zijn, want het is de stromu die de krachi he-
paalt waarmee de conuz wordt agugedreven.

De kasten waarin de lnidsprekers zijn aange-
bracht, zijn achter de conus gelcel gezloten,
Bij de hogetonenluidsprekers voorkomt (it achier-
waartse (eventueel naar de luisteraars toe gerichte)
straling, die de hevogde diffuriteit zou schaden,
By de lagetonenluidsprekers  beles
kast dat de luchttrillingen om de conus heen
zouden lopen; hij imiteert in dit opzicht dus een
oneindiy groot klankscherm, wat de weergave van
de zeer lage tonem ten goede komt. Bovendien
draagt de afgestoten luchtmasea, zoals verderop
zal blijken, bij tot vermindering van niet-lineaire
vervorming. Om de dichting volledig te maken,
zijn geen normale, ,,afgeknotte”, conussen gebruikt,
maar conussen die tot de top toe doorlopen (fig. 4).

e gesloten

Na deze summiere beschrijving willen wij op ver-
schillende van de aangestipte bijzonderheden nader
ingaan. Wij beginnen daartoe mel een heschouwing
over d¢ disproportic, d.i. alle distorsie die het
gevolg is vun niet-lineaire verschijnzclen.

Disproportie bij luidsprekers

De spoel van een elektrodynamische luidspreker
wordt doorlopen door een stroom { en bevindt zich
in cen magnetisch veld met inductie B. Op de spoel
(draadlengle 1) werkt dan een kracht F = Bil, die,
wegens aclic — reactie, gelijk is aan het produkt
van de mechanische impcedantie Z,, ¢n de snel-
heid ¢
1

mjmzmw=“mM7“-

4+ R.,|v.
jeoC ! m) ¢

a)
In deze uitdrukking iz o de horkfrequentie van e
stroom, M de massa van spoel, conus en meche-
wogen lucht, € de totale compliantie (—= slapheid,
het reciproke van stijffheid) en Ky de mechanische
weerstand (zowel de nuttige stralingsweerstand als
de nicchanische verlicsweerstand, dic in hoofd-
zaak in de¢ rand van de conus en in de centrering
optreedt).

Voor de verplaatsiug x die de spoel op het ogen-
blik ¢ heeft, gobdy: & - jr' dt, dus

o I3 (2)
X = .. oot
. . 1
Je C._.n;'-‘.” i jeoly,

LUIDSPPRERK ERINSTALLATIE AVOOQR ZEFR GOEDRE WERERGAVE it

De vigen feequentie fi van het systeem ix derlalves

1
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Wegens de weerstandsterm in (2) zal de verplaalsing
hel grootst ziju bij cen frequentie die beneden £ lig,
Uit (2) blijkt dat bif frequenties die ver genoeg
hoven de eigen frequentic liggen, de verplaataing
ongeveet tt\'ellrudig med. m':, dous met 12 JB per
octaaf, afncemt (de stroom constant gedacht). In
lit frequentiegebied is de amplilude zo klein dat
men er van dmproportiv nietz bemerkt. Voldoende
ver beneden de eigen frequentie cchter geldt:

x=xCBIL .. .. ... (4)

Hier kan dde amplitude zo groot worden dut dis-
proporue tussen x cn I optreedt als gevolg van twee
oorzaken: 1) de inductie B in de luchtsplect is niet
volkomen homogeen, zodat B afhangt van x (bij
zeer grote umplitudes komt de spoel zelfs ten dele
buiten de luchtspleet!), en 2) in vog veel sterkere
mate hangt de compliantie C van x af,

Verandert de stroom sinusvormig met de tijl,
dan geeft de genoemde disproportie aanleiding 1ot
het ontstaan van harmonischen in het voort-
gebrachte geluid, dat dus anders van timbre zal
zijn dan hij znivere evenredigheid van x met [
Bestaal de stroom uit twee (of meer) sinusvormige
componenten, dan treden in het algenteen boven-
dien nict-harmonische tonen op, die het geluid
onaangennamn van klank kunnen maken. Wij zullen
beide snorten van distorsie afzonderlijk beschouwen,

Harmonische distorsie

Het niet-constant zijn van de factoren B en €
in (1) blijkt uit fig. 5a. De punt-strecplijnen in deze
figuue geven de kracht F (horizontaal uitgezet)
dic de spocl ondergaat, als functie van de ver-
plaatsing 1 van de spoel in het magneetveld, n
wel bij verschillende waarden van cen door de spoel
gezonden gelijkstroom I, De kracht F is streng
evenredig met [, doch verandert met x, aangezsien
B van plaats et plams cen andere waarde heefl.
Wauz het veld wil homogeen, dan gouden de be-
doelde lijnen verticale rechien zijn. Mect men statisch
de verplaatsing x van de stroomloze spoel als functie
van een vitwendig aangebrache kracht F, dan
vindt men cen hysteresislus goals de getrokken
kromme in fig, e, IGeruit volgt dat de gezamenlijke
compliamtic €, van de ennusrand en de cenlrering
(de enige complianties die hier werkzaam vijn) af-
hangt van x en dus evencens cen nict-lineair karakter
vertoont.
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Uit de krommen van fig. 5S¢ kunnen we aflexden
hoe x als functie van de tijd zal verlopen wanneer de
stroom sinusvoermig verandert. Zoals Le verwachten
wae, & cr cen aanzicnbjke afwijking van de sinus-
vorm (fig. 5b) en treden er in de verplaatsing
dus harmonischen op. In nog sterkere mate is dit
het geval met de geluidsdruk p; immers, de
deukvariaties zijn evenredig met wix, zodat de
achtercenvolgende harmonischen in p een factor
1, 4, 9, ... groter zijn dan d¢ harmonischen in x.
Zo geeft 1%, derde harmonische in x al 9% derde
harmonische in p.

§mm ﬁmimeﬂ{: {'(r=am)

"T; Py Vv

|

Fig. §. a) Punt-streeplijnen: kracht F op de spoel van cen
elektrod ynamische luidspreker bij gelijkstroom 1/, 7, %/, 1, ... T
door de wspoel (I = 0,82 A). Getrokken kromme: statisch
gemeten verplaoatsing x van de stroomioze spoel, als functie
van een uitwendig anngebrachte krache F,

b} Bij een sinusvormige stroom i door de luidsprekerspoel
vertoont de verplaatsing x als functie van de tijd ¢ distomie,

Niet-harmonische distorsie

Beschouwen we nu het geval dat de stroom be-
staat uit twee sinusvormige componenten, due dat
zijn ogcnblikswaarde { kan worden geschreven als
volgt:

i = flsin 2nfi¢ -+ 1, sin 2aft. . . (9)
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Het niet-lineaire verband tussen verplaatsing x en
stroom i kan tot witdrukking warden gebracht door
een machtrecks:

(0)

Substitutie van (5} in (6) leert dal er in dc
verplaatsing componenten met de frequentics
+ mf; + af; zullen optreden (m cn & zijn gehele
getallen: 0, 1, 2, ,..). Dit verschijnsel staat bekend
als intermodulatie.

Het bovenstaande geldt alleen bij frequenties beneden de
resonantiefrequentie, in het xg. stijfheidsgebicd, waarvin de
amplitude onafhankelijk van de frequentie is. Boven het
stijl heidsgebied hangt de amplitude wdl van de frequentie
af, hetgeen de kwantitatieve berekening veel ingewikkelder
maakt. Kwalitatief echter kanu men zeggen dat ook daar
intermodulatic optreedt.

Er is nog ¢cn andere oorzaak van niet-har-
monische distorsic, nameljk het Doppler-effect.
Trilt een luidsprekerconus tegelijk met een lage
frequentie f; en een hogere frequentie f;, dan kan
men hem beschouwen als een peluidsbron met fre.
quentie f, waarvan de afstand tot het oor ver-
andert met de frequentie f,. Door het Doppler-
effect fluctueert de toonhoogte dan, met het ritme
van de lage frequentie f;, om de hogere frequentic
f¢ been. Er treedt dus frequentiemodulatie "op.
Men kan dit interpreteren als de aanwezigheid van
een geluid met centrale frequentic f, en twee zij-
banden, waarin de frequenties f,4 mf, optreden.
Noemen we de amplitudes van de trillingen met de
frequenties f] en f, resp. %, en %,, dan bedragen de
amplitudes van de eerste en de tweede zijband-
componenten resp.

102X %, fo% en 53X 107X (£,£,)*% van Z,,

ale x, is unitgedrukt in em en f; in Hz. Voor b.v.
% = 0.l em en f, = 10000 Hz vinden we: 10%,
voor de componenten met de frequenties f; + f,
en fo—fi, en 0,59 voor de componenten met de

frequenties f, 4 2f; en f, — 2f..

Middelen waarmee disproportie is icgengegaran
Verdubbeling van het aantal luidsprekers

Vaor het verminderen van de disproportie be-
staat ¢r ecn middel dat bijna Lriviaal is, maar
waarvan toch de waarde in dit opgicht niet altijd
schijnt te worden beseft. Wij bedoelen het gebruik
van meer dan é&n luidspreker (geheel afge-
gien nog van de splitsing in lage en hoge tonen):
iedere conus behoeft dan, bij dezelfde totale geluids-
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mtensiteil. nog maar cen Kleinere amplitule e
maken, sodat con korters wiinder gekromd, deel van
de hysteresislus (fig, 5a) wordt dourlopen, en tevens
wordt gewerkt in een gebied waarin de inductic B
beter constant is. In onze installatie worden om
deze reden twee lagetonenluidsprekers  gebruikt
(dat er ook twee hogetonvoluidsprekers zijn, is
vooral em het geluid difiuns te kunnen maken:
digpreportie bij de hogere frequenties ix, zoals al
woerd opaemerkt, toch al gering).

Wal hetreft de lagetonenweergave, had het nage-
streefde doel — Kleinere dispropartiec door kleinere
amplitude, bij gelijke totale geluidzintensiteit - — in
principe ook bercikt kunnes worden daor, in plaats
van twee naburige luidsprekers mer straal o { fig.
fic). één Juidspreker met straal a2 e gebruiken

(fig. 6b).
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Fig. 6. ) Lutdspreker met middellijn 2a. Het uitgestraalde
geluidsvermopen is P2,

b) Luidspreker met widdellijn 241 2. Geluidsvermogen 41,
¢} Twee luidsprekers als in fu), dicht bij elkaar. Elk levert
nu het geluidsvermogen 2P, samen leveren zij 4P

d) Twee luidsprekers als in (a), ver van elkaar, Elk levert,
evenals in (), het vermogen £, sumen leveren ze 2P,
(Oudersteld is dat de fuidsprekers van hetzelfde type zijn.
dat ze zich in een gromt klankrcherm bevinden ea dat ze alle
dezelfde amplitude £ maken.)

Yergelijken we eeest één Lkleine™ luidspreker (straad q,
fig, 6a) met cen urote” lnidspreker (straal al 2, fiz. ().
Hun stralingsweerstanden verhouden zieh als de vierde macht
van de straal. e grote luidspreker heeft dus een stralings-
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werrstatul die (| 2) F rad 2o proot i als die van de kleine
idspreker. Bij welijke amplitude # zal de grote luid<preker
dus ecn vier aal 20 groat vermagen nitstralen.

Wil men de grove luidspreker vergelijken met een comlvin-
tie van twee kleine, dan zou men verwachten dat, als elk
der hvine Luilsprekers. dlzomderlijk werkend, ven vermogen
P uitstraalt. zij ~uowen het vermegen 2P zouden greven, en dat
dns de grote inid<preker, met (P, een factor 2 in het voordecl
zow ziin. Men dient er echter rekening mee te houden dat bt
versehil muakt of de kleine idsprekers diclit Tij elkaae staan
dun wel ver van eikaar. Met twee (in fuze trillende) luid=pre-
kees in elkaurs nabijheid teeedr namelijk het gunstige efllect
op dat ze elkaar als het ware prikkelen tot Zruterr vermogehs-
alzifte.

Men kan dit eeer als volgt gemakkelijk hegrijpen. Staan
de luidsprekers ver van elkuar (fig. 64), dan geeft elk van
hen energie nan de lucht af doordat de conus heweegt tegen
de dour bemzelf verooezaakte drukwisselingen in. Als echter
de Inidsprekers dlicht bij elkaar staan (fig. 6¢), zullen bij
elk van hen nict alleen de door hernzelf opgewekte drukvaria-
ties nanwezig zijn, mnar vok die van de naburige lidspreker.
Wegen: de Kleine afstand rijn leide drukvariaties nagenoeg
even groot en in faze. Ieder van de conussen werkt nu dus
tegen een dubbel zo grote gehiidsdruk in en verricht een
dubhel zo grote arbeid. De twee lnidsprekers samen leveren
dan ecen vermeagen dat twee maal zo groot iy als wanmneer zij
zich ver van elkaar bevinden (bij constante amplitude £ van
conusyerpluatsing ).

Klupman heeft dit effect ok voor tussenliggende gevallen
herekend. en wel vour twee als vlakke zuigers (straal o, hart-
afstand d) gedachte luidsprekers ¥). Fig. 7a geeft het bere-
kende verloop van Rywrd (R, = stralingsweerstand per
zeiger. o dichtheid van de lucht, ¢ = geluidssnelheid,
A oppervlakte van elk der znigers) als functie van 2xfa’c,
met d alz parameter, Voor de Juidspreker 9714 is 2a =~ 11,5 ems
voor deze waarde geldt de in fiz. 7 hijgetekende frequentie-
schaal. In de kast zijn de Juidsprekers zo geplaatst dat d
2,8a. In het in anmmerking komende freguentiegehied (be-
neden 120 Hz) is R, aanzieulijk groter dan bij één afzon-
derlijke luidspreker het peval zou zijn (kromme vuor & — 0).

Bij boveugenoemd gedachtenexperiment met het nasr
elkasr toe brengen van de twee luidsprekers hebben we de
amplitude & constant oudersteld. Houdt men de tocge-
voerde stroom constant, dan zal &, wamneer de luidsprekers
clkaar nadrren, icts afnemen (en de winst dus kininer worden)
daurdat steeds meer luelit met de connssen gaul ineebewepen.
Dexe meebewogen lachtimassu zeeft aanleiding tot een reac.
tieve companent (X.) van de  mechanische impedantie.
Ook het verloop van deze cormponent heeft Klapman he-
rekend (fig. 7h).

Een grote conus echter is anvoordelig, omdat hij,
mel het veg op de nodige stevigheid, een relatief
grote massa moet hebben. De gebruikie lnidsprekers
9710. met 2 = 17,5 cm, zijn in dit opzicht gun-
stiger dun cen loidspreker met 20 — 17,5]2 — 25
ent, waarvan de conus meer dan twee maal zo vawaar
is alx de conus van e 9719,

") 5 . Klapman, Interaction impedones of a system of

circular pistenr, . Aecoust. Soc, Amer. 11, 289-295,
143910,
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Fig. 7. a) Verloop van Ri/pcd, en b) verloop van X;/pcd, als functie van 271fu’r, voor

twee romde. in fage trillende, zaigers in een mmiu:lis

graot klankscherm (ontleend aan

Kiapmun ¥)). De frequenticschaal geldt voor een middellijn 2a = 17,5 em (Inidsprekess

9710).

Luidsprekers in gesioten Lasten

Een tweede middel ter vermindering van d¢ dis-
proportie bestant in het afsluiten van cen be-
paald luchtvolume achter de conus, De afge-
sloten lucht vertegenwoordigt een stijfheid S,
di¢, in tegemstelling met de stiffheid S, van de
conusrand en de centrering, zcer behoorlijk constant
is en dus lineariserend werkt op het geheel.

Om e onderzoeken in heeverre S; nog van de
kineariteit afwijkt, beschouwen we cen afgesloten
hoeveelheid lucht onder ¢¢n zuiger. Geven we deze
laatste een verplaatsing /x, dan geldt voor de
luchtstijfheid S, dic de zuiger ondervindt (indicn
het proces als adiabatisch mag worden beschouwd):

1—4({x+-1)—=Ax|. . (7)

Hietrin is gy de dichtheid en V,; het volume van de
lucht in de evenwichtstocstand, A de opperviakte
van de zuiger, ¢cn x de verhouding cpfc, van de
sovrtelijke warmnie van lucht bij constante druk
tot die bij comstant volume (x = 1,4).

Formule (7) kan als volgt worden afgeleid. Voor ecu adiaha-
tisch proces geldt de wet van ’oisson:

p¥F™ = ronstunt

(p = Inchtdruk, ¥ — luchtvolume). Vorplaatsen we de zuiger
z0 dat de druk toencemt van p, tot p,+.1p en het volwmne
afbeemt van V) tot Iy - [V, dan is dus

(pPa + Ap) (V-2 F}" = p,V, l"'

Na een eenvoudige berleiding volgt hierait:
4p

AV~

* Po lf'—l — ?E ;il Vn—‘fl V+

(x+1)(%}-2)

3! V.-I(A VF_'I-I-? .

De stijfheid S, is bij definitie gelijl aan AF 1=, als .1F de
kracht is dic nodig is o de miger een verplaatsing Ax te

geven, Hier is {F  Adpen Ix AF'A, dus:
_AF 4P
Sa = a4y =4 av -

xpgA* | _f¢-|~l A_ _ {_.:l ]}{H }2) A2
"‘,u ll o l‘i! Ax . 6 V"l (i-"#)’ "=

)P =L (8)

Met behulp van de betrekking ¢ = | xp,/s, kan men voor het
produkt #p, in let rechterlid van {R) schrijven: g,ct. Doet
men dit ¢en verwaarloost men in (8) de termer met {Az),
{Ax), eng., dan vindt men verg. (7).

In (7} vertegenwoordigt d¢ term 3{x4+1)A44x/¥,
de niet-lineariteit van S;. In fig. 8 is dese
term in 9, uvitgezet als functic van het afgesloten
luchtvolume Vi, met de middellijn 2¢ van de conus
als parameter; de figuur geldt voor de zeer grote
amplitude £ (= /lx) == 10 mm. Men ziet dut de
piet-lineariteit in §; kleiner dan b.v. 059 kan
worden gehouden door con geschikte keuze van
2¢ en V, (b.v. 2¢ = 11,5 cm, zoals hij de luid-
spreker 9710, en ¥V, = 70 dm3, welke waarde de
helft is van het volume wvan de lagetoncnkast
{70 dm?* per luidspreker dus)).

Door het afsluiten van ¢en hoeveelbeid lucht
achter de conus wordt de totale stijfheid S = S, + Sg;
het nictlineair zijn van de conusstijfheid S, bleek
wit de hystercsislus in fig. 5a. Het zal duidelijk
zijn dat S, dank gij het nagenoeyg lineair zijn van S,,
relaticl minder disproportie zal vertonen dan S,
en wel des te minder naarmate S, groter is, dus
naarmate het luchtvolume ¥V kiciner is (zic verg.
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Fig. 8. De ecrste nict-lineaire term in de stijfbeid van een afge-
sloten hoeveelherd Jucht, $(x -~ 1)412/V,, in % ven dec
hoofdterm, als functie van F,, en met de conusmiddellijn 20

al: parometer, voor Jx =: 10 mm (zie verg, 7).

(7} en nok fig. 9. die het linecaire gedeelte van S,
als functie van ¥, weergeeft, met 2¢ als parameter),
Met het wevoegen van luchistijfheid kan men
niet willckeurig ver gaan, emdat hel gepaard gaat
met een verhoging van de eigen frequentie van de
conug. Dit blijkt uit (3). welke vergelijking nu de
volgewde vorm asnneemit:
1 1
- - e e
C.Cy x|l M (5 + 84)
2a | M —-°
(o + (4

(Ce = 1 Sq en € = 1:8, zijn de compliantics: vl
het vervangingsschemn fig, 1)), Slechts weinig De-
neden f ligt de resonantiefrequentie, en deze moet
in de laagste regionen van het weer te geven frequen-
tiegebicd blijven. Bij de luidsprekers 9710 zonder kast
is de rexonanticfrequentic ongeveer 40 Hz, De kast
v de lagetonenluidsprekers (fig, 1) is zo groot ge-
Kogen (70 dm® per luidspreker) din 8, aanmerkelijk
groter is dan S (8, = 1200 N m, 5, —- 750 N m).
De resonantiefrequentic i dasrdoor in de huurl
van 00 Hz komen te ligzen. Dour bt aanbrengen
van clektrische demping (zie onder e versterker™
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Fig. 9. Hoofdtern a2 42, van de stijfheid von een afze-
sloten hoeveclbeid locht (zie verg. 7), als fauctie van I,
en el de conurmiddellijn 2a ala parameter.

aan het slot van dit artikel) iz deze resonantiepiek
voldoende afgevlakt.

Bij o+ hogetonemlaidsprekers zijn evencens ge-
sloten kasten toegepast, nu echier om achterwaartse
struling 1e vourkomen, De kasten mogen hier klein

Fiz. 10, Vervanging=schen van een lsddepreker met comygili-
antiv Co van de ennns e compliantic €, vun cen alpgeshinen
luchivahine gebter de eonus, e gelfinduetic Mo corvespon-
duert met ale eflectieve massa van de conus en van de mee-
bewogen Juclhit, de weerstaml f,,, met de som van siralings-
en verlicrwerrstund,
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zijn (fig- 2) — de luchisiijfleid dus groot —, want
de resonanticfrequentie kan bij deze lnidsprekers
gonder bezwaar worden opgevoerd tol ca. 300 1.
et is zelfs gunstig de resonanticfrequentie zo hoog
te leggen, om zo goed mogelijk 1e voorkomen dat
deze luidsprekers ook nog enigszins lage toneu zou-
den weergeven. Aldus wordt de werking van het
aanstonds te bespreken elektrische filter onder-

steund.

Splitsing in twee frequentiegebieden

Boven werden als ocorzaken van niet-harmonische
distorsic genoemd: intermodulatic en Doppler-
effect. Beide kunnen doeltreffend worden bestreden
door het weer te geven audiospectrum te spliteen
in gedeelten, en deze door middel van afzonderlijke:
luidsprekers weer te geven. In de prakuijk blijkt cen
splitsing in twee gedeelten, zoals in de be-
schreven installatie is gebeurd, voldoende te zijn.

De vraag die zich hierbij voordoet, is, bij welke
frequentie de splitsing het best kan worden aan-
gebracht. Wij hebben als  overgangsfrequentie
420 Hz gekozen. Combinatictonen van het type
X mf, L af,, met f| laag (b.v. 50 Hz), zijn namelijk
vooral hinderlijk als f, hoger is dan ca. 400 Hz,
zodat het zaak is, de overgangefrequentie niet veel
hoger te leggen dan 400 He.

Fig. 11. Fj laag doorlatend filter {f < 420 Hz), F} hoog door-
latend filter (f > 420 Hz). A versterker. Voor luidsprekers
met cen weerstand R, = 7 obmis L = 7,4 mH en € = 20 V.

Het filter dat de scheiding van hoge en luge tonen
bewerkt, bestaat uit twee spoelen met zelfinductie I,
en twee condensatoren met capaciteit C, geschakeld
volgens fig. 11. De impedantie van clk der luid-
sprckers is ten naaste bi) een van de frequentic
onathankelijke weerstand R, van 7 ohm bij d¢
luidsprekers met lage, en van 400 of 800 ohm bij
dic met hoge weerstand (straks zal worden be-
sproken, hoe deze cumstante impedantic is ver
krcgen). Heeft de versterker cen verwaarloosbare
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Fig. 12. Stromen Ij ca Iy, door de lugetonen- resp. hogetonen-
luidsprekers, als functic van de frequentie f, hij vonstante
voedingsspunning en verwaarlooshare inwendige weerstand
van fle versterker. Beide schalen logaritmisch, 1)e gestippelde
krompmen gelden voor kritische demping (S, 2), de ge-

trokken krommen vour 4 . |4,

inwendige weerstand, en is E de vitgangsspanning
ervan, dan vinden we voor de stroom I} door de
lagetonenluidsprekers en veor de¢ stroom I door
de hogetonenluidsprekers:

E
' 2@ LOR, .
€11

= — . B

1 j
21— — .. ] -—
( i"l]a LC Rl EHC

Deze formules kunner worden geschreven als volgt:

5h = _'1_“__{::{-2-‘:::- m 2 (9)
| 1= )3 + ()
&n
E/2R,
Iy = p -_-....—' Ty (10)
RERWISIFD
waarin
1
L6
en
1 /L
5 = 3K ] AR (11)

(¢ is de dempingseobfficiént). Om clk der netwer-
ken het gewenste doorlatingsgebied te geven ( fig.
12}, moet men L en € 70 kiczen dat

|
- - o= == 420 He.
2n) LC *
¢n men moet verder zorgen voor cen voldoende
demping 3. Voor kritische demping (aperiodiek
syateem, geen vrije trillingen) moet 6 = 2 zijn.

(12)
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In dat geval eclter e de stromen ) en i, o hun
respratieve doorlatingsgebieden weinig constuant; bij
de evergangsfrequentie zijn zij al 6 dB gedoald
beneden de waarde FE.2R,, die zj bij zeer lage
rezp. geer hoge freguentic hebben (zie de ge-
stippelde  krotnmen m hig. 12). Ui dit verloap
vlakker te houden, hebben wij de demping wat
kleiner gekozen, namelijk = | 2. Voor deze waarde
gelden de getrokkenm krommen in fig. 12, die bij
de overgangsfrequentie slechts 3 dB beneden Jde
waarde R 2R, zijn gedaald, Buiten de doorlatings-
gebieden nadert de helling van de krommen tot
12 dB per octaaf, dow.z. I) neemt bij hoge frequen-
ties evenredig met £ * af en I, neemt bij lage
frequenties evenredig met f? toe, zoals men ook
wit de formntes (9) en (10) kan aflezen.

Kent men R,, dan zijn L en C door (11), (12)
¢en de gekozen waarde van § volkomen bepaald.
Voor b.v. R, = 7 ohm vindt men: L == 7.4 mH en
C = 20 uF, welke de waarden zijn die bij de luid-
sprekers met lage weerstand worden gebruikt,

Nadere bijzonderheden over de kasten

Fen voordeel van het werken met Inidsprekers
in geheel gesloten Kkaaten is, zoals we zagen, de
vermindering van de disproportie, als gevolg van
de toegevoegde luchtstijfheid. Een ander voordeel,
althans wat betreft de lage tonen, werd boven al
aangestipt, namelijk dat bij een gesloten kast geen
»womlepen™ kan plaatsvinden (evenmin als bij een
oneindig groot klankscherm). Ter toelichting van
dit laatste diene het volgende.

De geluidsetraling van een trillend membraan
wordt benadeeld indien de luchttrillingen langs
een korte weg om het membraan heen kunnen lopen.
Vandaar dat men gewoonlijk deze weg verlengt
door het membraan te plaatsen in een klank-
scherm )., b.v. in een kast. Is I, de kortste weg
van voor- naar achterzijde van het membraan om
het klankscherm hecn, dan geldt als vuistregel dat
de straling met 6 dB per octaaf afneemt wanneer de
frequentie daalt beneden die waarbij de golflengte
2. = 2l behoort, Bij een frequentie van 50 Hz b.v.
is de golilengte al meer dan 6 m. Yoor cen goede
weergave viun eer lage tonen zou men dus een
enorm groot klankscherm nodig hebben.

Bij de beschreven instullatic is dit omzeild door de
lagetonenluidsprekers aan te brengen in cen geheel
gesloten  kast, die, cvenals een oneindig  groot
klankscherm, ook bij de langste golven het ,,om-
Jopen”™ van de luchitrillingen helet,

Y) Zie b.v. Philips techn. T. 4, 225-231, 1939,
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Een kast, al of niet gesloten, brengt echiter het
gevaar mee dat hij kan fungeren al= trilholte nus
ongewenste resonantics, waarbij in de kast staande
golven uplrt'tli'n als gevolg van ti'rugkanlﬂing aan
de wanden, Dit hebben wij voorkemen door de
kast inwendig e bekleden met geluidabrorberend
matetiaal, zowel bi§ de lage- als bij de hogetonen-
laidsprekers.

Bij de laatstgenocende was dit geen moeilijk
probleem, want er ziju verscheidene materialen in
de handel die bij de hogere audiofrequentics goed
absurberen. Geheel anders is «it indien het gaat om
lage frequentics. Het vraagstuk is daar opgelost
door gebruik te maken van zg, paneelresonantie.
Aan de binnenzijde van de kast 2zijn panelen
aangebracht op een raam van [atten, zodat zich
tussen deze panelen en de kastwand e¢en luchi-
kussen bevindt { fig. 13). Door de¢ resonatorwerking
van de massa van het paneel met de stijfheid van
het luchtkussen wordt in het lagetonengebied
een voldoende absorptie verkregen, voornamelijk

- dank zij de dissipatie in de ingeklemde rand van

de trillende panclen. Doordat de panelen uit absor-
berend materiaal bestaan, treedt bovendien nog
gewone absorptic op in het bovenste deel van het

lagetonengebied.
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Fig. 1}, De lagetonenkast is vrij van staande godven gemuakt
donrdat aan de hinnenzijde van de wanden 7 panclen 2 van
absorberend materiaal zijn woegebracht. De haten 1 zorgen
voor een luchtkussen tussen de wanil en het poneel. Vaten
in mnm,

Er moet voldeende absorptic ownwezig zijn in een hepaald
freuenticgebied. Welk gebied it is. Mijkt uit de volgende
redencring. Van de vigen trillingen van de kast zijs vooral
die van belang wasrhij V' 2 of .7 gelijh i= aan een binneu-
almeting vaan de kast, De groolvie bionenmaat in 70 ena, de
laagste fredquentie vun de cigen trillingen dus (4 52 0,70)
= 120 lle. Dooe de panelen cen cigen Teequentie f, 21 1l
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I meven en dere rl':llllll,llllil‘“!‘illi_u sefectiel 16 maken, I-:ri_igl-li
wij voldoende absorptic in het gehele gelned van 120 1ot 820 He
{in het Dbovenste deel svan dit gelned wede dank  z2ij de
ahsarptic van hel sunteriaal welff ),

Wat heteelt de dimensionering van de resonator sodaniy
dat /i, = 240 Hz warilt, zij hel volgende opgemerkt. Analoag
met verg. (1) gelde:

1 S

fp o ::,I'f. b a4 e e s (11}

S is hive in hoofdzaak de stijffhend S, van het lachithassen
achter het poancel., M in hooldzank de masza M, van bet
paneel; de randstijfheid van ket paneel en de maxea van de
meebewopren lacht zijn in cerste benadering te verwuurlozen,
Voor S, geldt valgens ()

A flpd.‘

(13)

als g, de dichtheid van de lucht 5. 4, de oppervlikte van
het paneel en dy de dikte van het lnchtknssen (afstand van
pancel tot wand), en veor M, kuunen we sehrjven:

(16)

J‘I.j LR .-"}1"‘.] f-ﬂpg . . . . - . a

als dp de dikte van et puaeel 1 en o de dichthend van het
absorberende materiaal, Substitutie van (15) en {16) in (11)
levert:

Jv -

¢ ] L
bl | i‘l'dl‘ '

Hierin #s ¢ = 34 mys en o, = 1,3 kg m*. Het gebruikte abeor-
bercnde materiaal beeft g, - 55 kg mn'. Met dg = S8 mm en
de = 25 mm (fig. 13) vinden we: f5 - en. 290 H2,

Luidsprekers mét constanle impedantic

De zelfinductic van de luidsprekerspocl maakt
dat de impedantie van de spocl met de frequentie
oploopt, zie de stippellijn in fig. 14. Bij voeding
met een spanning die onnfhankeljk van de fre-
quentie is, zal dus by stijgende frequentic de
stroom afnemen, en daarmee de krache die de
conus aandrijft.

Zoals boven bij de beschrijving van de instal-
latie al is vermeld, zijn hier luidsprekers gebruikt
waarvan d¢ impedantic nagenocg constant is. De
maatregel waaraan dit is te danken, bestaat in het
aanbrengen van cen koperen ring (K, lig, 4) hinnen
de spocl. Dese ring weeki als een kertgeslowen
winding ¢n heft zodoende de zelfinductic van de
sporl grotendeels op 19). Het resultaat iz een impe-
dantieverloop dat wordt  weergegeven  door  de
retrokken kromme in fig. 14, Tussen dde frequenties
400 Iz en 18 kHz verandert de impedantie nog
maar in de verhonding 1 : 1,5, terwijl zonder kort-
sluitring deze verhouding 1:5 4 1:0 is.

19} Yun eulk ecn ring ix al melling gemaankl in Phidips techn. T.
4, 314, 1939, noat 1),
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Fig. 11 ¥Yerloop van de impedantie £, van een loidspeeker
{in verhouding tot de geljkstroomweerstand H)) uls functie
van de frequentie f, gestippeld voor een gewone lhiidspreker,
setrokken voor cen luid<preker miet kortzluitring,

De valgende herckening over de werking vun de kort-
sluitring geeft aanwijzingen omtrent de gnnstigste dimen-
SIONETING ¢rVvilll.

I: £, de klemspanning en {, de stroom van de spoel (met
weerstumd ), en zellinductie L), en Jo de stroom die in de
kortshiitring (met weerstand A, en zelfindoetic 1.) wordr
seinlluceerd, dan kon men veor de impedanne 24, K CF,
van de spoel ap eenvoudige wize ullesden:

IPLR,L

z: " H1 . H == 'l" jrj-fil l - J.‘- |
I e

‘Hs. ) L7 QA7)

I"!h'.rﬂ 'i"l‘;ﬂ

Hierin is & de koppelingscoélficient - | My L;L, (als My de
wederzijdse inductie tussen de spoel en de ring is), en Z°
een term die in rekening brengt dat in de bewegende spoel
ecn eomk. wordt geinduceend. De beweging van de spoel
doel echler de dour de ring smvatte wiseelflux niet veran-
derenn. Om de invloed van de ring op de impedantie van de
spoel na te gaan, mogen we dus onderstellen dot de spoel
wordl vastgehouden, d.w.z. Z7 - 0 stellen: we poctnen Z,
dan ter ouderscheiding Z,,. Verg. (17) gaat nn voor ,Jage”
frespnentics (o <= Ry L) over u

Lo Ry——jgolge . o o 0 L. {17a)
en voor LGhope” frequenties {(m 22 K, 1.} in
Zin = (R, + BL Ry Ly — {(1-F) el . . {17Db)

LYe ring dirnt zo gedimensionerrd te zijn dat aan de volgende
voorwaarden = voldpon:
[) De Irequentie wnaebyy ok, - K,, moel 20 luag zipn dat
by daar nog kicin is 1en aopzichte van B (b lager dan
3 kllz), zodat by ,Jaee’” frequenties (very. 17a) 2, = R,
2y De koppeling tursen dde ring en de spoel moet zeer vast
aijn, zodat e fartor (1 £2) in {I7b) Klein genoeg is om
ot hij de boogaee audiofrequenties de temme (1 A2l
klein te honden 1en opzichie van de weerstamlster.
Aun breide cisew kan op eveedigende wijze worden voldaan,
Opxemerkt zij dat voldoen aan {1) hetekent dat tevens hel
bedrage J-H,,h‘, ’45. wanrmiee  (13h) de weersigmilstern van
K, verschilt, klcin is ten opaichie van H,. By gonde thimen-
sintiering van de ring giat het rendement van de Inidspreker
dus niet nocienswaarnd nchteruit.
Men kan zich afvragen of bij een luidspreker szonder koperen

ring de beide ijzeren begrenzingen wvan de luchitspleet miet
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recils als kortslaitringen weeken. it ix echter slechis in anbe-
tekenvidde mate ber geval. De sorzaak hicevian is het huid-
cfiect. dat bij ijzer, met zijn vrij grate permeabiliteit en vrij
slecht  geleidingsvermogen, veel sterker is dan hij koper.
¥Yan hee huideflect merkt men hij de koperen ring niets, dooe-
dat de indringingediepte van de stroom groter s dan ale
dikte van de rving, ook nag bij 20 klz. Dit betekent o de
streoin vrijwel gelitkmatig over de deorsnede van de ring is
verdeeld, dus dat R, vrijwel gelijk is aan de gelijksironm-
weerstand van de ring,

De versierker

Zoalz baven ix vermeld, hebben de lagetonen-
luidspeekeres in hun kast ven weinig gepronvuceerile
resontantic m de buurt van 60 Hz, Om deze reso-
nantic nug verder 1e dempen, moet men de ver-
sterker een lage inwendige weerstand geven,

De invloed van de inwendige weerstand ap de
demping blijkt als volgt. Duordat de spoel beweegt
(draadlengte I snelheid r), wordt er cen e.m.k.
Blr in getnduceerd. Deze e.m k. werkt op de wevr-
stand R, van de sporl, in scrie met de inwendige
weerstand R van de versterker (R gemetlen aan Jde
uitgangsklemimen). In deze weerstanden wordt dus
ven vermogen (Biv(R; — Rj) gedisstpeerd. Men
kan zich in plaats hiervan cen even grote dissipatie
in een denkbeeldige mechanische weerstand

R, vaeoratellen:

.(Bh.'i — R 2
RI _'r R; = fAm L7,
dus
’ .Ilrz

Met dit bedrag wordt derhalve de mechanische
dempweerstand die al aanwezig is, verhoogd, e¢n
R,," is des te groter naarmate de versterker een
lagere inwendige weerstand R; heeft.

Een werkzaam middel om de inwendige weer-
stand te verlagen, is het gebreik van spannings-
tegenkoppeling, d.w.z. men voegt cen gedeelte van
de  uitgangsspanning in tegenfaze toe aan de
ingangsspanning van de cindtrap of van ecen
voorafgaande trap 1),

1y Philips techn. T. 2, 292, 1937,
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De splitsing in twee frequentiegebieden ne (e
verslerker onderstelt dit de versterker zo roim s
gedimensioncerd dat daarin geen nocmenswaardige
mtermodulatie optreedr. Dit is het geval by de
versterkers tvpe AG 9 en AG 900 (ftg. 1),
dic 10 resp, 20 W uitgangsvernogen leveren  bij
2% intermodulatic. De cerstgenovmde versterker
is bestemd voor luidsprekers met cen econventionele
lage weerstand (twee van 7 olun in seric); hij is
derhadve voorzien van cen omlaag transformerende
uitgangstiransformator. De  versterker AL 9006
daarentegen bevat een nieuwe rindtrapschakeling,
die luidsprekers met hoge weerstand rechistrecks
kan voeden 12) 5 de vitgangstranstormator met zijn
onvermigdelijke vervorming is hier dus vermeden.

*) Een artikel vver eindirapschakelingen voor luidsprekers
miet hoge weerslund  zal Linnenkort in dit tijleehrift
verschijnen, - Redactic.

Samenvatting. e beschreven luidsprekerin<tallatic voor de
Imiiskamer ammvat een hockkast wasrin twee Jugetanenluid-
sprekers zyo aangebracht. 1wee alzonderlijke kastjes voor e
midden- en de hoge tonen, clk mel cen dubbelonnsluidspreker,
en een filter dat het awdiospeetrum verdeelt in cen gebied
beneden en een gebied baven 420 Hz Dour de hogetanenluid-
iprekers op cen geschikte wijze op te ~lellen, kan men het
geluid difinus mauken. Voornamelijk indirect geluid bereike
din de luisteraars, evenals dit hex geval is in een conceret zaal.
Het zy ,gat-iti-de-muurelfect™, waaraan weergave mel évn
hudspreker laloreert, is dan geheel veedwenen.

Ecen niet-lineair clement in cen elektrodvaamische luidspreker
is de stijlheid van de conwsophanging. De invioed hiervan is
sterk verkleind, 1} deor verdubbeling van het aantal Inid-
sprekers, zodat de conussen een kleinere muplitede behoesen
te maken, en 2) door toeveeging vam ven aanzicolijke, zo poed
als lincaire, luchtstifflieid. Mt laatste is bereikt door de
kasten geheel gesloten uit te voeren. Auu de lugetonen-
weergave komt daarhij tevens ten goede dat de trillinger nict
on de conus heen kunnen lopen, en de hingetanenlnidsprekers
geven geen achterwaartse straling. Ter voorkoming van
staurule golven in de kusten, zijn deze van binnen voorzien
van absorberend materiaol (bij de lagetonenkast in de vorm
van panelen, daor cen luchtkussen van de kastwand ge-
scheiden). Niet-harmomische distorsie (intermodulatie en
Doppler-effect} zijo sterk verminderd dour de splitsing in
twee frequenticgebieden. Het weergegeven spectrum loopt
van ci. 20 Hz tot ca. 18 kHz, dir lastste dank zip het gebrik
van dubbelconusluidsprekers. Binnen de spoel van de luid-
sprekers is een kortsluitring aangebracht, die de  zelfimductic
van de spoel vrijwel opheft, zodat de impedantic slechts weinig
met de frequentie oploopt.

De versterker waurop de installatic werkt, moet ern lage
inwendige weerstand hebhon. Dit i te veckrijzen door xpan.
ningstegenkappeling. Gesehikte versterkers zijn tvpe AG YUOi)
en AG 9006,




