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Forord

Dette kompendium er undervisningsgrundlaget for de folgende

48 timers undervisning, men def er ment som mere end det.

Det er udformet og disponeret, sd det kan tjene som opslags-
verk de neste mange Ar. Du vil under undervisningen og ved

h jemmearbe jdet i den grad "komme ind" i stoffet, at du i kom-
pendiet i tvivlstilfelde i dit daglige arbejde hurtigt vil

kunne finde svarene pa de fleste af de problemer, der vil opstAa.
Denne basisviden vil virke som et fundament for dit salgsar-
be.jde, en viden der vil give sig udslag i eget selvsikkerhed

og dermed gore dig til en bedre og mere tilfreds szlger.

Vi hos Ortofon tror ikke, at vi med dette Hi-Fi kursus har
presteret jordens ottende vidunder, vi vil tvertimod gerne
have reaktioner og konstruktiv kritik.

Lad os here fra dig, ndr kurset er afsluttet, og det hele er
kommet lidt p& afstand.

Pad den mdde vil vi kunne komme frem til at lave et endnu bedre

kursus,

Med venlig hilsen
Erik Toft, Ortofon



Kapitel 1

Hi-FFi og stereo

Hi-Fi begrebet

Lige siden de forste grammofoner omkring drhundrede-
skiftet begyndte at skratte deres forste rustne bud-
skaber i ererne pa en hejst forbavset offentlighed,

har der eksisteret en uafbrudt higen efter bedre,
klarere og finere metoder til at optage og gengive

lyd ~ som regel musik.

Ikke desto mindre er de virkelig afgerende nyskabelser
dukket op indenfor de to éidste drtier, LP-pladen,
stereofoni, FM-udsendelser, transistor- og solid-state-
teknikken - og sidst 4-kanal gengivelse.

Vi er i dag naet til ef stade, man ikke kunne forestil-
le sig for tyve ar siden - og det samme vil man sige

om endnu tyve dr. I mellemtiden har vi al god grund til
at vere tilfreds med det, der er naet.

Koncertsalen er endnu ikke rykket ind i dagligstuen,
ndr man lagger "Svaneseen" pd pladespilleren, men selv
pd et middelgodt anleg er der sket en pokkers god til-

nermelse,

Hi-Fi og stereo,

Her md man gore en klar adskillelse af de to begreber, idet de
ofte, ihvertfald af publikum, forveksles og sammenblandes,

High Fidelity eller i daglig tale Hi-Fi, hvilket nazrmest md over-
settes til "hej troverdighed", stiller samme krav som den der
sverges af vidnerne i en amerikansk retssal: "the truth, the

whole truth and nothing but the truth". Malet for Hi-Fi gengivelse
er at optage og gengive lyd, hovedsagelig musik, nejagtigt som

det blev spillet af musikeren uden at tilfaje noget og uden at
undlade noget. '

Hvor enkelt og nemt det end lyder, man er ikke naet dertil - endnu.
Stereo derimod betyder, at lyden er optaget og bliver gengivet

via to kanaler med henblik pa at opnd en rumlig fornemmelse., Stereo
er det samme for gret som 3-d film er for ejet. Eller for at fort-
sette i samme analogi, Hi-fi star for klare skarpe og uforvrangede
billeder, stereo stdr for bredde og dybde, eller skal vi sige rumlig

fornemmelse,
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Desverre er disse tvende ikke siamesiske tvillinger.

Mindre end 30 % af Danmarks stereoanlag kan leve op til betegnelsen
Hi-Fi, sdvel som der er monoanlaz - selv om de efterhinden er
sjzldne - der fuldt ud opfylder alle krav til at fortjene beteg-
nelsen Hi-Fi., Det ideelle Hi-Fi anlag er endnu ikke konstrueret,

og det varer mange ar for det sker. Mellem kunstneren i studiet

o7 lytteren i sin stue er der en lang og kompliceret kommunika-
tionskede, der trakker 1lidt fra her og lagger 1lidt til der.

Denne trazkken fra og leggen til er netop, hvad det hele drejer sig
om, For hvert teknologisk fremskridt kommer vi mdlet loo % natur-

tro gengivelse nermere.

Hi-Fi og "levende lyd".

Om dette mdl kan ndes loo %, og om det overhovedet er egnskeligt,
er en anden sag. Hi-Fi, spillet pd et godt anlag, har noget, den
"levende lyd" , f.eks. hert i en koncertsal, mangler - nemlig
nafhengighed.

Den der ensker at hoere et stykke musik kan med et Hi-Fi anleag

selv bestemme hvor, hvorndr, hvad, med hvem og hvor ofte. Set fra
dette synspunkt er Hi-Fi ikke et alternativ til den "levende 1lyd",
men et supplement.

Dette leder frem til en anden almindelig misopfattelse, der gar
igen i alt for mange annoncer: at et godt Hi-Fi anlzg bringer
koncertsalen ind i dagligstuen. Det er simpelthen ikke rigtigt,

og det ville vere skidt, om det var. Det er nemlig sdledes, at

en meget stor del af verdens bereomte musikstykker ikke er skrevet
med henblik p& at skulle przsenteres for publikum i en koncertsal.
Kammermusik kreaver det lille rums intime atmosfare. Bach skrev
sine orgelverker som kirkemusik. Sousas marcher skal spilles under
dben himmel ligesom Tchaikowskys 1812 ouverture, hvor kanonbragene
ville blaese vinduerne ud i alverdens koncertsale.

Nej - Hi-Fi skal ikke bringe koncertsalen ind i dagligstuen, den
skal bringe musik derind, og det ger dagens Hi-Fi anlag pd frem-

ragende vis.

Hvordan man valger et Hi-Fi anleg.

Medens vi er igang med at gore op med misopfattelser, er der en
anden, vi gerne vil have ramt en pzl igennem, Den lyder i folke-
munde: "Nar man skal velge et Hi-Fi anl®g, er det bedre at stole

pd sit eget sre end fabrikkens specifikationer™, Den er let at
gore op med. Fortzl simpelthen kunden, at han til hverdag er udsat

for alle former for "low-fi", Juke-boxens basoverdrevne buldren,
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billige transistorradioers bragen og almindelige radioer og TV-
apparaters utilstrakkelige hgjttalere.

Vi-Fi novicen, feorstegangskeberen - og ham er der flest af - har
simpelthen ikke haft lejlighed til at trene og udvikle sit gre.
Yrfaringen viser, at han ofte vil foretrzkke et "imponerende"

anleg - for det meste med overdreven basgengivelse og darlig
brillians, Efterhdnden som hans ogre udvikles, og han far lejlighed
til at sammenligne sit anlzg med andres, bedre, anlzg, vil han
gnske at skifte ud. S&dan en udskiftning koster penge. 0.K. fortel
forstegangskunden alt dette, salg ham et ordentligt anlag der passer
til hans pengepung. Det skylder enhver ordentlig Hi-Fi s=®lger sig
selv, sit firma og kunden. At .s®lge kunden et darligt anlag, for
ikke at risikere en sikker handel, vil altid vere en darlig politik
i det lange 1lob, »

Med disse bemarkninger er vi nu ndet til det egentlige i dette
kompendium. Hvordan man som szlger hj®zlper kunder af enhver katego-
ri og med enhver pengepung at velge det rette anlag. Vi, hos Ortofon,
ansker selvfolgelig at sazlge Hi-Fi stereoudstyr pd sa serisst et
srundlag som muligt, og hensigten pd kurset er at forsyne salgeren
i de forretninger, der er vore kunder, med netop sd megen teknisk
baggrund, at han til enhver tid kan give sine kunder mulighed for
at treffe det rigtige valg.

I de folgende kapitler vil vi skridt for skridt behandle alle de
emner, man kan komme ud for som sazlger af Hi=-Fi.

Vi har prevet at undgd at blive alt for tekniske uden dog at over-

popularisere problemerne;



Kapitel 2.

Opbygningen af et musikanleg.

Hvad sker der med lyden, fra den bliver optaget i
studiet og til den nadr lytteren i hans stue. En kort
gennemgang af denne "kade af begivenheder" opstillet
i Hiagramform" kan nok vere til nogen nytte om ikke
for andet sd for at henlede opmerksomheden péd de
mange transformationer - og de dermed ledsagende

vanskeligheder - lyden md gennemgd.

Et musikanleg - stereoanleg - kan i princippet deles op i tre
funktioner:

1. En lydkildefunktion

2., En forstarkerfunktion

3. En gengiverfunktion

~

Disse funktioner kan igen vderligere deles op i forskellige udform-

ninger:

ad 1. Lydkilden kan vare en:

Pladespilier

(X N ) 1]]1]
Bandoptager %

C——
Tuner o000 O

Mikrofon §

Det er de farreste audiophiler, eller skal vi sige Hi-Fi entusi-

aster, der nejes med blot én af lydkilderne, som oftes har de flere

eller alle,



ad 2. Forsterkeren kan enten viere udformet som:
| oy ML
®c0o o0 00 A4 ; ®

Separat for- og slutforstarker

—————— e

Integreret forstaerker

eller det kan vare en integreret forstzrker bygget sammen med

den ene af lydkilderne:

L] @ 2g

Tuneren - den moderne betegnelse for denne er en receiver,

ad 1, Gengivelse kan ske enten via:

to hojtalere

eller

d ®

et szt hovedtelefoner.



Et stereoanlag kan som en naturlig felge af foranstdende opbyg-
og vi vil her vise de vigtigste

ges pd flere forskellige mader,

i

diagramform:

T 0 oo PO O

I

il
°

Fig. 1. &t stereoanleg i sin mest opdelte form.

——————————————————

XX XX |

Fig. 2., Som ovenstdende,

men med integreret forstarker.
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Fig.3 Fig. 4
Her er tuneren bygget Et anleg som dette gdr under
sammen med forst®rkeren betegnelsen compact-anlag.
sdledes, at det er en Disse anl®g er sjaldent af
receiver, der er hjertet hej kvalitet.

i dette anleg.

Hvilken af de ovenstdende former man valger er bl.a. et spergsmal
om grad af perfektionisme, smag, plads og skonomiske hensyn.

Det optimale er en separat forforsterker, et elektronisk delefilter
og tre separate slutforsterkere., Det er en ret dyr lesning, og
mindre kan .vel gere det. Den mest populere legsning er den som er
vist i fig. 3 - og det med rette. Den er, hvad angdr pris, plads

og kvalitet, det bedste kompromis, og tendensen g&r mere og mere
bort fra den separate forstazrker til fordel for receiveren.

Et compactanleg derimod kan ikke accepteres som rigtig high-fidelity.
For det ferste er langt de fleste af de markedsferte compact-anlag
af ringe teknisk kvalitet, og for det andet byder systemet i sig
selv pd tekniske vanskeligheder, der ganske vist er set overkommet,
men s8 har det ikke resulteret i en prisreduktion i forhold til
separat receiver/pladespiller.

Vi vil i et af de folgende kapitler punkt for punkt gennemgd alle
enhederne i et stereoanlzg, men ferst md vi tilegne os grundviden
om elektronik og andre teoretiske forudsztninger, der er nedven-

dige for, pa& series vis, at kunne bet jene kunderne.
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Kapitel 3.

Grundkupsus i elektronik
Lige sd& 1idt som man kan bygge selv det bedste og mest solide
hus, uden at det stadr pd et starkt fundament, lige s& lidt
kan man bibringe mennesker, i dette tilfelde selgere,af Hi-Fi,for-
stdelsen af bare nogenlunde komplicerede problemer, uden
en elementzr grundviden,
Derfor er dette kapitel kursets vigtigste. Uden dette er det
ikke muligt at tilegne sig en reel viden,
Hvad enten man kan lide det eller ej, involverer det at be-
skeftige sig med Hi-Fi brugen af begreber som forvrzngning,
effektbdndbredde, signal/stejforhold o.s.v., altsd fysiske
og matematiske forhold,
Vi vil i dette grundkursus.preve at holde os sd jordneart
som muligt, men forstdelsen af disse fysiske og matematiske
forhold er simpelthen en forudsatning for forstdelsen af

de senere kapitler.

Lydbelger.

At lytte til Hi-Fi er at here lydbelger behandlet p& en sd&dan méade,
under optagelse -~ forsterkning og gengivelse, at gengivelsen er en
ret god tilnzrmelse til optagelsen. Hver ny opfindelse bringer fuld
overensstemmelse mellem optaget og gengivet lyd 1idt n@ermere til
hinanden. At sege at nd det fuldkomne er som at sege efter de vises
sten, for jettende men ude af rakkevidde. Men hvert teknologisk
fremskridt, hver lille stump forskning bringer os nzrmere endemdlet.
I mellemtiden har vi idag musikgengivelse af en kvalitet, der var
utznkelig for et par &rtier siden.

Moderne Hi-Fi gengivelse bestdr, som tidligere navnt, af et arran-
gement af elektroniske og mekaniske enheder, der med tiden bliver
mere og mere avancerede, men det starter i dag som for med - lyd.
Lyd er en form for energi. Af andre energiformer kan navnes lys,
elektricitet, varme og bevaegelse. Disse elementzre energiformer kan
indbyrdes omsazttes, f.,eks. bevegelse til varme, det sker i bremse-
tromler under opbremsning eller varme til bevazgelse, som i dampma-
skinen. Ved gengivelse af lyd, omdanner man fgrst lyden til elek-

trisk energi for derefter at omdanne den til l1lyd igen.
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Transducere.

Lydbelger, frembragt af f.eks. instrumenter, kan @=ndres til anden
energiform, elektricitet af en mikrofon, Mikrofonen herer sammen

med bl.a. pick-up'er og hejttalere til den kategori, der benzvnes
transducere. £n transducer er et instrument, der endrer én energi-

form til en anden.

Hvordan frembringes lydbslger?

Det er let at frembringe lydbelger, det er faktisk na®sten umuligt
at lade vere. Vi er konstant omgivet af lyde og kan ikke undgéd det.
Da det imidlertid er utaleligt konstant at vere sig alle lyde be-
vidst, har vore hjerner udviklet en beskyttelsesmekanisme, der
ude Lukker de fleste af dem,

Vi lever pé& bunden af et lufthav, hvor yi dnder og horer., K Dette
lufthav bestdr af usynlige partikler, nemlig luftmolekyler p&a samme
mdde som en mursten eller for den sags skyld, enhver anden genstand
ligeledes bestdr af molekyler. Forskellen pd molekylerne i luften
og 1 murstenen ligger dels i tetheden, det kan udtrykkes i antallet
af molekyler pr. kubikcentimeter, og dels i hvor hej grad disse
molekyler kan bevege sig. Molekylerne i luften har en hoj grad af
bevagelighed, og nir de bevazges, frembringes lyd.

Lige ud over den tilfaldige bevegelse af luftmolekyler, som en til-
f&ldig vind eller brise er udtryk for, er det, vi forstdr ved 1lyd
en bevegelse af molekyler i store grupper som f.eks. en togstamme
eller billardkugle lagt p& en rzkke, hvor den ferste stoder til den
neste, der igen stoeder til den neste, etc. Denne ophobning af mole-
kyler, der fordrsager storre tathed, kaldes fortetning. Men hvis vi
fortetter molekylen, md vi tage den et sted fra, lyd skaber ikke
molekyler. Som folge deraf md disse molekyler tages fra omgivelser-
ne af den lydkilde, der fordrsager fortztningen, hvorved der sker
en formindskelse af taztheden, dette kaldes - selvfelgelig - for-

tynding. Lyd er med andre ord en fortatning og fortynding af luft-

Maximum koncen- Minimum koncentration
tration af 1luft- af luftmolekyler

molekyle
Membranens
bevagelse «”” J "

r\/’\[\/\f\
|VAAVIRVAA
Tid og afstand

slutning af en hel cyklus
fortynding

L stilstand

—— fortaetning

———— start - stilstand

molekyler,

Lufttryk
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Ndr violinisten stryger sin bue henover en streng, vil den vibrere.
Denne vibration bevirker en fortaztning og fortynding af luftmole-
kylerne - en lyd - der adskiller sig fra f.eks., lyden fra et slag
pd et trommeskind. I hojttaleren frembringer membranen fortetning
og fortynding af luftmolekylerne i rummet foran hejttaleren af sam-
me Karakter, som de bevagelser lydkilden frembringer og geor det
muligt at skelne mellem violinen og trommeslaget.

Hvis hesjttaleren os de svrige komponenter i stereoanlagget er i
stand til at gengive lydkilden "ret" korrekt, er det en high-fide-
lety gengivelse, Hvor meget "ret" er, er et yderst sveommende begreb.
Der er opstillet normer for en lang r®kke krav til musikanlaggets
forskellige enheder. I Europa gdr vi efter DIN 45500 ag i USA og

en rzkke andre lande efter amerikansk IHF standard., Ievrigt vil vi
i det foelgende kalde fortatningen og fortyndingen af molekyler
(dette er en ret si trekantet udtryksmdde) for lydbslger eller bare

bglger.

I en cyklué

|

. !

| |

L | .

F— ; Spids

____724
E |
! |

! 2 spids til spids

! I Spids

o T T T AT O 144

Fig. 6
Kraftig tone
lav tone

Lydstyrken er X-aksen
bestemt af ‘1////
spids t.,spids y
amplituden,

|

Fig. 7
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Sinusbglgen,

Lydbelge i sin simpleste form har man valgt at benavne en sinus-
bolge og i gengivelse en sinustone. Teknisk er det en grafisk
illustration af en aritmetisk/geometrisk funktion, der kaldes

y = sin@)+ t ,.........ikke sa teknisk, er det en let tilgenge-
lig (den er nem at frembringe) og nem forstdelig form for en lyd-
belge,mod hvilken vi kan mdle eller sammenligne andre lydbgolger.

Et apparat til at frembringe en sinustone kaldes en tonegenerator,
det er meget vanskeligt at frembringe en sinustone med noget instru-
ment, idet disse frembringer mere komplexe toner.

Den maximale afstand fra X-aksen (centeraksen) kaldes amplitude
eller spidsverdi (fig.6). X-aksen deler sinusbelgen i to lige store
dele, en ovre og en nedre, Den ogvre del kaldes &n positive halvdel
og den nedre den negative halvdel. Disse ben®vnelser er rent arbi-
trere og er kun valgt for at kunne identificere de to haleele.
Amplituden er lig med lydstyrken og er bestemt ved forskellen mel-

lem maksimal fortatning og maksimal fortynding (spids til spids

amplitude)(fig.7).

Ojeblikkelige verdier.

Fuldferelsen af en hel sinusbslge tager tid. De to spidsverdier,
den positive og den negative, udger to sjeblikke i det tidsrum, der
forleber for at fuldfere en hel sinusbglge, Men vi kan have andre
ojeblikke, Vi kan standse de betingelser, der frembringer sinus-
helgen, hvad ejeblik det skal vare og mdle amplituden netop i det
sjeblik, hvorefter man sd kender heo jden over X-aksen, dette kaldes

den g jeblikkelige wvierdi.

T T T

Amplitude

Yjeblikkelige vardier

Fig. 8
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Gennemsnits- og RMS vardier.

Da vi nu har valgt sinusbglgen som den elektroniske milest ok for
alle andre bolger - referencebolge eller referencetone - vil det
kun, at identificere de positive og negative spidsvaerdier, vare
lige sd mangelfuldt som at lave et mdlebdnd, der kun var opdelt i
halve centimetre. For at opnd en yderligere reference bruger man
sommetider benzvnelsen gennemsnitsverdier,

For at finde gennemsnitsverdien valger vi et tilfaldigt antal var-
dier mdlt enten pd den positive eller den negative halvdel af
belgen. Lad os vwlge loo s jeblikke, hvor vi vil "fryse" tiden og
tage en mdling pd afstanden fra X-aksen til belgeformen. Nar disse
verdier lzgges sammen og divideres med antallet af mdlinger, far
vi gennemsnitsvardien, der er ca. 63% af spidsvardien.

“n anden mdling, der is®r benyttes i USA er RMS verdien (RMS for
root-mean - square, hvilket betyder gennemsnitskvadratroden).

En RMS mdling af en sinusbelge er en variation af en gennemsnits-
maling. I stedet for at lzgge hver gjeblikkelig verdi sammen, lof-
tes de til anden potens, antallet af malinger = antallet af poten-
ser lzgges sammen, og af denne sum uddrages kvadratroden. RMS

verdien er ca., 70,7% af spidsvardien.

rekvenser,

Antallet af sinusbelger pr. sekund betegnes som frekvens. En hel
sinusbelge, en svingning (fig. 9) pr. sekund svarer til frekvensen
én hertz, normalt forkortet til Hz, opkaldt efter fysikeren Hein-
rich Hertz, 4bo svingninger pr. sekund = kammertonen svarer til
4o Hz og-sé fremdeles. Det menneskelige ore opfatter ved 20 &rs

alderen frekvenser mellem ca. 16 Hz-18000 Hz.

OO

N\

slgelengde

Belgelxzngden er afstanden fra start til slut af en
hel bgelgeform. Frekvensen er antallet af hele
belger pr. sekund. I fig. 9 er frekvensen stigende
fra a til b og fra b til c.
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Rene toner og overtoner.,

Da vi har valgt at benytte sinustonen som referencetone, er det
fysisk logisk at kalde den en overtone, men det er ikke den eneste
begrundelse for betegnelsen. Den er en ren tone, fordi den ikke er
tilknyttet andre toner., Det er teoretisk muligt at frembringe en
ren tone pa en violin, sdfremt strengen stryges ne jagtigt p& midten.
I praksis er det vanskeligt - uenskeligt.

Musikeren frembringer med vilje en ikke ren tone bl.a, ved at til-
fore strengen vibrato samtidig med, at den stryges. Resultatet er
en ren tone plus et antal overtoner, og det er disse, der giver
musikken karakteristik og .skenhed. Det er antallet af overtoner,
deres amplitude og andre forhold, der giver den eftertragtede
karakteristik. Sammensztningen af grundsinustoner og overtoner
frembringer en sammensat tone., Hver overtone er faktisk ogsa en
sinustone, men sammen med grundtonen udger summen af toner alt

andet end en sinustone.

Forvrangning.

Forvrengning i sin bredeste betydning refererer til alt det et
Hi-Fi anl®g ikke burde gore. Derfor kan man sige, at det er et kva-
litetsmal for et anlag, nar det har en lav grad af forvrangning.
Men hvor 1lidt er "lav" grad, og hvilken form for forvrazngning - der
findes nemlig flere. Der er tre former for forvrazngning:

1) Belgeformforvrangning.

2) Frekvensforvrangning og transienter

3) Bevaegelsesforvrangning.
I DIN 45500 normerne er den tilladte grad af forvrangning fastsat.
Vi vil i det felgende beskrive de tre former for forvrzngning og

deres betydning for lydgengivelsen.

Bolgeformforvrengning.

Der er to former for belgeformforvrangning med den deraf felgende

forringelse af lydbilledet, harmonisk forvraengning og intermoduler

forvrangning ogsi kaldet I.M. Begge disse former er til stede, i

storre eller mindre grad, i ethvert lydanlag og er udtryk for en
mangel pa lighed mellem input og output. Den eneste forskel burde
vere i graden af stesrrelse pd belgen, en propertionel forskel, men
derimod ikke nogen forskel pd selve belgens form fer og efter for-
sterkning., Forvrangning tilferer falske eller uzgte toner, der ikke
var til stede i det oprindelige signal. Det herbare resultat af en

belgeformforvrengning kan variere. fra en svag mangel pa renhed til
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en uudholdelig mudren, Graden af forvrengning er udtrykt ved for-
holdet mellem output af uzgte toner og det totale output, udtrykt
i procent., Af de to former for bslgeformforvrangning refererer
"harmonisk" til en serie af toner, tilfesjet den oprindelige tone.
Intermoduler forvrenghing, I.M., refererer til u=gte toner, der er
et resultat af den vekselvirkning, der opstdr i systemet, nér to
toner af forskellig frekvens skal gengives samtidigt. I.M.anses
for at vere af storre ulempe, fordi de her opstdede wgte toner ikke
er i harmonisk forhold til de oprindelige toner. ‘

Mange videnskabsmend har igennem drene gennemfoert undersegelser
over det menneskelige sres evne til at opfatte forvrengning.
Resultatet viser, at grznsen for det herbare ligger mellem o,5 til
1,0%. Dette gelder dog kun for de mellemste og de heje frekvenser.
For de laveste frekvensers vedkommende kan forvrangningen g8 helt
op til 25%, fer den bliver herbar for de fleste. '
Dette forklarer jo ogsd, hvorfor hejttalere, der forvrznger meget
i basomrddet, alligevel af mange opfattes som fremragende - indtil
de ser maleresultatet.

Harmonisk forvrengning.

En ren sinustone indeholder ingen harmoniske overtoner. Ved harmo-
nisk forvrengning tilferes grundtonen et antal harmoniske over-
toner. Hvis grundtonen f.eks. er 440 Hz, er den anden harmoniske

880 Hz, den tredie harmoniske 1320 Hz, etc.

H Sinusbolge
¥ Sinusbelge
(a) (v)
1
2 . harmoniske ; 3. harmoniske
1l 1
W‘J\/W (¢)

Fig.lo

Komplekse belger bestdr af grundtoner plus
tilherende harmoniske overtoner. Kombinatio-
nen af disse belger resulterer i en kompleks-
belgeform (fig.lo (c)).En sd&dan kan altsd
opleoses i en sinustone plus tilherende over-

toner.
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Harmonisk forvrangning kan fa musik til at lyde kunstig ved gen-
givelse, THD, total harmonisk forvrangning, er summen af alle
harmoniske toner frembragt under en forvrzngning og kan som fer
nevnt males ved at sende en ren sinustone igennem et anlag for
derefter at mdle amplituden af grundtonen. 1% harmonisk forvrang-
ning betyder med andre ord, at amplituden af harmoniske overtoner

udgoer 1/loo af den oprindelige sinusgrundtone,

IM, intermoduler forvrengning.

IM er frembringelsen af falske sum- og differencefrekvenser, nar

to eller flere frekvenser passerer igennem.

AY

N
AV I

Fig. 11

Fig. 11 viser en 50 Hz og looo Hz tone, der sendes samtidig gennem
forsterkeren A. Den er af hej kvalitet, og den resulterende beolge-
form (yderst til hejre ) er nesten ren. Hvis vi nu sender de samme
to frekvenser gennem en forsterker af lavere kvalitet (B) og for-
udsetter, at 50 Hz tonen er sd kraftig, at den af forstazrkeren ikke
kan behandles uden resulterende forvrezngning, d.v.s. reagerer ikke
lineart, s& vil der ske felgende: 50 Hz tonen er sterkest, nér
amplituden er sterst (maximal positiv og negativ, se fig. lo) og
vil forvrenge mest i disse intervaller. Men looo Hz tonen vil have
et andet antal max. imellem positive og negative udsving pd det
tidspunkt, hvor 50 Hz tonen forvranges og vil sdledes ogsd blive
forvrenget. Herunder frembringes en hel serie sum- og difference-
frekvenser, lo050, 950, 1llo0o etc, Det er dette fznomen, der kaldes
intermodulforvrengning. Disse falske frekvenser gdelzgger gen-
givelsen, idet de ikke har harmonisk relation til de oprindelige

to toner. IM forvrengning mdles af et apparatur, der er konstrueret
til at modtage to signaler, et lavt- og et hejfrekvent signal.
Udgangssignalet midles for mengden af lavfrekevnssignaler i hejfre-
kvenssignalet, udtrykt i procent. En IM forvrangning pd 2% af lav-
frekvenssignalet er blevet en del af hejfrekvenssignalet. IM for-
vrengning anses for en sterre ulempe end harmonisk forvrengning,

idet effekten er mere fremtradende og generende, En kvalitetsfor-
sterker ber ikke have storre forvrzngning end o,3% ved lo.o00 Hz

oz ber ikke have over 1,3% i nojet omrdde ved sin max.udgangseffekt.
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Frekvensforvrangning og transienter,

En anden stor kilde til forvrangning er fejl i frekvensgengivelsen.

Denne fejlkilde kan deles op i tre former: 1) frekvensubalance,
beskrevet i fig. 12, 2) frekvensspidser , fig. 13 og 3) transienter,
fig. 14,

Fisz.12, Frekvensubalance
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Overdreven basgengivelse, lyden bliver tung og buldrende,

)
2) Svag basgengivelse, musikken lyder tynd, rytmeinstrumenterne
bliver undertrykket, visse grundtoner gar tabt.

(3) Svagt mellemomride gengivelse, lyden bliver tilbagetrukken,
musikken mangler resonans, ogsd her kan der gi grundtoner tabt.

4) Svag diskantgengivelse, visse overtoner gdr tabt, musikken
mangler klarhed og "bid".

(5) Overdreven diskantgengivelse, lyden bliker skinger.

Fig. 13, Frekvensspidser.
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(1) Spids i det dybe basomrade,forsterker rummel, kan fordrsage, at
pick-up'en ikke sporer, vil desuden ofte overbelaste forster-
keren og hegjttaleren,

(2) Spids i det mellemste basomrade, giver rungende lyd, og afsvekker
bastonerne,

(3) Spids i mellemomriddet, giver tilbsjelighed til udflydende lyd-
billede og maskerer detailer i bas- og diskant,

(h) Spids i diskantomrddet, giver et skrattende og skingert lyd-
billede, og diskanten mangler detailler.

Fig.l4, Transienter

ALY
VVV

“~

Indgangssignal Signal afbrydes
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Falsk signal eller

Udgangssignal "ringning"

Transientforvrazngning kan indtr®zffe, ndr et musikanl®g skal gen-

give et momentant kraftigt signal. Ndr hojttalermembranen ved en
transient er sat i kraftig bevagelse, sker det ofte, at denne bevaegel-
se ikke standser i samme moment som signalet opherer, Herved til-
fores gengivelsen et ikke tilsigtet element, og det er dette, der

benavnes transientforvrengning.
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' Bevagelsesforvrangning

Den tredie form for forvrazngning er bevagelsesforvrangning (se

fig 74 i kapitlet om pladespillere), som det kan vare tilfaldet

med band og plader. Bevazgelsesforvrazngningen kan vare konstant

for hej eller for lav hastighed i forhold til idealhastigheden,
hvorved tonehejden @ndres, f.eks. vil 6% for hurtigt betyde, at
gengivelsen er en halvtone over originaltonen. Bevagelsesforandring-
erne kan ogsd vare varierende, wow og flutter. Wow er langsomme
bevaegelsesforandringer, flutter er hurtige (flere gange pr. sek.)

DIN 45500 stiller det krav til udstyret, at wow og flutter skal

vere under o0,15%, men kvalitetsprodukterne ligger gerne under o,1%,

hvilket ievrigt er herbart for trznede egrer,
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Koordinatsystemet,

For at illustrere en sterrelses afhzngighed af en anden, anvendes
ofte et koordinatsystem,

Felgende formel: y = f(x)

betyder, at y er en funktion af x, hvor x kaldes den uafhangige
variable, d.v.s. den sterrelse, man selv kan valge frit, mens y

er den afhengige variable, d.,v.s., y er givet fra formlen, nar x
er valgt. Figuren viser et koordinatsystem med y = f(x) indtegnet.

X betegnes normalt ordinaten og y abscissen,

y=tid

Fig. 15

Velges x = 3 ses det, at y = 2,8. Et ofte anvendt afhzngighedsfor-
hold inden for audio er frekvenskarakteristikken, nemlig output

som funktion af frekvensen. Er det en pick-up det drejer sig om ,
er out-put en spending, mens det er lydtryk for en hgjttaler. X af-

settes som logaritmen til frekvensen, og out-put angives i dB.

d8 |output
30 4
(8 e~
20 —
0 + _
0 + 4 : — .ﬁ:'_lam Fig. 16
20 200 2000 20000

Frekvenskarakteristik
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Decibei.
Udtrykket decibel (dB)er en logaritmisk enhed, der gor det muligt
at udtrykke meget store sterrelsesforhold pd en kompakt lineer
skala., En decibel er en tiendedel Bel. (En enhed der er opkaldt
efter opfinderen af telefonen).
Definitionen p& dB lyder:

dB = 1lo log %3
hvor W, er effekter pd indgangen af en forstzrker, og W er effekten
pad udgangen af samme forstarker.
Denne formel kan ved en matemdtisk omskrivning udtrykkes:

A’

dB = 20 log V%
hvor Vo og V] er spandinger pd henholdsvis ud- og indgang af samme
forsterker, Dette kan ogsd siges pd en anden made. For at omskrive
en given effekt til dB skal log lo til denne effekt ganges med lo,
og for at omskrive spanding eller strem til dB, skal loglo hertil
ganges med 2o,
I elektronikken er det almindeligt, at et forhold mellem sp#nding,
effekt og lydtryk forholder sig som 1 til looo eller loooo,
Det fremgdr af koordinatsystemets lodrette akse i fig. 17Det vil
bemerkes, at disse uhdndterlige store forhold bliver meget nemmere
at arbejde med, ndr de omsattes til decibel (koordinatsystemts
vandrette-akse). En fordobling af spendingen vil, som det ogsid
fremgdr af fig.l7 betyde en firedobling af effekt, altsd effekter
varierer med kvadratet p& spendingen. De to linier i koordinat-
systemet reprasenterer de korresponderende forhold og deres til-
svarende decibelvardier.
Figd7 kan benyttes til at opnd decibel ekvivalenten til effekt,
spending og struomstyrke med ca. en dB's nejagtighed, medens tabel-
len i fig. 18 giver de nejagtige forhold for sm& dB vardier samt for
nogle af de mest almindelige sterre verdier. En s®tning skal helst
vere brendt ind i hjernen, da den meget ofte kan benyttes:
" 3 dB er lig 1,4 gange spandingen og 2 gange effektén, og 6 dB
er lig med 2 gange spandingen og 4 gange effekten",
Det hensigtsmessige i at benytte decibel som basisenhed for mdlinger
foreges ved visse fysiske forhold vedrerende den menneskelige hgrel-
se. Oret "oversaztter" forandringer i lydstyrke pa en, man kan nasten
sige, logaritmisk midde. De fleste mennesker vil f.eks. bedemme en

lo dB's foregelse af et givet lydtryk som en fordobling af dette.
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En anden interessant dB verdi, der hyppigt gér igen, er 3 dB.

Det er sadledes, at en spendingsvariation pd 3dB, omsat til akustisk
energi, er den mindste forskel i lydtryk, det menneskelige ore kan
opfatte, ‘

Ydermere kan man, ved at valge passende sterrelsesforhold i ko-
ordinatsystemer o;; andre grafiske afbildninger af forhold mellem
frekvenser, amplituder og forvrengninger, opnéd at give laseren en
visuel indikation af overensstemmelse med det han herer., Adskillige
Hi~-Fi magasiner benytter i deres anmeldelser koordinatsystemer

efter disse principper.

"Hvr' sir Do sA "
oP Ti 200 dB Som EN MIS |
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Tlektronik.

©fter at have behandlet afsnittet og lyd og lydbeolger, maske lidt
for grundigt, men det er jo det, det hele drejer sig om, vil vi

gd over til at behandle de fysiske eller elektroniske sider af

emnet., Lad os begynde med:

Atomet,
Atomet er gresk og betyder udeleligt. Denne definition har udvik-

lingen (médske desvaerre) gjort foraldet.

Et atom bestdr af en atomkerneé, der er bygget op af positive par-
tikler, protoner og neutrale partikler - neutroner, Uden om atom-
kernen cirkulerer fra én til over hundrede (afhzngig af, hvilket
grundstof atomet stammer fra) elektconer. Disse elektroner cirkule-
rer om kernen p& samme made, som planeterne om solen,

Fig.1l9 viser et brintatom, det simpleste af alle, bestdende af et

proton og et neutron. Disse udger atomkernen og én elektron, der

kredser om denne kerne.

Fig. 19

Fig. 20 viser et Heliumatom, der bestar af to protoner, to neutroner

samt to elektroner,

Fig. 20
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Med andre ord, alle andre grundstoffer end brint har flere elektro-
1er kredsende om kernen, Ndr der nu skal kredse flere elektroner

i samme afstand fra kernen, mi vi taznke os, at cirklerne forestiller
kugleskaller. I den inderste skal er der kun plads til to elektro-
ner, Lithiumatomet, fig.21 har tre elektroner, hvorfor det tredie
elektron md rykke ud i neste skal, hvor der er plads til op til

otte elektroner, nar disse er fyldt ud, altsd flere end ti elektro-

ner rykker det elvte ud i tredie skal og s& fremdeles.

Fig. 21

Atomer med otte elektroner i skallen er stabile. Underskud eller
overskud pd elektroner vil give anledning til "huller" eller

"buler - altsa ustabile atomer.

“lektricitet, en elektrisk strom, er en vandring af lgse elektroner,
der stammer fra et sddant underskud i et ledende materiale. Lad os
tase en metalstang, A fig.22. Denne vil normalt vere elektrisk
neutral. Metaller er sdledes opbygget af et eller flere elektroner
ved hvert atom, er lest bundet og kan gd pa vandring i metallet,
Forbinder vi nu en ledning til et materiale med underskud af elek-
troner, vil der ske en ladningstransport, sdledes at lese elektro-
ner i ledningen vil stromme hen og udfylde underskudet. Hvis led-
ningen i den anden ende forbindes til et materiale med overskud af
elektroner, vil disse stromme hen til de huller, der er opstaet,
hvilket vil sige, at der gar en strom.

Elektroner gdr fra + til +, medens vi, som et levn fra elektronikkens

barndom, regsner stremmen for at g8 den modsatte vej, fra + til +,

Ledning A

= ST

+1 -

Fig., 22
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Volt og ampere.

Ordet Volt = spanding bruges til at identificere en fysisk tilstand,
men det beskriver ikke denne. Spanding er betegnelsen pa den for-
skel der er mellem overskud og underskud af elektroner, som netop
blev beskrevet i forestdende afsnit. Nidr der sker en mulighed for
udligning af forskellen, f.eks..ndr en ledning forbindes mellem
overskud og underskud, sker der en vandring af elektroner. Dette
benzvnes som en stroem. Strem betyder, at der leber elektroner fra

et sted til et andet. Sterrelsen af stremmen er lig mangden af elek= .
troner pr. sek. Stresmmen méle§ i ampere. En strom pid én ampere be-

18 elektroner gennem en given ledning

tyder, at der leber 6 x lo
pr. sek. Spznding og strem er siledes begreber knyttet til hinanden.
Man kan have en spendingsforskel uden strem,lige sd vel som man

kan have et fysisk "pres" uden bevagelse.

Ved elektricitetsfremstilling skiller vi elektroner ud fra de atomer,
de for var knyttet til og holder dem samlet et sted, s& de ikke kan
lebe tilbage for pa et tidspuﬁkt ved hjelp af ledningen, at lede
streommen hen, hvor vi ensker at bruge den.

Dette kan f.eks., ske ved hjelp af et batteri.

Batteriet,

Et batteri er en kemisk metode til at fjerne elektroner fra et

stof, transportere og oplagre det i et andet. To ens metalplader

i et glas vand frembringer ingen spanding, idet antallet af elek-
troner i begge plader er det samme. Lad si pladerne (fig.23 ) vare
af forskelligt metal, udskift vandet med en syre og straks har vi

et spandingsproducerende apparat. Vasken, kaldet en elektrolyt,
feavrister den ene af pladerne elektroner og transporterer dem over
til den anden plade. Da elektronerne er negativt ladede, vil den
elektronopladede plade - eller elektrode - blive negativ. Den anden
plade, fravristet mange af sine elektroner, vil vare mindre negativ,

hvilket vil sige det samme som positiv. Der eksisterer nu en elek-

trisk spendingsforskel mellem de to elektroders terminaler.

Elektrisk spending mel-
P—*E::;———‘ lem de to terminaler

Elektrode Elektrode

Fig.23 Elektrolyt
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mere spending eller begge dele.,

Mere strom,

I fig.24 ser vi, hvorledes en belastning, et stremforbrug, for-

bindes til et batteri,

Belastning

-V N\~

Fig.24

=it

ir

Elektroniske symboler

-+
—f
Batteri a
Ledning - Fig.25
Belastning MWy .

Hvis vi onsker he jere spznding skal batterierne forbindes i serie,
hvor + terminalen pd& det ene batteri forbindes

et arrangement,
med + terminalen p& det nazste. Fig. 26
g
= t
Total spanding T+ 1,5 vol
= 3 volt ﬁ
\4& 1,5 volt

Fig.26
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Unsker vi derimod sterre stremstyrke, skal batterierne parallelt

forbindes som i fig. 27

4A"A"%
NAr cellerne er
parallelforbundne
er spzndingen den '4r
samme ,medens strom-
styrken er tre-dob- Fig. 27
let. = It
i
] A
|
L —
~

Total 1,5 volt

For at fd bdde heojere spaznding og sterre stremstyrke, kombineres

serie/parallel forbindelsen som i fig. 28

VA
;“# .;‘*f'
_4,}* _::* Fig. 28

Modstand.
Nadr en strem beveger sig, ligegyldigt gennem hvilket materiale,
vil der vare en vis modstand., Et stof der har en lav modstand siges
at have en hej ledningsevne eller at vare en leder. Men selv blandt
stoffer, der er gode ledere, som f.eks. kobber eller selv, er der
forskel pd8 den modstand strommen meder. Modstanden varierer ogsé
med arealet af ledningens tversnit. Det dobbelte areal giver den
halve modstand.
Nu er hele meningen med at frembringe strem at kunne bruge den til
et nyttigt formdl,som f.eks. at fd en pare til at lyse, Dette ses i
diagramform i fig. 29 -

\l/

N~

Fig. 29

Hij=
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Modstandstyper.

Modstande findes i forskellige typer, faste og variéble og i for-
skellige konstruktioner.

Den mest almindelige konstruktion er at udfelde et modstandsmate-
riale - oftest kul - pd en keramikstav. £n anden fremstillingsmade
er at vikle tynd metaltrdd om et isoleret rer. Denne konstruktion
egner sig bedst til effekter pd 1 watt og derover. Kullaget tdler
ikke kraftig varme.

Modstande benyttes som for nevnt til at regulere en elektrisk strom.
For at kunne opfylde dette krav i forskellige elektroniske kreds-
lob, m& man have modstande af'forskellige ohm verdier, og det er
hverken den ydre form eller storrelse, der bestemmer denne verdi,
der ievrigt i fagsprog hedder resistansen, det gor udelukkende kon-
struktionsmdden og modstandsmaterialet,

Nar modstande har forskellig sterrelse, er det et kapacitetshensyn.
Der er for hver modstand en evre granse for, hvor stor effekt,
spending og stremstyrke den kan belastes med uden at br&nde.over.
Denne grenseverdi opgives i wétt, og generelt kan det siges, at jo
sterre en modstands ydre mdl er, desto sterre effekt kan den tale.
NDer er vedtaget en rzkke standardverdier for faste modstande, der
gor det muligt at opnd alle mellemliggende vardier ved kombinationer
af serie og parallelforbindelser,

I stedet for at opgive ohm verdien i tal, er det almindeligt at merke
den med farvede ringe.

Det er imidlertid dog tilstrakkeligt at have faste modstande til radig-
hed. Derfor har man konstrueret den variable modstand, potentiow-
metret. £t eksempel pd en sddan variabel modstand er volumenkontrol-
len i en forstzrker, der benyttes til at hzve og s@znke lydstvrken,
Et andet eksempel er trimmepotentiometret,der ikke kan stilles ude-
fra. Det er smd variable modstande, der som navnet angiver bruges

til at trimme - finjustere - et elektronisk kredsleb,
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Stremkontrol,

For at tillade stremmen at bevege sig fra et punkt til et andet

med et minimum af modstand, forbinder vi disse punkter med en kob-
berledning. Kobber er som navnt en fremragende leder., Kun f& mate-
rialer er bhedre, og de er for dyre til normalt brug. Det er imidler-
tid ikke altid, man onsker den fulde stremstyrke som en stremkilde,
f.eks, et batteri,kan afgive. Modstande er simple komponenter, der
tillader at regulere stromstyrken. De er ofte lavet af kulstof, der
er presset sammen med et bindemiddel. De kan ogsd vare lavet af en
speciel legering, som trdden i en broedrister.

Under alle omstendigheder kan modstanden regulere strommen ganske
effektivt. Jo sterkere modstand desto mindre strem. Et stof som til-
lader meget ringé eller ingen passage af strem kaldes en isolator.
Modstanden m&les i enheden ohm. Signaturen herfor er det graske

bogstav omega = N.

Ohm's lov.
Vi skulle nu have en sd god forstdelse af elektronikkens elementare

forhold, at vi kan "kaste os ud" i Ohms lov.

Uden fuld forstdelse af Ohms lov kommer vi ikke videre, den skal
kunnes i alle variationer, forfra og bagfra, den skal sidde i ryg-
marven. Den skal simpelthen kunnes., Lad os rekapitulere det vi har
le2rt. Strem, ampere, betyder, at der leber elektroner fra et sted
til et andet. Spanding, Volt, er et mdl for overskud eller under-
skud af elektroner, en slags elektrontryk. Jo sterre forskel, desto
sterre spending.

Modstand, ohm, er en"elektronbremse?! der indszttes i et elektrisk
kredsleb for at fastlazgge eller regulere stremmen. Hvis spandingen
er stor, vil der drives mange elektroner igennem en given modstand.
Er spsndingen lille, vil der drives ferre elektroner igennem samme
modstand.

Denne fysiske lovmassighed udtrykkes i Ohms lov:

E =R x I, hvor spendingen = E
modstand = R.
og strommen =T

Disse tre stoerrelser er uleseligt forbundne. Andrer man én af dem,

@#ndres resultatet. Formlen E = R x I kan udtrykkes pd to andre m&der:

E
R = T °8 1= R sidledes, at kender man to af sterrelserne, kan man

altid udregne den tredie.
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Modstandsforbindelser.

Modstande kan kobles sammen enten i serie eller i paralellitet.

Ved seriekoblede modstande er den samlede modstand lig summen af

modstande, Fig. 3o

Serieforbindelser
R R R
J——Lﬂ ;——11 r—j-ﬂ
@ { I ] — * Fig.3o0

Den samlede modstand Ry = Rl + Ry + Rj

Ry = den resulterende modstand.

Formlen for modstand i parallél forbindelse er:

1 _1

Rx ~ EI - 0.S.V.

Rp

Det er lettest at forstd, hvis man forestiller sig, at modstande i
parallel leder hver sin del elektroner igennem. Det er indlysende,

at der derved ledes flere elektroner igennem end ved en enkelt af

forbindelsens to modstande., Fig. 31

Parallelforbindelser

Ry
1 I I

Rx = den resulterende modstand.

Denne aritmetiske udregning kan ogsd foretages pd en simplere méade,
der kun krever, at man ganger ng dividerer. Reglen hedder "vardien"

af de to modstande ganges,; og man dividerer dette tal med summen af

de to modstande"., Et eksempel:

Ry = 6 ohm og R = 3 ohm Rx = g—%—% = %? » 2 ohm
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Kondensatorer.

I selv de mest avancerede elektroniske kredslgb, indgdr der ikke
mere end tyve forskellige komponenter.

Disse kan sd vere udformet pd et utal af forskellige méader.
Principielt kan alle komponenter eller elementer deles op i to
grupper. Passive og aktive.

De passive kan karakteriseres ved, at de ikke forstzrker et tilfert
signal, som f.eks, radiorer og transistorer.

Modstande er passive komponenter, andre passive der vil blive be-
handlet i kompendiet er kondensatorér og spoler.

En kondensator bestdr i princippet af to metalplader adskilt af et
lag isolerende ﬁateriale. Kondensatorer indgdr i nesten selv det
mest elementzre kredsleb. Kondensatorens sterrelse eller kapacitet
(C) mdles i Farad, der er udtryk for dens elektriske storrelse eller
sagt pd en anden made, hvor stor en ladning den kan akkumulere.
Kapaciteten er afhengig af pladernes areal, deres afstand fra hin-
anden samt det benyttede isolationsmateriale. Kondensatorens verdi
kan enten vazre patrykt eller éngivet ved hjelp af farveringe.
Kondensatorer kan i lighed med modstand forbindes i serie eller
parallel og kan vzre faste eller variable.

Kondensatorforbindelser,

En serieforbindelse af to ens faste kondensatorer (fig.32)

- L } L
o- it z ® rig.32
G 2
udregnes pd samme mdde som en parallelforbindelse af modstande og
kan sammenlignes med en kondensator, hvor pladerne har den dobbel-
te afstand, svarende til den halve kapacitet,

11,1
Cx'Cl C2

der omskrives til:

Cx:u
Cx = den resulterende kapacitét.

En parallel forbindelse af to ens kondensatorer kan sammenlignes

med en, hvor pladerne har_det dobbelte areal. En parallelforbindelse

(fig. 33) —_-4}.1

- | ~® Fig.33

1
e

udregnes efter formlen: Cx = Cy ¢+ 02. Cx = den resulterende kapaci-
tet. Kapaciteten, der mdles i Farad, udtrykkes ved prafixer (se af-
snittet om prefix og signaturforklaring), sdsom u, nano og picofarad,

da en farad er en meget stor enhed.



-34~

Variable kondensatorer.

Variable kondensatorer kan f.eks. benyttes til at indstille en

tuner pa& en bestemt station.

Den variable kondensator bestdr af en rezkke faste plader, stator-
plader samt af en razkke bevagelige plader, rotorplader. Disse rotor-
plader kan ved drejning skydes ind mellem statorpladerne. Jo sterre
et areal af rotorpladerne der dekkes af statorpladerne, desto sterre

er kapaciteten.

Kondensatoren som modstand.

Da der ikke er en ledende forbindelse mellem pladerne i en konden-
sator, vil den, skudt ind i et javnstroemskredsleb, virke som en
afbryder.

Anderledes stiller det sig i et vekselstromskredsleb. Her vil pla-
derne skifte polaritet (op— og aflades) i takt med frekvensen. Hvis
man skyder et amperemeter ind i kredslebet, vil man kun afl®se, at
strommen vil vere afhzngig af 3 forl.old, kondensatorens kapacitet,
frekvensen samt af spaendingen. Dette beviser; at kondensatoren vir-
ker som en slags modstand. Denne modstand, der specielt har relation
til kondensatorer ,kaldes kapacitansen og mdles i ohm. Den udregnes

efter formlen:

Xc 1

2@ x F x C Ohm
Xc = den resulterende kapacitans
I = frekvensen i Hz

C = kapaciteten i farad.

Spoler.

Den sidste af de 3 passive komponenter,vi skal gennemgi, er spolen.
Mere teknisk korrekt selvinduktionsspolen. Den anvendes f.eks. sam-
men med kondensatoren til afstemning i tunere og virker i veksel-
stromskredsleb som en modstand.

En spoles elektrisike storrelse benzvnes selvinduktion og mdles i
Ienry.

Selvinduktion er afhengig af antallet af vindinger, deres tathed og
spolens radius. En forggelse af disse 3 forhold giver forggelse af
selvinduktionen. Placeres der en jernkernednde i spolen, foroges
selvinduktionen yderligere. En épole uden jernkerne kaldes en luft-

spole.



Spolsn som modstand.

En spole der er -skudt ind i et vekselstreomskredsleb vil virke som
en modstand, Dette skyldes, at der vil blive dannet magnetfelter,
der skifter polaritet i takt med frekvensen. En mdling vil vise, at
der medgdr energi hertil, og at denne energi svarer til, at der var
skudt en slags modstand ind i kredslebet. Denne tilsvneladende mod-
stand benzvnes induktans og males, ligesom kapacitans i ohm.

Formlen for induktans ser sdledes ud:

X, =2 x¥ x f xL

X;, = den resulterende induktans
f = frekvens'i Hz
'L )

selvinduktionen i Henry.

Imgedans.

I et vekselstromskredsleb har kondensatorer og spoler, som vi lige

har gennemgdet, en tilsyneladende modstand. Denne modstand, for

kondensatorer kaldet kapacitansen og for spoler induktansen, har faet
en felles sxrlig hetegnelse - impedans. Denne kan nedsattes i grund-
formlen og de deraf afledte formler for Ohms lov. I grundformlen

far vi: E = Ix Xg

og
E’-:IXXL

Den fxlles betegnelse for X, og Xj, er reaktansen, og til trods for
at owenstdende forhold ikke ser s®@rlig vanskelig ud, er det i reali-
teten 1lidt mere indviklet.
Dette skyldes bl.a., at formlerne gazlder for komponenter uden tab,
og disse findes kun pd papiret. Derfor md man i beregninger af kreds-
leb tage hensyn til tab, Dette vil med andre ord sige, at et kreds-
lebs samlede modstand - impedansen - altid er en kombination af al-
mindelig ohmsk modstand og reaktans.
For kondensatorer galder formlen:
hvor Z er den resulterende impedans i ohm.

R = modstanden i ohm

X¢c = kapacitansen i ohm

for spoler gzlder formlen:
Z= VVRZ, )(L2
hvor Z er den resulterende impedans i ohm.

R = modstanden i ohm
X, = induktansen i ohm

I begge tilfazlde er spandingen iflg. Ohms lov: E = 1 x Z, idet
Z nu blot stdr for et kredslseb med indbygget spole eller kondensator.
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Effekt.

Der er forskellige former for energi: kemisk, varme, lys, elektrisk.
Kraft, eller skal vi sige effekt, er den grad af energi en given
energikilde frembringer, eller den grad af energi der forbruges af
en energiforbruger. Enheden for elektrisk effekt er watt.
Der er forskellige mader at udregne elektronisk kraft. Basisformlen
ser saledes ud:

W=TF x I, altséa

effekt = spaending gange stromstyrke.
Ilvis man f.eks., kun kender spendingen og modstanden, kan man i

formlen W = E x I, hvor I er ukendt, men hvor man kender spandingen

E og modstanden R, inds®tte..en af variationerne fra Ohms lov:

I = % , herved fremkommer
s
W = E x % , der udregnet bliver
vo- £
~ R

Der kan ialt udregnes 12 udtryk ved kombination af effektformlen

og Ohms lov, fig. 34

Fig.34

Jevnstrom

Bevegelsen af elektrisk strem uden for et batteris to terminaler
er ukompliceret. Den beveger sig altid fra den negative terminal
gennem ledningen til den stremforbrugende enhed, f.eks. en pare,
(se fig. 24) og tilbage til batteriets positive terminal.

Stromretningen er den samme, uanset hvilke komponenter der indsky-
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des i kredslebet. Som felge heraf kaldes denne for strem, direkte
strom eller d.c. (afledt af den engelske betegnelse direct current).
Den spaznding der frembringer en javnstrem kaldes javnspznding eller
d.c.-spending. En del af de stromme, der leber i et avanceret ap-
parat som f.eks. en receiver, er jevnstremme, andre er imidlertid

af en anden karakter, idet de skifter retning periodisk.

Vekselstrom,

Betegnelsen vekselstrom eller a.c.(afledt af den engelske betegnel-
se alternating current) dekker en strem, der periodisk skifter
retning, altsd varierer mellem positive og negative vardier.

Man kan udmarket frembringe en vekselstrom med et batteri som ener-
gikilde ved at trazkke streomme skiftevis fra batteriets to terminaler,
men der er en nemmere mdde at frembringe vekselstrem pd: nemlig ved
hjelp af en generator. Den grundliggende ide i frembringelse af
spending ad mekanisk vej i stedet for kemisk (som et batteri) er
ganske enkel. ©n magnet ( se fig. 35) sznkes skiftevis ned i og
loftes op af en spole,og denne proces gentages med en fastsat fre-
kvens. Magnetens kraftfelt (de punkterede linier), der skiftevis

gdr op og ned i den rerformede spole (en spole er et ror af et ikke
ledende materiale, omvundet med trdd) fordrsager, at elektronerne
indeni spoletrdden bevager sig hen imod den ene ende, sdledes at der
opstdr et overskud af elektroner og et underskud i den anden ende.
Nu husker vi jo, at en vandring af elektroner er ensbetydende med
frembringelse af en spanding. NAar nu magneten loeftes op af spolen,
sker det samme, men med modsat fortegn. Den ende, hvor elektronerne
var ophobet, minusterminalen, bliver til plusterminal, ndr elektro-
nerne vandrer den modsatte vej. Bemerk, at spzndingen ikke er for-
svundet, men blot har fdet modsat polaritet, Det er denne skiften af
polaritet, der ligger til grund for betegnelsen vekselstroem og den

dermed forbundne vekselspznding.
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Tilbage til sinusbaelgen.

Bevagelsen af magneten op og ned i spolen resulterer i en sinus-
bolge, Nar magneten beveger sig ned i spolen, begynder der at ga
en strem igennem ledningen., Denne streom nar sit ho jdepunkt under-
vejs og har nul verdi, nar magneten standser for at bevege sig op

igen (fig. 36)

Magneten g&r Magneten standser i

|
ned i spolen spolen, og skal til at
\\\\ | bevaege sig op.

0] - o X-aksen

| Magneten ude af spolen

Der er intet besynderligt ved denne sinusbslge. Den del af den der

er over x-aksen angiver, at stremmen gdr i én retning,og den del

der ligger under angiver, at strommen gdr i den modsatte retning.
Strommen skifter polaritet.

Lysnettets sinusformede vekselspending varierer i Danmark (der er
forskellige normer herfor fra land til land) fra mellem + 3lo volt

og + 310 volt. Det skyldes, at vekselspandingen angives i effektiv
verdi, d.v.s,, den steorrelse der kan udfoere det samme arbejde som

en jevnspanding ville gere. Dette kan bedst forstds ved at betragte
fig. 37,Toppens areal, der er skaret af, kan fyldes ned i de to
skraverede felter. Den linie der nu kan trzkkes parallelt med x-aksen
er effektlinien, der ved 310 volt spidseffekt angiver en "stremstand"
pa 220 volt. For en sinusformet vekselspanding gzlder, at spids-
verdien er lig 1,4 x effektvardien (V2 x effektverdien). Dette er

vesentligt at erindre sig.

inamaus

MMg. 37
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Tilbage til frekvensen.-

Jo hurtigere en magnet bevages op og ned i en spole, jo oftere skif-
ter polariteteh, hvilket er en anden made at sige, at frekvensen er
hajere.

Amplituden eller styrken af sinusbelgen er afhengig af magnetens
styrke og antallet af spolens vindinger. Frek?ensen Pd lysnettet i
Danmark er 50 Hz, hvilket vil sige, at polariteten skifter 50 gange

i sekundet.

Halvledere,

Af ikke ledende stoffer kender vi kvarts, glimmer og glas. De bedst
ledende stoffer har vi ogsd omtalt, det er bl.a. selv, aluminium

og kobber,

Imellem disse yderpunkter findes der en rzkke stoffer, der gdr under
betesnelsen halvledere (engelsk, semiconductor). Hermed menes stof-
fer, der ikke leder godt nok til at kunne betegnes ledere, men som
heller ikke leder dérligt nok til at kunne anvendes som isolator.

De vigtigste halvlederstoffer er germanium (Ge) og Silicium (Si).

Det vil fere for vidt at komme ind pd de fysiske forhold, der ligger
til grund for halvlederteknikken. Vi md simpelthen postulere en rskke
forhold og gemme den dybere forstdelse af disse forhdld til et senere
kursus (II). Vi vil her behandle de to vigtigste halvledere, dioden

og transistoren.

Dioden,

En diode er en komponent med en sdkaldt P-N overgang. Et halvleder-
materiale, f.eks. ren germanium vil, hvis det "forurenes" med et
pentavalent grundstof som Arsen , fd4 et overskud af elektroner, og
en strem, der passerer et sddant halvlederstof, vil blive baret af
disse elektroner, Vi har nu, det der betegnes som et N-germanium,
Det modsatte, et P-germanium, et halvlederstof med underskud af
elektroner, far vi ved at tilsztte rent germanium, et trivalent stof
som Indium, Dette er nok langt fra indlysende, men det vil som sagt
fore for vidt at g8 grundigere til varks.

I en diode der er forbundet som i fig.38 vil nogle af elektronerne

i N-laget vandre mod den positive pol og "huller" fra P-laget og
omvendt for hullerne i P-laget. Da der ikke vil opstd nye huller og
elektroner i halvledermaterialerne, vil processen g& i sta, nar der
er opndet en ligevagtstilstand. Der er ingen frie elektroner til at
bere stremmen, vi siger, at overgangen sparrer. Vendes polariteten,
vil der komme flere elektroner i N-laget og flere huller i P-laget,
Dette betyder, at der vil blive stedt elektroner over i P-laget, og

de vil, ndr de meder et hul, "falde i". P& samme mdde vil huller



“bo-

blive stodt over i N-laget og g8 i forbindelse med lose elektroner
der. flektroner og huller vil sdledes opheve hinanden. Der gar nu
en strom, og P-N-overgangen leder,.

Overgangen sparrer for positiv til N og negativ til P, medens den
leder med positiv til P og negativ til N, Dette er vigiigt for

forstdelsen af transistoren. (fig. 38).

Fig. 38

En transistor bestar af 3 lag og kan enten vere en P-N-P-transis-

tor som i fig. 39eller en N-P-N transistor

Kollektor P IN|] P Emitter
Fig. 39
Basis
Det ene P-lag benavnes emitter det andet kollektor, medens N-la-

get, der er meget tyndt, kaldes basis,

P-N-P-transistoren forbindes med emitter til plus og Kollektor til
minus, Sdlaznge basis ikke er forbundet, vil der ikke gd nogen strom,
da der ikke tilfores elektroner.

Nir basis forbindes til minus (igennem en modstand) fir den tilfert
elektroner udefra, der tiltrakker nogle huller fra emitter,.

Nu kommer det vigtigste:

Det tager et "stykke tid" for et hul at finde en elektron, og imens
heveger det sig lidt rundt. Hullet har da en chance for at komme

ind over N-P overgangen til kollektor, som ikke sparrer for huller,
men kun for elektroner fra basislaget.

Na&r basislaget er meget tyndt, vil der vere stor chance for huller
til at passere det, sdledes at for hvert elektron der kommer ind i
basis og finder et hul, er der mdske loo eller 200 huller, der géar
forgeves og videre over til kollektor. Der gar en strem i transis-
toren, og vi har opndet en stromforsterkning, fordi den lille basis-
strom medferer en sterre emitterkollektorstrem. Det antal gange

kollektorstrommen er storre end basisstremmen benevnes stromfor-

sterkningen. Opstillet matematisk:

1
/9 = T% hvor 1lc er kollektorstremmen

08 ly er basisstrommen
og/B er streomforsterkningen,



I en N-P-N transistor er lagtyperne det omvendte, og transistoren
skal forbindes med emitter til minus og kollektor til plus.

Her er det huller, vi sender ind i basis. De tiltrezkker elektroner
fra emitter, og det er hovedparten af disse elektroner, der ikke
kan finde et hul og derfor fortsatter videre til kollektor.

Stromforsterkningen udregnes pa samme made som for P-N-P transis-

toren,.



Kapitel 4,

DIN 45500 normerne.

Hi-Fi stir som bekendt for haj troverdighed ved musikgengivelse,
Imidlertid er begrebet "hej troverdighed" sd elastisk, at det

m& defineres narmere. Der md med andre ord etableres nogle normer,
hvor man fastsatter minimumsverdier for alle musikanlazggenes
enheder og deres funktioner.

I Europa har dehtyske DIN normer (Deutsche Industrie Normen) vundet
indpas i de fleste lande, medens de amerikanske IHF(Institute of
High Fidelity) stort set har vundet indpas i resten af verden.

DIN normerne er udarbejdet i form af mdlblade med =gte tysk sans
for grundighed. Den samlede beskrivelse er et digert vark pa

flere hundrede sider, der er udarbejdet efter leosbladesvstemet.
Dette er nedvendigt, da udvikiingen medferer, at minimumskravene
forezldes og regelmessigt erstattes af nye og strengere krav, Der
er omstdende indsat to eksempler pa mdlbladene. Blad 1 er en
beskrivelse af DIN 453500 og blad 4 er stamblad for bandoptagere.

I slutningen af hvert kapitel om de enkelte enheder i musikan-

lzgget er de vigtigste DIN normer angivet i et oversigtsblad.



43~

Kapitel 5,

Forsterkerteknik.

o - — - —————— — —

Ordet forsterker bruges idag som fallesbetegnelse for en gruppe

af tilsyneladende vidt forskellige apparater. De behsver ikke nod -
vendigvis at have noget med ekektricitet at gere. De kan vare ba-
seret pd hydraulik, pneumatik eller®'ren og sker mekanik. Men disse
enheder har dog et til felles: En information tilfert den ene ende
kommer uforandret ud af den anden ende blot leftet op pd et hejere
energitrin. Derfor m& der tilferes energi ude fra, for at sys temet
kon funvsere, Eksempel: Styremaskinen i et skib. Information ind:

rorgengerens manegvrer med rattet. Energikilde: damp eller diesel-

olie. Information ud: Det tunge ror drejes i overensstemmelse med
rattets drejninger.

Musik, tale og billeder er informationer, der i dag opsamles ganske‘
selvfalgeligt af mikrofoner, pick-up's, kameraer etc., som videre-
giver dem omsat til elektriske signaler. Disse kan sendes via for-
skellige mellemled direkte til modtageren, eller de kan oplagres

pd band, plade eller film til senere brug. I sidste ende skal de
atter omsettes til deres oprindelige form: akustisk eller optiske
informationer. De elektriske signaler, der udgdr fra "opsamlerme",
har som regel et lavt elektrisk energiindhold, men de reprazsenterer
dog de opsamlede informationer i form af en elektrisk spendimg, der
varierer i amplitude med stadig skiftende variationshastighed. For-
sterkerens opgave er at opsamle disse svage informationer og give

dem videre pd et hsjere energiniveau uden at forvanske noget, uden at

slette noget og uden at tilfeje noget., Forstzrkeren forbruger til

gengeld elektrisk energi, som ma skaffes til veje fra elforsyningen

eller fra et batteri,.

Forsterkere i en lydkeade,

Et meget stort antal forsterkere er involveret i moderne lydover-
dragning. Vi kan blot tanke pd processen: Musik indspilles pd et
mAngesporet badnd. Herfra overfores den via en mixerpult til endnu
et bdnd, denne gang med to spor, Herfra overfgres informationerne
igen til grammofonplade. Denne afspilles senere fra et radiostudie,
og informationerne passerer sender, luft og moedtager, fra hvilken
de mdske indspilles pd bdnd. Herfra gdr de via hjemmets Hi-Fi anleag
til hgjttalerne, fra hvilken informationerne som noget ganske selv-
folgelict forventes at udgd i den oprindelige form: svingninger i
luften. Man tolererer ikke megen forvanskning i hele denne k®de, der-
for forlanges der hej kvalitet i hvert led.

Det siger sig selv, at de forstarkere, der passerer i en funktions-
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kede som beskrevet, er vidt forskellige i deres praktiske opbygning.
Vi vil koncentrere os om de typer, der indgdr i et moderne gengi-
vel sessystem. Som informationskilde kan vi tanke os en mikrofon, en
pick-up, et tonehoved, en radioforsats samt, nar vi skal vare helt
fuldkomne, den person, der bet jener systemet.

Hvordan de forskellige signalkilder er indrettet, fort®zlles der om

i andre lektioner. Her antager vi blot, at kildematerialet er to sat
elektriske signaler af ringe energiindhold, som vi skal have afgivet
til to informationsformer: hejttalere eller indspillehoved. De to
signaler danner tilsammen et stereosystem. I fellesskab fortzller

de om, hvorledes lydtrykket i studiet har varieret fra ejeblik til
sjeblik. Forskellen mellem dem indeholder ogsd et sat informationer,
som skal overferes, nemlig hvofledes de forskellige lydkilder har
veret placeret indbyrdes. Vi taler om stereoinformationer,

Dette var det generelle, nu gdr vi over til det mere tekniske.

Torsterkerens grunddata,

L — - JL
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Fig. bo
Diagramsymbolet for en forstazrker er en trekant ( fig.4o0).,vi putter
informationen ind i den tykke ende og tager den ud ved den tynde
ende. Dette kan synes ulogisk, men sddan er det nu engang. Vi kan
hjelpe symbolikken lidt p& gled ved at betragte trekanten som en
pilespids., Al elektrisk overforing krazver to ledninger, derfor to
indgange og to udgange., Informationen ligger i spandingsforskellen
mellem disse to eller i den strom, der flyder fra den ene til den
anden eller i produktet af snpanding og strem, altsd effekteh. Pile-
ne ved indgange og udgange angiver ogsd informationernes flowretning
og har altsd heller ikke noget at gere med den elektriske stromret-
ning. I flere tilfelde antyder man kun en indgang og en udgang. Der-
med fortzllerrman, at man har fzlles referenceledning, der ofte er en
jord- eller en stelforbindelse - altsd en nul. Man bruger betegnel-

sen symmetrisk eller usymmetrisk.
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Den forste forst=rker vi skal se p&, er en sadan forstarker med
felles nul, (fig. 41 ). Vi bemarker det lille + ved indgangen, Det
forteller, at forsterkeren gengiver de indg8ede signaler med samme
o jeblikspolaritet fra sin udgang. Stod der +, betsod det, at infor-
mationen godt nok kom forsterket ud, men polariteten var omvendt.
Man siger, at forst®rkeren fasevender, Hvis vi sender musik ind i
forsterkeren og lytter f.eks. med en hovedtelefon pd udgangen, bety-
der det normalt intet, om signalet er fasevendt eller ej. Men lytter
vi pd et stereosystem bestdende af to forsterkere tilsluttet samme
stereolydkilde, md& man vere konsekvent og enten fasevende begge,
eller lade begge vare faserene, for stereoinformationen er jo netop
differencen mellem signalerne,

Impedanser.

Vi skal here mere om disse plusser og minusser om lidt. Forelebig
ser vi pd& vores lille forstarker og vil finde ud af, hvilke data

vi m& have for at kunne bruge den til et bestemt formdl. Som signal-
kilde har vi en pick-up med en indre modstand p& 1 k ohm. Vi tanker
os, at pick-up'en afgiver en vekselspznding, der ubelastet er Pa

1 mV og hidherer fra en testplade. Vores forstarker har en vis ind-
gangsmodstand, f.eks. loo k ohm mellem sin indgangsklemme og nul.

g stdr for gain, altsd forsterkning, og vi kan tilfeje et lille u
for at markere, at der er tale om spandingsforsterkning. 8y = * loo
betyder, at forstazrkeren ubelastet afgiver en spanding, der er loo
gange sterre end indgangssignalet. Vi skal altsd teznke os om, hvad
vi slutter til pd advel indgang som udgang. Hvis pick-up'en var hej-
ohmig og f.eks. havde en indre modstand pd 1 Mohm, sd var vi ilde

faren. Forstzrkeren ville virke som spandingsleder og reducere den
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faktiske indgangsspznding til ca. 1/lo af pick-up'ens tomgangs-
spending, sdledes at den ubelastede forsterkers netto forsterkning
kun blev lo. Tilsluttede vi til gengzld en pick-up af den dynamiske
type med ca. 1 ohms indre modstand, ville vi overhovedet ikke f&a
noget maleligt spazndingstab. I dette tilfazlde ville vi std os ved
at indskyde en transformator, der steppede pick-up'ens spa=nding og
dermed dens impedans op., Tilfzldet den magnetiske pick-up standser
vi ved, for det ligner realiteterne, Man foretrzkker nemlig hyppigt
et forhold pd& omkring 1 til loo mellem kildemodstmnd og forsterke-
rens indgangsmodstand, og vi taber da kun ca. 1 % af pick-upspzn-
dingen.

Hvis vi nu udelukkende tilslufter et rervoltmeter med meget stor
indgangsmodstand til udgangen, ville vi altsd mdle en spwnding meget
ner loo gange det, pick-up'en afgiver, Imidlertid angives det, at
forsterkerens udgangsmodsténd er loo ohm, og at belastningen er

1 k ohm, Vi taber igen noget spanding, noget n®r lo %, nar belast-
ningen er tilsluttet. Vi konstaterer, at vi har en nettospandings-
forsterkning pa4 9o gange. .

Dynamisk omfang.

Vi tenker os, at pick-upspandingen stiger til lo mV. Vi fir nu

900 mV ud, og vi fortsatter med at lade indgangssp:ndingen stige
videre til loo mV. Men inden vi ndr de 9 V, som vi forventer pd ud-
gangen, sker der noget., Forstarkeren kan maske kun folge med op til
3 V. Herefter begynder signalet at forvanskes, og forstazrkeren op-
fylder ikke lzngere kravet om forvanskningsfri overforing af infor-
mationerne., Vi har ndet dens udstyringsgranse og md notere endnu en
oplysning: max udgangsspending 3 V,

Vi erstatter nu vor pick-up med en modstand pd 1 k ohm og konstate-
rer som ventet, at der ikke langere kommer signal ud af forstarkeren.
Og dog - ndr vi tilslutter et folsomt instrument og et oscilloskop
til udgangen, opdager vi, at der afgives et uregelmessigt signal,
mdske omkring lo'p V. Det, vi ser, er stej. I en folsom hovedtele-
fon, tilstrzkkelig felsom, ville vi here en susen. Vi md altsd gore
os klart, at signaler under %%3 = 0,1 u V fra pick-up'en vil drukne
i stej. Forstarkeren tilfejer noget til informationerne, hvilket vi
ogsd har vedtaget ikke md ske, Hvis vi vedtager, at forsterkerens
normale arbe jdsspanding pd udgangen ligger omkring 1 V, kan vi ud-
trykke et signal/stejforhold péd 1/105.

Vi kan ogsd bruge ydergraznserne: 3 V, hvor generende forvanskning
netop begynder, og loo u V, hvor stejen endnu er tdlelig lav, til

at fastsatte et dynamikemfang for forstzrkeren pd 1/80.000.

(Naturligvis anvender mar hyppigt dB angivelser i stedet for disse
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store talsterrelser),

Frekvensbegrensninger.

Vi skal se pa endnu et szt begr®znsninger. Vi tilslutter indgangen

en tonegenerator med 1 k ohm indre modstand,og belaster forsterke-
ren med 1 k ohm samtidig med, at vi mdler udgangsspzndingen. Vi
lader signalfrekvensen stige og vil da opdage, at ndr vi nédr en vis
greznse, begynder udgangsspazndingen at falde. Sagt pa en anden made,
forsterkeren kan ikke l®ngere felge med i informationernes haétige
vekslen, Vi har ndet det, vi kalder den evre grznsefrekvens, nir
spendingen er faldet til l/V—E - eller 3 dB . Vender vi tilbage

til udgangsfrekvensen og bevaeger os derfra nedad i frekvens, vil vi
méske ogsd konstatere en nedrelgrmnsefrekvens, hvor udgangsspendingen
begynder at vise faldende tendens. Vi md8 altsd ogsa fastlzgge for-
sterkerens frekvensomrdde. Det kan f.eks. strzkke sig fra 20 Hz til
50 kHz. Uden for disse frek#enser begynder forstezrkeren at f jerne
noget af informationsindholdet.

Vi vil maske endda konstatere, at hvis vi eger indgangssignalets
spending til op mod forsterkerens udstyringsgrense, sd kan den ikke
lengere folge med op til 50 kHz, men begynder mdske at falde af
allerede ved 25 kHz, samtidig med at signalet forvanskes. Dette viser,
at vi md angive ved hvilken udgangsspznding - eller evt, ved hvilken
udgangseffekt - det lovede frekvensomridde overholdes.

Dette fortezller os, at forstazrkeren kun kKan magte en vis spendings-
endring pr. tidsenhed. Hele dette problem har forbindelse med det,
vi kalder effektbdndbredde. Vi repeterer hovedegenskaberne ved en
forsterker: Indgangsmodstand, udgangsmodstand, tomgangsforstarkning,
signal/stejforhold, dynamikforhold, frekvensomride og max. spendings-
endring pr. sek. pd udgangen. Vi hefter os ved, at vi i den be-
handlede forstazrker i realiteten beskaftigede os med spandingsfor-
sterkningen. Det er jo imidlertid helt klart, at der ogsd sker en
effektforsterkning, ndr vi har vores belastning pd 1 k ohm til-
sluttet.lo mV afleveres af pick-up'en til loo k ohm. Det bliver en
effekt pd o,1 mW. 900 mV afleveres fra udgangen til 1 k ohm. Det
bliver til 0,8 mW. Effekforstazrkningen var altsd ca. 8o gange. Altsd
stort set som spandingsforstarkningen, men de sma vardier er uinter-
essante i dette tilf®zlde. Vi vil derfor betegne forstazrkere, der ar-

bejder i disse omrdder, som spandingsforsterkere.
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Effektforsterkning

%3V e, 9v

Re laon.l 1‘“ I

Y
I ka R, w5
b Tha Fig. 42
9r =Ia500

Den 1 k ohm modstand, vi brugte som belastning i vores forstzrker-
model, kan f.eks, vare indgangsmodstandenfi en ny forstarker, som

vi lader signalet fortsztte ind i.

Denne forstzrker er maske belastet med en he jttaler p4 8 ohm, om
hvilken vi ved, at den, for at give enskede lydstyrkedfra sig, skal
tilferes den spznding pa 9 V. Her er der tale om en ret anselig
effekforsterkning, nemlig fra 0,8 mW til ca. lo W, altsd 12,500
gange. Spaendingsforsterkningen kan man tilsvarende let udregne til
lo gange, altsd et tal, der er meget mindre end effektforstarkningen.
En forsterker af denne kaliber, betegner vi effektforsterker. Den
kan beskrives med et szt oplysninger ganske som den foregdende. E£n
effektforsterker, der skal trzkke en hsjttaler, skal helst have

sd lille en udgangsmodstand som muligt, for derved dzmper den even-
tuelle egensvingninger i hegjttaleren. Forsterkeren skal kunne over-
fore et frekvensband, der svarer til, hvad hsgjttaleren kan folge

med til og helst 1lidt til. Dens udstyringsgrznse skal svare til den
foregdende forstarkers graznse. Hvis denne var 3 V, bor effektfor-
sterkeren altsd kunne give op til 30 V, hvilket svarer til godt

112 w.

Vi har nu set pa nogle af de vigtigste data for forstazrkere. Hertil
kommer en rzkke mere eller mindre underordnede data, som vi ikke vil
fordybe os i her. Blot skal det navnes, at vi selvfslgelig skal
vide, hvilke driftsbetingelser forsterkeren stiller. Vi har s et

p& forstzrkeren som en enhed, der overfeorer signaler fra indgang til
udgang, sd godt som det nu kan geres. Men selv om man har fremragende
komponenter til rddighed, kan vi alligevel ikke bygge en forstaerker,

der i sig selv overholder de krav - iser m.h.t. forvanskningsfrihed -

som stilles idag.
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Modkoblede forsterkere.

En helt afgerende forbedring far vi ferst, nar vi ger forstarkeren
selvkorrigerende, d.v.s. ferer udgangssignalet - eller en del deraf -
tilbage til indgangen og lader forsterkeren selv undertrykke de for-
skelle, der er opstdet undervejs. Vi modkobler forstarkeren. Mod-
kobling af forstzrkere er et meget stort kapitel indenfor forster-
kerteknikken, som vi kan berere sanske perifert. Vi gentager wvort

forstwrkersymbol, men vi bruger denne gang to indgangsterminaler,

Fig. 43 Vo —|- Uz =9 (UB *Ua,)
Uy, —+

g

Differentialforsterker

men nojes stadiz med én imdgang.

Vi har markeret et + og + pd hver udgang og husker betydningen:
Udgangsspendingen U2 er g gange sterre spendingsforskellen mellem
de to indgange. Man kalder d enne version af en forstazrker for en
differentialforsterker, fordi den gengiver i forstazrket form diffe-
rencen mellem de to spandinger pa indgangen: Up~U,, dens forsterk-
ning kalder vi g.

Hvis vi nu forbinder, som vist og kun bruger + indgangen til sig-

naltilfersel, (fig.4k)

Rx
In 3
Ua

Udgangsmodstand: lav- o
Indgangsmodstand:haj-aoe
kan vi lave et lilte regnestykke:
Uy = g (Uy,-Uy,)
Uaer en del af Uy, idet modstanden virker som spandingsdeler.

Vi kan derfor sige, at U, = Uy - R3
3 + N2



og det kan vi indsatte:

U,.= - R )
2= & (P72

U, - R3
- . b g' . ———— .
U2 = ¢ Uz R3+R, ,

Uy er i dette tilfxzlde den faktiske udgangsspznding, vi ensker for-

sterket, f.eks. pick-upspaznding mens Uz er en tilbagekoblet version

af UZ

R3
U vl i3z =80

R3 _ .

U2 1 +&x5pz =6V
Forsterkningen er altid lig udgangssp®nding divideret med indgangs-
spending, vi kan allerede ane, at vi nu far en faktisk forsterkning,
der ikke er den samme som g. Vi kalder den nye forstarkning g', den

modkoblede forsterkning.

g
' = %% =14+ g R3 o
R3+R2

Den er tydeligvis mindre end den oprindelige g.

Hvis g oprindelig var loo og forholdet ﬁ§%%§ = 0,1, ville vi f&
loo loo
! (e eee———— ¢ - ———— —
€ =T+ 1loo 0,1 = 1 + lo ~ 9,1

Er det nogen fordel ?
Ja! Der er mange fordele,
1. ¥orsterkningen holdes mere konstant.
Hvis g af en eller anden grund synker til 0,9 g (10%) altsid 9o,
bliver v 90 _ 90 _
&' < T35,1:90 -~ To - 7
altsd en variation pd ca. 1 %.
2, Hvis forsterkeren tilfojer et signal

(=forvrazngning)

uden modkobling U2 (Up-U,) &8 + U3
R3

It (Ub—Ua) <+ g.UB. m

med modkobling Uo

Den ralske" spending findes ikke pad indgangen, men fores tilbage
til indgangen. Da det stér "alene", meder det den fulde forsterkning

i modfase og undertrykkes kraftigt. Altsd nedsat forvrengning.
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Vi ser pa vores regnestykke igen

o>
D

' | -
& 1+g R3 8
R3+R2
og te@nker os, at g er meget sterre end loo, f.eks. loo.o0o00, vi far da
' looooo
g = R3 ;
l1+1lo0000 m
. R3 ' . . .
Hvis ﬁ?:ﬁE stadig er o,1, kan vi hurtigt se, at 1l-tallet i navneren
er ganske betydningslese. Altsd nar
R3
¢ — .
& * R3+rz =1
far vi g = ~ .g 3 - R3 .
m-z— R3+R2 »

Dette er meget vigtigt, for vi ser, at om vi konstruerer forstzr-
kere med uhyre stor g, vi kan nu forstd udtrykket "dbensle jfe for-
sterkning", kan vi gennem modkoblingen fastl®zgge forstazrkningen ude-
lukkende ved hjzlp af modstande. Og da sd8danne kan fdes med stor
precision og stabilitet, er vejen &bnet for sazrdeles stabile og
precise forstarkere,.

Vi kan ikke brede os mere i dette interessante felt, men vi vil lige

antyde den anden meget vigtige forstarkerkobling,.

Fig. 45
R ‘R2
T — U2 = -U1 m3y R3+gR13
U R3 Hvis g>1
o = _ R2
U Uz = -U1* g3
I

Udgangsmodstand : lav -» o
Indgangsmodstand: = RB
Her er U, vores indgangsspaznding, mens U, = o ; og forstaerkeren
bliver v _ R2

€ = Rr3

Denne kobling er vigtig, fordi man med den kan foretage den ideelle

mixning af flere signaler:
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Fig. 46 rR2 /
'22« U2 = -R—5<Ula+Ulb+U1c)
|
eed
Ry
Ui,
u 3 U
b
R
Ufcc Jh___',‘
Mixerforstarker
Nir forstarkningen er enorm er spandingen mellem + og + s8 at sige

nul. Derfor ingen overkobling mellem kilderne, og U2 er pracis lig
summen af indgangssignalerﬁe

R2
U2 =335 © (U g+ Ugy + Uaj)

Vi slutter dette afsnit med at se pd, hvorledes det gdr med udgangs-

og indgangsmodstande i disse modkoblede forstarkere,

Indgangsmodstanden.

Indgangsmodstand i en forsterker ytrer sig som forholdet mellem
spending og strem. Hvis vi ser pd fig 44, vil vi opdage, at +indgangen
pd grund af modkoblingen svinger i samme fase som indgangssignalet.
Jo hsjere forsterkning jo mere er de to signaler ogsd ens i spending.
Jo mere de nermer sig hinanden, jo mere nermer stremmen sig o. Derfor
bliver den effektive indgangsmodstand ho j. Moderne forstezrkere med
forsterkning pd op mod loo.o000 gange, udviser ved modkobling en
indgangsmodstand, der kan andrage flere loo M ohm. Forstzrkeren er
altsé& velegnet til hsjohmige signalkilder. Koblingen i fig. 45 derimod
udviser ved store forstzrkninger en indgangsmodstand lig Rj3. Mellem
de to indgange er der nemlig sd at sige ingen spending, og da + ter-

minalen er pd nul, kan vi se, at strommen bestemmes af R3.

Udgangsmodstanden.

I fig.44,4% og L{g er udgangsmodstanden meget lav. Hvis vi med en
ekstra belastningsmodstand prever at trykke U2 ned, bliver der mindre
modkoblingsspending. Modkoblingsgraden formindskes og en sterre netto-
forsterkning s®zttes ind. Dette har betydning, iszr i effektforsterkere
hvor vi gerne ser en hejttaler drevet fra en meget lavohmig kilde.
Mens man uden modkobling kan realisere forstzrkere med nogle fé& ohms
udgangsmodstand, kan man ved modkoblingsteknik bringe den effektive

udgangsmodstand ned til brskdele af en ohm.
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Fig. 47

"Stremmodkobling"

RL

R3
J_ 1} [__—. )

U o———+

Udgangsmodstand: meget hej.

Koblingen i fig. 47 viser en anden mulighed for modkobling. Belast-
ningsmodstanden sidder her som en del af modkoblingsve jen. Her op-
ndr vi en forhejélse af udgangsmodstanden.Hvis forstarkningen er
stor, vil der altid vere omtrent nul volt mellem de to indgange.,
Da R3 ikke forandres, betyder det, at den samme strom md gd gen-
nem Ry, uanset dennes sterrelse,.

Dette udnyttes i visse tilfelde, hvor man har brug for en konstant

stremkilde, f.eks. fodning af et optage-tonehoved i bandoptagere.

Specielle forsterkere,.

I en moderne «valitetsforsterker finde vi et stort antal detail-
kredsleb samt forskellige bet jeningsorganer,

Brugeren kan ved hjalp af knapper valge signalkilder, stille volumen,
#ndre klangfarve og meget mere, Derfor tog vi brugeren med som in-
formationskilde, fordi det er muligt,ved hans indgreb, at andre pa
informationsindholdet i signalet.

Det ville fore for vidt at gennemgd et moderne forsterkningsdiagram,
men vi skal i stedet se pd nogle typiske enheder.

Pick-upindgang: Da der findes forskellige grundtyper pick-up'er, er

der sadvanligvis flere pick-up inputs, Den keramiske pick-up kraver
hej indgangsimpedans. Den magnetiske pick-up kan som regel g& direkte
ind i forsterkeren, mens den dynamiske bsr have en transformator
indskudt. Her skylder vi at fortalle, at man ved pladeindspilningen

har indfert en bevidst forvanskning af signalet.

Fig. 48

Indspilningskurve Afspilningskurve
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De dybe frekvenser er undertrykt, mens de hgje er fremhzvet.

formdlet er:

1) at undgd de store udsving i rillen, som lave frekvenser ellers
ville kreve og

2) at muliggere stejundertrykkelse ved afspilning uden at under-
trykke signalet,

Man er verden over enedes om, hvorledes man ®ndrer p&d frekvenskur-

ven ved indspilning og dermed ved forsterkerfabrikanterne,ogsd, hvor-

ledes de skal modforvanske ved afspilning sdledes, at signalet atter

fadr sit korrekte informationsindhold. Denne korrektion kaldes RIAA

korrektion.

fig. 4o
g BN,
St R,
{3
Ua
PuUu o +

Pick-up forstazrkeren har altsd foruden sin funktion som energifor-
sger en korrigerende funktion. Den kan principielt vare bygget»som
vist i fig. 49. Vi ser, at korrektionen sker i modkoblingsve jen.,

Er den udkoblede forstarkning meget hej, er forsterkningen ved hver
enkelt frekvens bestemt af de viste modstande og kondensatorer.

fn mikrofonindgang findes ogsd, og her er vi ved en af de mest fol-
somme forstarkertyper. Ofte er mikrofonspandinger helt nede i uVv
omraddet, og mikrofonforstarkeren md derfor udmerke:isig ved meget
lavt stejtal.

Tonehovedet p& bandoptageren afgiver lige som pick-up'en et signal,
hvis frekvenskurve skal korrigeres. Der er knap sd stor enighed om,

hvorledes der skal korrigeres, Idag findes der flere normer i brug.

Fig. 50

AFSPILLEXURVE

INDSPILLERURVE
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Ved indspilningen anvender man en ret frekvensgang, bort set fra en
bevning i diskanten. Ved afspilningen mi man oge forsterkningen for
de lave frekvensers vedkommende, fordi tonehovedet giver lavere
spending, nar frekvensen er lav. De allerhsjeste frekvenser haves
ogsd for at korrigere for spaltetab. (se fig. 50). Almindeligvis

er afspilleforsterkeren for tonehovedet anbragt ner dette, altsé
bandoptageren, der blot afgiver et korrigeret signal til den "store"
forsterkers indgangsterminal.

Felles for disse forstazrkere er, at de afgiver signaler pd"linie-
niveau", det vil sige omkring o0,75 volt.

De kan nu manuelt udvalges og tilferes en "linieforstarker", og i
forbindelse med denne, har vi volumenkontrol samt de forskellige
tonekontroller, Hyppigt har linieforsterkeren ikke anden funktion,
end at dakke de tab i signalenergi, som flere af disse kontroller

medfoerer,

Volumenkontrol og loudness kontrol.

Volumenkontrollen er ofte fmllﬁs for begge kanaler, dog ses ofte to
individuelle kontroller monteret pd koncentriske aksler. Med volumen-
kontrollen @®ndrer man elektrisk set kun energiindholdet i informa-
tionerne, altsd lydstyrken fra hejttaleren. Desvarre er vor hgresans
indrettet sdledes, at kun ved en bestemt styrkegrad opfatter vi in-
formationen korrekt. Skruer vi ned for lydstyrken, @®ndrer vi ogsé
heresansens frekvenskurve, Bas og diskant forsvinder hurtigere end
middeltoneomréadet. Vi kan hjzlpe herpd ved gradvis at hzve bas- og
diskantomrdderne, ndr der drejes ned pd volumenkontrollen. Alt dette
kan kombineres med volumenpotentiometrene, men det bliver ret kom-
pliceret, hvorfor man overlader det til brugeren. Dog kan man udsty-
re forstzrkeren med en lille knap, der pd én gang fremhaver bas og
diskant uden at @®ndre pa middeltoneomrddet. Denne a@ndring giver en
fornemmelse af mere lyd, uanset at der er drejet ned for styrken, mere

"Loudness", Det mest korrekte er dog at udnytte bas- og diskantkontroil-

lerne korrekt.
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figbl, Tonekontroller

DBDAs DiIsKANT DAs Diéuam
TYPE R TYPEB.

Tonekontroller.

Bas- og diskantkontroller har varet kendt i mange &r. Fig. 51 viser

eksempler pa, hvorledes de kan indvirke pd frekvensgangen. Der fin-
des to typer, hvis funktioner fremgdr af figuren. Audiofiler kan
skendes i timer om, hvilken der er den bedste. Typen med variahel
knekrefleks(Type A) giver en tydelig virkning i yderpunkterne af
omradet, nasten for tydeligt. Det er f.eks. ikke muligt at fremhave
8 kHz en smule, uden at 12 kHz fremh®ves meget mere. Tilsvarende i
hbassen,

Typen med "fast cross-over" frekvens hever til at begynde med hele

diskantomrddet en smule og bliver derefter mere og mere yderliggdende

Fig. 52 DISK ANI gab.aeg‘ 1.&1?&3)

DRSKONTROL IND -{ }
(TYPE b)

&lN. I R | _£

i frekvensomradet.

bo R C

Udover at regulere p& bas- og diskantindholdet i signalerne, kan man
indfere en ny facilitet, som i forvejen er velkendt i professionelle
forsterkere, nemlig presence/absence-reguleringer. I princippet er
der tale om en fremhavning eller undertrykkelse af et frekvensomrade,
som igen kan udvelges med en anden kontrol. Navnet skyldes,\at det
normalt anvendes i mellemtoneomrddet, hvor den menneskelige stemme

er placeret. Man kan sd og sige skubbe en sanger frem eller tilbage

i musikbilledet.
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PRECENS /ABSENCE KowTROL

Fig. 53

Man kan imidlertid have et sterre antal af disse reguleringer -
fordelt i spring pd f.eks. kvinter over hele toneomridet. I s& fald
kan man helt undvere bas- og diskantreguleringerne, fordi det nu er
muligt sd at sige at komponere en hvilken som helst frekvenskarak-
teristik.

Det officielle formdl med at give brugeren alle disse regulerings-
muligheder er, at han skal kunne tilpasse klangfarve til den valgte
-herelydstyrke, samt at han skal kunne korrigere for de resonanser
o dempninger, der findes i aflytningslokalet. De fleste reguleringer
gar langt ud over, hvad der er pakravet til disse formdl, og mange
brugere forfalder i begyndelsen af deres karriere som audiofiler
til overdrivelser. Efterhdnden vil de fleste finde frem til et mere

behersket brug.
L)
Stereoinformationen kan ogsa reguleres., Den vigtigste regulering i

sd henseende er balancen. Hvis de to kanaler volumenreguleres med to
sammenkoblede potentiometre, md der tilfejes en regulering, der kan
regulere energiindholdet mellem de to kanaler. En god balancekontrol
er ret vanskelig at lave, og systemet med individuelle volumenkon-
troller er at foretrzkke.

Det er ogsad muligt at regulere styrken af selve stereoinformationen,
altsd forskellen mellem de to kanaler. Skrues en sidan regulering

pd nul, er de to kanaler identiske, o;; man herer kun "monoinforma-
tionen". Ved at skrue op eger man gradvis lydbilledets bredde, og

man kan, ved at g8 op over den korrekte indstilling, danne et lyd-
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billede, der virker bredere end afstanden mellemhsjttalerne. Inden
vi gar videre til det afsluttende afsnit om effektforsterkere, skal

vi lige berere de forsterkende komponenter. I det foreglende har

vi benyttet et enkelt symbol for den rd, ikke-modkoblede forstarker,
Dette er idag allerede realistisk ogsd i de fuldstendige diagrammer,
fordi forsterkere simpelthen kebes som ferdige elementer. De fylder
ikke mere end en transistor pd et kvardreret papir og indeholder

dog 20-30 transistorer og modstande, fotograferet ned pd silicium-
krystaller og ®tset.

Hvis vi vender tilbage til omtalen af modkoblede forstzrkere, vil

vi huske, at ndr blot den umodkoblede forsterkning (open-loop-gain)
var meget stor, kunne vi helt og holdent fastlzgge den modkoblede
forsterkers egenékaber med de komponenter, der indgik i modkoblings-
leddet. Disse ferdige forsterkere (integreredé kredsleb eller ic'er)
besidder forstarkning pd omkring loo.ooo gange.

Kondensatorer og pr®cisionsmodstande ligger det tungt med at inte-
grere, si de md tilfsjes udvendigt, ganske som vi antydede pa& dia-
grammerne, Til gengzld anvender man langt flere transistorer og
dioder, end man ville drgmme oﬁ at anbringe i en "diskret" opbygning
(opbygning med enkelte transistorer osv). Krsagen er, at en transis-
tor i en ic'er s3 at sige kun koster nogle streger pd grundtegningen.
I mange tilfzlde kan man afhjzlpe manglen pa& pr®cision i de inte-
grerede modstande ved snedige transistorkredsleb.

For ikke helt at forbigd de diskret opbyggede smdforstazrkere, skal
vi dog vise et enkelt eksempel. (fig. 54 )

Fig. 54
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Modkoblet "diskret" forsterker
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Effektforstaerkere.

Hojttalere kraver effekt for at udspy 1lyd, og effektforstzrkerens
opgave er at omforme de modtagne spandingssignaler til effeksignaler.
Kvalitetshejttalere er endda ofte meget effektkravende, idet deres
virkningsgrad er ringe. Med mbderne siliciumtransistorer kan man
uden sterre udgift skaffe denne effekt. I hvert fald vaesentligt
lettere end med ror eller de forste germaniumtransistorer.

Nar man idag beder om loo W, contimuas power, ligger problemet i
energiforsyningen. Transformatoren i denne bliver meget tung, hvis
den ikke skal kore alt for overbelastet.

Hvis hsjttaleren alligevel ikke kan std for loo W konstant, ber man
overve je,om det ﬁeget jern er umagen verd,

Mere vigtigt er det, at fofstarkeren skal besidde energireserver til
at dekke kraftige tidshegriensede passager i programmet, altsd trans-
cienter., Dette kr«ver blot, at selve forsterkerens udgangsdel er
rigeligt dimensioneret.

Tovrigt er det typisk for tran;istoreffektforstwrkere, at de be-
varer en meget lav grad af forvrangning, indtil de nér udstyrings-
grensen. Deréfter stiger forvrangningen, endog meget hurtigt. Det

er underdimensioneret transistorkonstruktioner, der i transistorens
barndom forskaffede navnet "transistorlyd".

Rorforsterkere med udgangstransformator gik mere jevnt over i over-
styringsomrddet, uapgtet at forvrangningen begynder tidligere.

De forste transistorudgangstrin forseggte at viderefore traditionen
fra forsterkere med rer. Man balancerede to store transistorer af
med modstande, hvoraf nogle var temperaturafhangige, satte en trans-
formator med midtpunktsudtag fra kollektor til kollektbr - ganske
som i den klassiske push-pull kobling. Det varede dog ikke lange,
for man lerte at udnytte transistorens specielle egenskaber, sd man
fik transformatorlese udgangstrin, blot med en solid kondensator,
der skilte j®vnspendingen fra. Man fandt ud af at modkoble ret hardt
for jevnspendingen og moderat for signalspzndingerne., De temperatur-
afthezngige modstande, der skulle kompensere for transistorens egen
temperaturs afhangighed, faldt dermed bort. Det sédkaldte quasikomple-
mentaere trin blev og er stadig meget udbredt.

I modsatning til rer, kan transistorer bygges for begge javnstroms-
retninger, og i dagens og i morgendagens forstazrkere udnyttes dette
"forhold mere og mere i de komplementzre koblinger.

Man kan idag balancere forstzrkerne sd godt, at jsvnspandinger og
-stremme er uhyre konstante uanset temperatur- og driftspandingeva-

riationer.
Ved at udforme energiforsyningen som en symmetrisk spendingskilde,
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altsd en positiv og en negativ spanding symmetrisk om en felles nul,
kan man holde udgangsspandingen konstant og sa ner nul, at den store
udsangskondensator ogsd kan udelades. Og dermed har man i stor
mélestok den samme forsterkertype som de smd signalforstarkere,vi

startede med at omtale, altsd uden nedre frekvensgranse.
Fig. 55 Fksempel pd udgangstrin
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Et udgangstrins virkningsgrad er ifelge teorierne omkring 75 9 ved
fuld udstyring og darligere ved lavere udstyring. Der bliver derfor
altid en hel del varme h®ngende i forstazrkeren, og for at holde
transistorerne inden for den tilladelige temperaturgrznse, ma man
montere transistorerne pa koleelementer, som i store forstzrkere
koles med en ventilator.

Udgangsforsterkeren idag indeholder som regel to store effekttransie-
storer med hver sin drivertransistor. Desuden kan der indgd en eller
to indgangstransistorer. Ved modkobling kan man nd ned pad udgangs-
impedanser pd 1/1lo til 1/1l0o0 ohm, hvilket betyder, at hsjttalerne

er sazrdeles godt 14st fast, sd de ikke foretager nogen bevagelser
udover de, der dirigeres fra forsterkeren. Man taler om dampnings-
forhold, 8 ohm tilsluttet o,0l ohm udgang, giver dempningsforhold
800. En udgangsforstzrker er bygget til maximal ydeevne ved en be-
stemt hejttalerimpedans, f.eks. 8 ohm. Tilslutter man lavere impedans
ser, risikerer man at edel®zgge transistorerne, En smeltesikring er
alt for langsom til at yde beskyttelse, og man anvender derfor som

regel en elektronisk sikring i form af en transistor, der omgdende

f jerner overbelastede signaler.

Almindeligvis ser man et udgangstrin pr. kanal. Hver hejttaler er
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med sin anden terminal tilsluttet nul. Ho jeffektforsterkere kan dog
have to ens trin pr. kanal, idet hvert trin er forbundet til sin
hojttalerterminal, N&r de to trin arbe jder i modfase, far man en
fordobling af den faktiske hejttalerspending - og dermed en fir-
dobling af effekten.

Vi har dermed sluttet en - mdske noget summarisk - gennemgang af,
hvorledes en modern~ forstxrker er bygget op. Opdelingen i enkelt-
kredsleb er idag ikke blot et elektrisk fenomen. Rent fysisk er for-
sterkerne opbygget af modulenheder, der kan udskiftes, ganske som

man for skiftede rer, men udskiftningshyppigheden er reduceret meget.
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Tabel I, Forsterkerspecifikation

] 1.

|
! Specifikation Udtrvkt DIN 45.3500 | Bemerkninger
[ i:
.. _
|
I Sinuseffekt watt 2 x 6 -
i ;
M % < 3,0 | - !

Signal/stoj- |

A+

forhold dB - 20 -
!
t
Dempnings- | Numerisk ! > 3 _
faktor storrelse |
|
Ved fuld
713 ! o (7
Klirfaktor z O < 1% udstyring
§ . .
. 9 Hz 40-16000 Elneer 1ndgang
frekvensgang | 1,5
| dB -
i

. |
Phono =+ 2,0 |




Kapitel 6,

Der simpleste form for radiomodtager er krystalapparatet eller diode-
modtageren, der bestdr af en enkelt spole, der afstermmes til den
onskede frekvens af en variabel kondensator. Ved ensretning og fil-

trering af HF-signalet fremkommer LF-signalet, der kan aflyttes over

en hovedtelefon (fig. 56).
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Da krystalapparatet ikke indeholder forsterkende elementer, er dets
felsomhed sd ringe, at det kun kan modtage kraftige, nartliggende
stationer, Dets selektivitet, evne til at adskille stationerne, er
ogsd yderst beskeden, fordi afstermingen kun foregdr i et enkelt led.
Gode ﬁodtageegenskaber krever altsa flere afstemte kredse og passende
forsterkning.

Selv i en forholdsvis simpel modtager kan der let vare 8-lo afstemte
kredse. At variere s& mange pa& en gang er en vanskelig og uskonomisk

losning, og man benytter derfor udelukkende modtagere efter "super-

heterodynprincippet" (fig.s7 ).

r ------------------ -
(
l t
I
HF Blander : MF Detektoc Dekoder. v
| | —
' ]
|
[ I
' |
: Lokal ;
1 oscillator | 1
S :
Tuner. Fi g. 57
I "superen", som den betegnes i daglig tale, lagges den overvejende

del af HF—forstwrkningén i en fast afstemt forstzrker pd en relativ
lav frekvens (ca. 450 kHz ved AM og lo,7 MHz ved FM). Herved bliver
det overkommeligt at anvende et stort antal afstemte kredse uden at
benytte en drejekondensator med et utal af sektioner. Desuden med-

forer den faste frekvens, at selektivitet og forsterkning er'konstant,
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en anden fordel ved den lave faste frekvens er, at de nedvendige
komponenter bliver mindre kritiske og kostbhare. Ulempen er sa, at
alle modtagne signaler ma @ndres i frekvens til den faste melleh -
frekvens MF, hvilket kr®ever et blandingstrin og en lokal oscillator,
hvis frekvens ligger i en afstand fra signalfrekvensen svarende til

mellemfrekvensen,

AM og FM:
Man skelner mellem to former for radiotransmission, amplitudemodu-
lerede (AM) og frekvensmodulerede (FM) udsendelser. Fig. 58

viser, hvorledes oscillogrammerne ®r de 2 modulationsformer ser ud,

a)
Fig.58
b)
c)
Frekvensmoduleret Radiobeige
Fig., 58 a afbilder et signal, der tilferes radiosenderen.

Hvis senderen amplitudemoduleres ses resultatet pd fig. 58 b.

Man bemarker, at det er udsvingenes storrelse, amplituden, der va-
rierer. Hvis der er tale om en frekvensmoduleret sender, er det
senderens grundfrekvens, der varierer, hvilket ses af, at afstandene
mellem udsvingene bliver mindre og sterre pad fig. 58 c.

Det mest typiske AM-omrdde er mellembolgebandet, der er ca. 1 MHz
bredt., Her finder man et utal af stationer med 9 kHz indbyrdes fre-
kvensafstand. Disse 9 kHz levner plads for et maksimalt lavfrekvens-
omradde pd op til 4,5 kHz. For at undgd overlapning af stationerne,
interferens, indretter man AM-modtagerne sdledes, at den gvre fre-
kvensgrense ikke overstiger 3 kHz., Hvis det er Hi—Fi gengivelse, man
soger, finder man den i hvert fald ikke p& mellembslgebédndet.

En FM-sender "fylder" meget mere end en AM-sender, fordi den udsender
uendelig mange sidebéand, d.v.s. at en enkelt FM-sender skulle fylde
alt , hvad der findes af plads i @teren. Slet s& galt er det ikke i
praksis, da sidebdndseffekten aftager stezrkt med ordenen af sidebénd,
sdledes at vi ikke regner med, hvad der ligger uden for det 8. side-
bé&dnd. Det vil sige, at den til en sender noedvendige plads under for-
udsztning af en hejeste modulationsfrekvens pa 15 kHz er 8 x 15 x 2 =
2%0 kHz. Skulle en sadan sender ligge pd mellembolge, ville der kun

vere plads til 4 stationer. Derfor er FM-senderen placeret i band 2
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fra 88 til 108 MHz, hvor de ligger med 3oo kHz kanalafstand.
Det store frekvensomrade, der er muligt pd FM, kombineret med systemets
lave stejniveau, ger en direkte FM-udsendelse til mdske den bedste
Hi-Fi-signalkilde,
Principperne for AM- og FM-modtagelse er de samme, men de praktiske
lesninger varierer en del. Da FM er det eneste band, der har HiFi-
interesse, vil gennemgangen af modtageren koncentrere sig om dette.
Ordet "tuner" betegner savel en "ren" modtager uden lavfrekvenstrin
som dennes forste afsnit, der indeholder et eller flere HF-trin,
blanderen og oscillatoren,
I HF-trinnet forstierkes antennesignalet op af en eller flere transisso-
rer, hvorpd det fores til blanderen sammen med signalet fra oscilla-
toren, Oscillatorfrekvensen afstermes samtidig med modtagefrekvensen,
sdledes at oscillatorfrekvensen altid er lo,7 MHz hojcre end modtage-
frekvensen, Nar disse to frekvenser blandes i et transistortrin vil
produktet, mellemfrekvensen pa lo,7 MHz, fremkomme.
Man ser s jazldent ferre end 3 variable kredse i tuneren, 2 til HF-trin-
net og 1 til oscillatoren. Jo flere steder man afstemmer, desto bedre
selektivitet, og 4 eller 5 variable kredse er ikke uszdvanligt i bedre
tunere,
De variable kondensatorer til afstemningen kan vazre drejekondensato-
rer eller de nye kapacitetsdioder, hvor kapacitetsvariationen opnés
ved at variere ‘diodernes forspanding. Kvalitetsmessigt er der ingen
forskel pd de 2 systemer. Diodeafstemningen muligger anvendelse af en
pre-o-mat til fast indstilling af flere stationer, der sid kan vealges
med en simpel omskifter. Til geng®ld er frekvensstabiliteten i gengse
konstruktioner storre ved brug af en drejekondensator.
Sammenlignet med en almindelig bipolar transistor udmezrker field
effect transistoren (FET) sig ved at have hojere impedans og sterre
dynamikomrade, Det betyder mindre belastning af de afstemte kredse
og bedre selektivitet samtidig med, at det stoerre dynamikomrdde giver
mindre risiko for,at en kraftig lokalsender skal overstyre:tuneren,'
I praksis viser FET'ernes gode egenskaber sig ved fin undertrykkelse
af repeat-spots, d.v.s. modtagelse af den samme sender flere steder
p3 bandet.
Mellemfrekvensforsterkeren (MF) bestdr normalt af fra 3 til 6 for-
sterkertrin, hvert forsynet med afstemte kredse. Det er i denne af-
deling hovedforstarkningen ligger. MF'ens andre funktioner er be-
grensning, AM-undertrykkelse og evt. muting, Man tilstr=zber den sterst
mulige MF-forsterkning, f.eks. ved brug af integrerede kredse, dels
for at ege folsomheden, dels for at geore begrznsningen sd effektiv
som muligt. Ved at begrense opnidr man, at 2 stationer med forskellig

styrke gengives lige kraftigt. Begrensningen foregdr dels i de enkelte
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trin, dels ved at man fra MF'en leder et signal tilbage til tuneren
til at styre HF-forsterkningen. Jo sterre MF-forsterkning desto
storre styresignal vil selv en svag station levere, og derved bliver
forsterkningsreguleringen (der ogsd benmvnes AGC for automatic

gain control) mere pracis.
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Tig. 59 o0g 60 stammer fra henholdsvis en god og en mindre god

tuner., Kurverne over O dB linien viser udgangsspendingen, mens
kurverne under O dB viser stojundertrykkelsen. I fig. 59 nds max.
output allerede ved 1 pV antennespwnding, hvor fig. 6o behever hele

15 MV for output er konstant. Tilsvarende nds max. stejundertrykkelse
i fig. 59 ved 70 pV mod 200 pV i fig. 6o .

Det er npdvendigt med stor badndbredde i MF'en for at overfore stereo-
signaler. P38 den anden side m& den ikke vare si stor, at det gar ud
over selektiviteten. Da man jo regner med, at en FM-sender "fylder"
24o X1z, skal MF'en have denne b&indbredde, men helst heller ikke

meget mere, Idealkurven ses pd fig. 61,

MF
0dB 44—

Stejle
flanker
reducerer
interferens

DZSOkHz-dﬂ

Fig. 61

Leg merke til det jazvne forleb indenfor 250 kHz-omrddet og de meget
stejle flanker, der bevirker, at nabokanalerne undertrykkes meget
kraftigt. I praksis er det svert at nd idealet, men fig. 61 viser

betydningen af keramiske filtre i MF-delen.
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rig.62

e stiplede linie viser tunerens karakteristik med normale MF-
kredse, mens den fuldt optrukne viser badndbredden med keraniske
filtre.

Muting er amerikansk o7 oversattes ved stumafsterming.

Muting er en elé tronisk afbryder, der lukker for signalet, nar
feltstyrken falder under en vis forudstillet vardi, f.eks. mellem

2 stationer. Med indkoblet muting undgdr man generende sus, mens man
leder efter en station.

Hovedparten af den stej, der findes i ®teren stammende fra motorer
og tendingsanl®ag, er amplitudemoduleret. Den del af stojspektret,
der trenger ind i FM-tuneren vil selvfglgelig blive forsterket op i
HF os MF, men hovedparten bliver f jernet af begrznsertrinene og res-
ten forsvinder i detektoren, som kun kan behandle FM,

Detektoren er en avanceret udgave af dioden i krystalapnaratet,

I Hi-Fi-tuneren vil detektorbdndbredden ofte overstige 1 MHz for

at undgd fasedrejning i denne afdeling. Hvis tuneren er forsynet med
automatisk frekvenskontrol (AFC) styres denne af detektorkredslebet.
Na&r der er indstillet helt korrekt pd stationen ses signalet pa

detektoren pa fig. 63

-200 -100
kiHz kHz

Fig.63
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Hvis stationen er skavt indstillet, vil kurven ikke g4 gennem
skeringspunktet for x- og y-aksen. Dette vil give en spendingsfor-
skydning, der kan styre en kapacitetsdiode i oscillatorkredslsbet,
hvorved stationen kan fastl&ses.

Fra detektoren kommer nu et LF-signal, der kan forstazrkes op i for-
sterkeren og gengives over hejttalerne. Modtagelse af stereosignaler
- i stereo - kraver imidlertid, at der mellem detektoren og udgangene
pPa& tuneren indskydes en stereodekoder. ’

Princippet bag overforsel af 2 kanaler pd 1 linie er forholdsvis

simpel, (fig. 64 ).
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elektronisk omskifter

Fig.64

Med en elektronisk omskifter, der skifter 38.000 gange i sekundet
udsendes venstre og hejre kanal skiftevis af senderen. I modtagerens
dekoder styrer senderen en tilsvarende omskifter, der igen fordeler
stereosignalerne ud p& de 2 kanaler, Nir omskiftningen foregdr sd hur-

tigt er forringelsen af stereovirkningen minimal, I praksis er det

hele knapt sd simpelt.

Amplitud
VaH ’ V-H v-H
i ) s g0 | s 0 35 &0 S 50| e .
‘ 15 keHz | 15 kHz
BkHz 19kHz L
Fig. 65

Fig.65 viser, hvorledes stereosignalet ser ud. Mellem O og 15 kHz
finder vi sumsignalet V+H, der ved modtagelse uden stereodekoder
gengives som det monosignal, det er. Dernast felger "pilottonen”
pa& 19 kHz. P4 begge sider af en undertrykt 38 kHz tone ligger dif-
ferenssignalet, d.v.s. forskellen mellem venstre og hejre kanal.
Den komplicerede proces, der ferer til gendannelse af de 2 kanaler

viser fig. 66i skematisk form.



Fig. 66
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Pilottonen pd 19 kHz feres gennem en afstemt forstzrker, fordobles

til 38 kHz og forstzrkes op i endnu en afstemt forstarker. De 38 kHz
tilfores demodulatoren sammen med stereosignalet, som her splittes

op i venstre og hejre kanal for at feores videre til forstarkeren.

£n ny form for stereodekoder er ved at vinde indpas p& markedet.

Den benazvnes den faseldste dekoder. Den vaesentligste forskel fra den
gengse slags, der sd kaldes den afstemte dekoder, bestdr i, at den
ikke forsterker pilottonen op for at bruge den til demodulering, men
selv danner sin 38 kHz tone, der synkroniseres sammen med pilottonen

i et sdkaldt servokredsleb. Produktionsmzssigt kan den faselaste de-
koder gores billigere end den afstemte, fordi den ikke behever at
indeholde spoler. For Hi-Fi-folk er den interessant ved at love bedre
kanalseparation og mindre forvrangning. Det er endnu for tidligt at
udtale sig, om dette holder stik i alle tilfalde.

Fer FM-signalet udsendes, forbetones det, d.v.s. at man ved hjalp

af filtre haver diskantomradet., Da hovedparten af stejen findes i
samme omrdde, opndr man,ved at svakke diskanten i efterbetoningskreds-
lobet,dels at frekvensgangen igen bliver linezr, dels at stojen dam-
pes tilsvarende. &£fterbetoningen kan volde en del praktiske problemer,

som vi skal se senere i det folgende afsnit.
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Tunere til Hi-Fi,.

Nar man sammenligner tekniske data p& forskellige tunere, er man
nedt til at tage i betragtning, at der ikke findes internationalt
standardiserede mdlemetoder, hvorfor specifikationerne pa den sarmme
tuner kan variere betydeligt, alt efter hvor i verden, den er blevet
testet. I Europa gar man fortrinsvis ud fra den tyske Hi-Fi-norm,
DIN 45.300, mens man i USA og Japan benytter de af Institute of High
Fidelity (IHF) foresldede milemetoder.

Alle de data, der tilsammen karakteriserer en tuners modtageegen-
skaber afhanger sterkt af FM-madulationen, hvis styrke mdles som

kHz frekvenssving. Jo sterre man ger frekvenssvinget, desto bedre
data for f.eks. folsomhed, vil en given tuner have.

Derfor er det ikke tilstrakkeligt, at en tuners foelsomhed opgives
til et vist antal nv for et vist signal/stejforhold. Man md& samtidig
kreve frekvenssvinget oplyst.

Folsomhed. Det er meget almindeligt, at en fabrik opgiver den "brug-

bare felsomhed". Dette udtryk er defineret i IHF-normen og bestemmes
som det antal AV, der kraves pd& antenneindganen ved et frekvenssving
pd 75 kHz for at stej og forvrazngning undertrykkes 3o dB, svarende
til 3% af signalet. Ved mdlinger efter DIN-normen nojes man med 4o
kHz frekvenssving, hvilket altsd giver lavere verdier.

Det er nok ikke realistisk at tale om brugbar felsomhed til Hi-Fi
ved et signal/stejforhold pad 30 dB. Til dampet, ukoncentreret lyt-
ning er 45 dB tilfredsstillende og 60 dB tilstrzkkeligt for alle
formdl. Hvis alle fabrikanter offentliggjorde en kurve over begrans-
ningen som funktion af antennespezndingen, ville det vere lettere at
velge tunere i stedet for blot at lade sig blznde af gode data for

felsomhed.,
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